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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Haus der Zukunft des Bundesministeriums fur Verkehr,
Innovation und Technologie.

Die Intention des Programmes ist, die technologischen Voraussetzungen fur zukiinftige
Gebéaude zu schaffen. Zukiinftige Geb&ude sollen hdchste Energieeffizienz aufweisen und
kostenglinstig zu einem Mehr an Lebensqualitat beitragen. Manche werden es schaffen, in
Summe mehr Energie zu erzeugen als sie verbrauchen (,Haus der Zukunft Plus®).
Innovationen im Bereich der zukunftsorientierten Bauweise werden eingeleitet und ihre
Markteinfihrung und -verbreitung forciert. Die Ergebnisse werden in Form von Pilot- oder
Demonstrationsprojekten umgesetzt, um die Sichtbarkeit von neuen Technologien und
Konzepten zu gewéhrleisten.

Das Programm Haus der Zukunft Plus verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders innovative
und richtungsweisende Projekte zu initiieren und zu finanzieren, sondern auch die
Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie in der Schriftenreihe publiziert und
elektronisch Uber das Internet unter der Webadresse http://www.HAUSderZukunft.at
Interessierten offentlich zugéanglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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1. Kurzfassung

Langfristiges Ziel des Bauwesens muss es sein, den gesamten Kreislauf von der Produktion der
Baustoffe und Komponenten und der Bereitstellung der Energie Uber ihre Verwendung bis zur
Entsorgung/Weiterverwertung des Gebadudes in ein globales Nachhaltigkeitskonzept einzuordnen.
Das heil3t auch, dass diesem Kreislauf nur Stoffe zugefihrt werden, die im Laufe ihres
Lebenszyklus auf der Erde ersetzt oder/und biologisch abgebaut werden kénnen (nawaros) oder
vollstandig recycliert werden kénnen (recycros).

Um dies zu erreichen ist das Augenmerk nicht nur auf die Verwendung bereits recyclierter Stoffe
zu richten (siehe Subprojekt 2 ,recycros”) sondern auch darauf, dass Bauweisen und Konstruktion
(Stichwort: ,stoffreine Fugetechniken®) recyclingfahig sind, unabhéngig davon, ob neue Materialien
oder recycros eingesetzt werden.

Die nahere Betrachtung dieser Bedingungen, die Formulierung von allgemeinen Regeln fiir
recyclierbares Konstruieren, die Entwicklung von héchst recyclierbaren Konstruktionen und die
Zusammenstellung von mdglichen Konstruktionen fir das dkoeffiziente Gugler- Demogeb&ude,
sind der Inhalt dieses Subprojektes ,recyclingféhig Konstruieren®. Flr das Subprojekt 5 dienen die
Ergebnisse des Subprojekts 3 zusammen mit den Ergebnissen weiterer Subprojekte als Grundlage
zur konkreten Auswahl und Berechnung der Konstruktionen und Aufbauten des &koeffizienten
Gugler- Betriebsgebdudes in Melk.

Im ersten Arbeitspaket wird der momentane Stand der Technik bei Abbruch und Demontage von
Bauteilen erhoben; Bedingungen und Schwachstellen aufgezeigt, Verbindungsmittel und
Verbindungsarten in Bezug auf Recyclierbarkeit erforscht, das Verbesserungspotenzial fir die
Demontage und Recyclierbarkeit von Konstruktionen im Bauwesen abgeschatzt und daraus der
aktuelle Handlungsbedarf und die Handlungsmdglichkeiten definiert.

Auf dieser Grundlage und den Ergebnissen aus der Best Practice Recherche werden Prinzipien fur
kreislauffahiges Konstruieren entwickelt und nach Analyse bestehender Konstruktionen hinsichtlich
ihrer Recyclierbarkeit Entwurfsempfehlungen fir kreislauffahige Konstruktionen erarbeitet.

Auf Basis der Analyse von bestehenden Baukonstruktionen hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit und
den erarbeiteten Entwurfsempfehlungen wird schlielich ein Katalog von Aufbauten mit dem Ziel,
einen Recyclinganteil von 95% zu erreichen, zusammengestellt und in einem
Ruickkopplungsprozess in Bezug auf Okologie, Bauphysik und Recyclierbarkeit optimiert.
Besonders soll dabei darauf bedacht genommen werden, Konstruktionen auch einem upcycling
zufiihren zu kénnen, das heildt sie méglichst lange in hochwertiger Verwendung zu halten und
damit einen Schritt in Richtung der c2c Idee zu machen. Den vorgeschlagenen Lésungen werden
konventionelle Konstruktionen mit zugehdérigen Kennwerten gegeniibergestellt. Dies soll
Rickschlisse auf das mogliche Ausmald der 6kologischen Verbesserung zulassen.

Fur haustechnische Anlagenteile wird ebenfalls die Recyclierbarkeit ermittelt, die eingesetzten
Materialien und Anlagenkomponenten und deren Mdglichkeiten zur Wiederverwendung werden
angefihrt.

Im letzten Arbeitspaket werden die Erkenntnisse aus Subprojekt 2 (,Bauen mit recycros®) Gber
recyclierte Rohstoffe mit den Ergebnissen aus Subprojekt 3 ,Recyclingfahig konstruieren®
zusammengefihrt und bewertet. Die Ergebnisse aus der 6kologisch- bauphysikalischen
Bewertung und die Kombination mit den Ergebnissen aus SP2 bilden die Grundlage fir die
Auswahl von méglichen Konstruktionen, die den hohen Anteil an Recyclierbarkeit gewéhrleisten
kénnen, der fur das Demoprojekt gefordert wird (95%). Diese Palette stellt dann die Grundlage fir
das Subprojekt 5 ,6koeffektives Gebaude® und in Folge fir die konstruktive Planung des Gugler-
Demogebaudes dar.
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2. Abstract

The long term goal of building is to integrate the entire cycle of building, starting with the production
of building materials and components and the provision of energy, going on with the use of the
building and finally its disposal into a global concept of sustainability. This also means that this
cycle shall be fed only by substances that can be replaced during the course of their life on earth
and / or can be biologically degradated (Nawaros) or can be completely recycled (recycros).

In order to achieve that goal it is not only necessary to use raw materials that already have been
recycled (see subproject 2 “recycros”) but also to apply construction methods and joint techniques
(material inherent bonding) that allow recycling - regardless wether recycled or new materials are
being used.

The close examination of these conditions, a compilation of general rules for recyclable
engineering, the development of highly recyclable structures and a selection of possible
constructions for the c2c-demo-building are the subjects for this subproject ,recyclable designing®.

Together with results of other sub-projects the results of this subproject will establish the basis for
the selection and calculation of the design-principle and the constructional elements to be used for
the ecoeffective factory building Gugler in Melk.

The first work package is the research of state-of-the-technology concerning demolition and
dismantling of buildings and the conditions and weaknesses, of joints and bonding techniques
regarding recycling, of state-of-the-art-projects, of potential improvements for the dismantling and
recycling in the field of building and the estimation of the actual need for action and the actual
possibilities.

On this base and with the results of the Best Practice research we put up general rules for
recyclable construction design and after analysing existing constructions concerning recycling
recommendations for recyclable design.

One part of the result is a selection of constructions that allow a high percentage of recycling (the
aim for the demo-project is 95%). These possible constructions are being optimized in a feedback
process that involves ecological benchmark, calculation of building physics and structural
engineering and the possibility of actual implementation in the construction process.

The consideration of introducing materials in a process of up-cycling —which means materials
being reused allowing the same (high) quality demands - is particularly important to make a step
towards the principle of cradle-to-cradle.

The proposed solutions and the technical and ecological specifications will then be compared to
standard-solutions. This will lead to conclusions about the extent of possible ecological
improvements.

Recycling possibilities will also be determined for the building services gear concerning used
materials and components and the possiblities of their recyclings

In the last step the results of subproject 2 (building with ,recycros®) about recycled raw materials
will be incorporated in the results of subproject 3 (,recyclable designing“). The results concerning
ecological benchmark and calculation of building physics in combination with the results of
subproject 2 lead to a catalogue of possible constructions with the high percentage of recycling
which is aimed for he demo- project (95%)

This selection is the basis for sub-project 5 “ecoeffective building” and as a consequence the basis
for the design of the Gugler-Demo-Building.
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3. DEL. Best Practice Beispiele recycling

Die vorliegende Beispielsammlung soll einen Uberblick tiber Projekte, aber auch Bauweisen
geben, die mit speziellem Fokus auf ihre Riickbaubarkeit entwickelt wurden.

Dabei werden verschiedene Programme vorgestellt, die sich zum Ziel gesetzt haben, neue
industrielle Konzepte zu entwickeln und innovative Lésungen vorzustellen:

- IFD aus den Niederlanden zum Beispiel steht fiir "Demonstration projects Industrial, Flexible
and Demountable Construction”

- Designing for Deconstruction D4D

- Lifecycle Building Challenge

Im anschlielenden Kapitel ,Bauen mit vorgefertigten Elementen” soll unter den Aspekten
Flexibilitat, modulares Bauen, Bauen mit vorgefertigten Elementen und Materialexperimenten mit
recycelbaren Rohstoffen in einigen Beispielen die Kreislauffahigkeit von Gebauden betrachtet
werden: unter spezieller Berticksichtigung der eingesetzten Materialien und der
Konstruktionsweisen.

Flexibles Bauen hat in vielen Bereichen gleichzeitig Berihrungspunkte mit 6kologisch-
abfallwirtschaftlichen Kriterien, da Bauten, die Flexibilitdt ermdglichen, den Anspruch haben, auch
leichter riickgebaut werden zu kénnen.

Das modulare Bauen erfordert sowohl fiir die Montage als auch fur die Demontage die Entwicklung
von neuen Verbindungselementen und —techniken, im Folgenden werden einige Beispiele,
hauptsachlich aus dem Holzbau, vorgestellt.

Das Bauen mit industriell vorgefertigten Elementen bietet nicht nur den Vorteil der Herstellung in
der Fabrik (und der damit einhergehenden Abfallreduktion) und der Verklrzung der Bauzeit,
sondern auch den Vorteil, dass die Teile wieder demontiert werden kénnen und- in Abhangigkeit
von den gewéahlten Rohstoffen- auch wieder recycelt werden kénnen.

Im Kapitel ,Materialexperimente mit recycelbaren Rohstoffen“ wird schlief3lich der innovative
Einsatz von Materialien in Hinblick auf die Kreislauffahigkeit untersucht: vom Einsatz von Karton
als Baumaterial bis hin zum Bauen mit Lehm, der Einsatz eines textilen Industriegewebes als
Aullenhaut bis hin zu der Idee eines Wohngeb&dudes mit einer Gummimembran, auf der
Photovoltaikzellen aufgebracht sind.

Den Abschluss bilden schliel3lich das Triple Zero Konzept von Prof. Werner Sobek, dessen
Anspruch es ist, ein Gebaude zu errichten, das bei einem Umbau oder Abbruch am Ende seines
Lebenszyklus keinen Abfall hinterlasst.

3.1. Das IFD Programm, NL

Das Programm ,Demonstration projects Industrial, Flexible and Demountable Construction® IFD
wurde vom Niederléandischen Ministerium fur Wirtschaftliche Angelegenheiten und dem
Ministerium fur Wohnen, Raumplanung und Umwelt ins Leben gerufen. Dabei wurden im Rahmen
von Ausschreibungen 1999-2005 innovative Projekte ausgewahlt, die dazu neue Konzepte
entwickeln. Im Vordergrund steht dabei industrielle Herstellung, Flexibilitdt beztglich der
Anforderungen des Nutzers und die Demontierbarkeit des Gebaudes.

Quellen: www.ifd.nl, www.sev.nl

Einige Beispiele werden im Anschluss vorgestellt:

3.1.1. Projekt XX, Delft, NL

Der Bau von XXArchitecten zeigt eine beispielhafte Trennung von Rohbau und Ausbau. Die
tragenden Konstruktionen und die fullenden Elemente sind demontabel und so ausgebildet, dass
bei der Montage und Demontage Beschadigungen der Konstruktionsteile vermeidbar sind. Alle
Konstruktionen sind demontabel. Zudem sind die Innenausbauten (nicht tragende Innenwénde,
Bodenaufbauten, etc.) von den tragenden Konstruktionen getrennt. Bei Montage und Demontage
werden daher die tragenden Konstruktionsteile nicht beschéadigt.
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Die Installationsfiihrung ist flexibel gel6st, Wartung und Verdnderungen sind mit geringem
Aufwand bei weitgehender Vermeidung von Stérungen im Betrieb méglich.

Abbildung 1: Projekt XX, Delft
Quelle: www.xxarchitecten.nl
Kommentar:

Die Ausbildung demontierbarer Konstruktionen und die Trennung von Rohbau und Ausbau und die
flexible Installationsfihrung sind wichtige Grundprinzipien des flexiblen, aber auch recyclingfahigen
Konstruierens. Wichtig dabei ist, dass die bauphysikalischen Funktionen (z.B. Anforderungen an
den Schallschutz) der betreffenden Konstruktionen klar definiert sind und auch in dieser Bauweise
entsprechend umgesetzt werden kdénnen.

3.1.2. Smart/ Steel, Den Haag, NL

Smart/ Steel ist ein Business Center in Den Haag, das den Grundsatzen des IFD entspricht: Die
Tragkonstruktion ist aus Stahl, das gesamte Gebaude, mit Ausnahme der Fundierung und der
Bodenplatte besteht aus vorgefertigten Elementen.

Der wichtigste Faktor in Bezug auf die Flexibilitét ist die Fassade: Die Nutzer kénnen sich aus
einem "MenU" von Fassadenelementen Typen wahlen und entsprechend ihrer technischen und
asthetischen Anspriiche ihre Fassade zusammenstellen.
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Abbildung 2: Smart/ Steel, Den Haag
Quelle: http://www.sev-realisatie.nl/ifd-projecten/pdf/IFD07c_SmartSteel_Limdek_RSCNoorderv.pdf
Kommentar:

Die ,Flexibilitat“ der Fassade in diesem Zusammenhang (= verschiedene Fassaden kénnen
ausgefiihrt werden) entspricht nicht den vorliegenden Flexibilitdtsanforderungen aus dem
recyclingfahigen Konstruieren (= Adaptierbarkeit an sich &ndernde Nutzerlnnenanforderungen).
Die resultierende Ausformulierung der Fassadentypen fihrt aber wieder zu einer einfach
demontierbaren Schicht.

Die Beschreibung der Stahlbauweise l&sst auf eine gut demontierbare Konstruktion schlielen,
vergleichbare Konstruktionen finden sich auch in einer Reihe weiterer Objekte.

3.1.3. Slimdek Building, Zoeterwoude, NL

Zur Verkirzung der Bauzeit wurden gré3tenteils vorgefertigte Elemente eingesetzt, die
Tragstruktur ist als leichte Stahlkonstruktion ausgefuhrt, Deckenelemente sind im Slimdek System
ausgefiihrt. Slimdek ist ein Flachdeckensystem, bestehend aus asymmetrischen Tragern und
Verbunddecken. Der Vorteil liegt unter anderem in der geringen Bauhdéhe.

Der Grundriss basiert auf einem Rastermald von 6 und 9 m bei Deckenstérken von 28-35 cm. Die
Profilbleche der Deckenuntersicht bietet Platz fur die Leitungsfihrung.
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Abbildung 3: Slimdek Building, Zoeterwoude
Quelle: http://www.sev-realisatie.nl/ifd-projecten/pdf/IFD07c_SmartSteel_Limdek_RSCNoorderv.pdf
Kommentar:

Das Projekt ist in Bezug auf Vorfertigung, Rastermaf® und Materialeffizienzsteigerung interessant.

3.1.4. Run Shopping Center Noorderveld, Wormermeer, NL

Das Einkaufscenter mit einer Flache von 41.000 m? ist aus vorfabrizierten Stahlbeton- Elementen
zusammengesetzt, die vor Ort verbunden werden und demontierbar sind. Durch standardisierte
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Fassaden-und Dachelemente, ist es méglich, schnell und effizient zu reparieren oder Teile zu
ersetzen.

Das Gebé&ude ist so konzipiert, dass Nutzungsanderungen jederzeit méglich sind: Durch das
Offnen der Dachflachen kénnen sogar ganze Stiegenhéuser mit Hilfe eines Krans versetzt werden,
die Innenwénde sind nichttragend ausgefihrt und sind somit ebenso leicht an neue Nutzungen
anzupassen.

Abbildung 4: Run Shopping Center Noorderveld, Wormermeer
Quelle: http://www.sev-realisatie.nl/ifd-projecten/pdf/IFD07c_SmartSteel_Limdek_RSCNoorderv.pdf
Kommentar:

Interessant fir das vorliegende Projekt sind die

. standardisierten Fassaden-und Dachelemente,
. die 6ffenbaren Dachflachen und
. die versetzbaren Stiegenh&user.

3.1.5. Flexline-Wohnkonzept, Hegelo, NL, 2002

Flexline ist die Entwicklung eines industriell gefertigten Bausystems fir den sozialen Wohnbau,
das groitmdgliche Flexibilitat in den Grundrissen zulasst. Erstmals wurden in Hegelo 18
Wohnungen mit diesem System umgesetzt.

Eine Wohnung besteht aus 4 Modulen, die vollstdndig im Werk vorgefertigt werden, erst auf der
Baustelle werden die Elemente verbunden und die Installationen zusammengeschlossen. Durch
die Modulbauweise ist eine Wohnung spéater jederzeit erweiterbar.
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Abbildung 5: Flexline Wohnkonzept, Hegelo

Gugler gesmbH, www.gugler.at ; Pos architekten www.pos-architecture.com ; IBO www.ibo.at ; alchemia nova
www.alchemia-nova.net ; New Energy Consulting, www.newenergyconsulting.at Seite 16/310



Quelle: http://www.sev-realisatie.nl/ifd-projecten/pdf/IFD04f_Flexline.pdf
Kommentar:

Die modulare Bauweise kann das Spektrum an flexibler Bauweise deutlich erweitern, wenn die
Module wahrend der Lebensdauer des Geb&audes (oder des ,Konglomerats an Modulen®) immer
wieder umgesetzt werden kdnnen. Auch eine Wiederverwendung des Moduls ist auf diese Weise
einfach mdglich.

Die Module sollten auch hinsichtlich stofflichen Recyclings optimiert werden.

3.1.6. Smarthouse, Zoetermeer, NL

Das Projekt Smarthouse besteht aus 3 freistehenden Einfamilienhdusern in Zoetermeer, ein
Fertigteilsystem bestehend aus einer Stahlskelettkonstruktion mit vorgehangten Fassaden-
elementen aus Stahl-Sandwichelementen. Ziel war es hier, einen hohen Vorfertigungsgrad zu
erreichen und mdglichst viele Details zu vereinheitlichen, um die Montage und eine spatere
Erweiterung zu vereinfachen.

Abbildung 6: Smarthouse, Zoetermeer
Quelle: http://www.sev-realisatie.nl/ifd-projecten/pdf/IFD04b_Smarthouse CascoFacade.pdf
Kommentar:
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Als vorrangiges Ziel ist zwar der hohe Vorfertigungsgrad und die Vereinfachung der Montage
beschrieben, als Nebeneffekt ist das Gebadude ist aber sicher auch gut wieder demontierbar. Die
Recyclierbarkeit hangt dann von den restlichen Baumaterialien ab.

3.1.7. Casco Facade, Oegstgeest

Casco Facade ist ein Einfamilienhaus, bei dem durch den Einsatz von standardisierten Elementen
die Bauzeit auf ein Minimum reduziert werden konnte.

Das Gebaude besteht aus einer Stahlskelettkonstruktion, alle Fassadenelemente haben die
gleiche GréRRe, und kénnen je nach Bedarf, geschlossen oder transparent ausgefiihrt werden-
dadurch ist auch grofitmoégliche Flexibilitat gewahrleistet.

Alle Teile sind so zusammengefiigt, dass sie auch wieder zerstérungsfrei demontiert werden
kénnen.

Abbildung 7: Casco Facade, Oegstgeest
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Quelle: http://www.sev-realisatie.nl/ifd-projecten/pdf/IFD04b_Smarthouse_CascoFacade.pdf
Kommentar:

Die Themen des Geb&udes traten auch schon bei den vorher genannten IFD-konformen
Gebauden auf: Stahlskelettkonstruktion, standardisierte Elemente, flexible Fassadengestaltung,
zerstérungsfreie Demontierbarkeit.

3.2. Designing for Deconstruction D4D

Designing for deconstruction setzt sich zum Ziel durch geeignete Wahl der Bauweisen und der
Materialien Gebaude zu errichten, die am Ende ihres Lebenszyklus ohne negative Einflisse auf
die Umwelt demontiert und wiederverwendet oder abgebrochen und recycliert werden kénnen.

Die folgenden Beispiele aus verschiedenen Gebaudekategorien zeigen, wie diese Vorgaben
umgesetzt werden kénnten.

3.2.1. Genesis Center, Taunton, UK/ Archetype Architects, 2006

Das Genesis Center fur das Somerset College of Arts and Technology ist ein
Demonstrationsgeb&ude, bei dem verschiedenste nachhaltige Materialien und
Konstruktionsmethoden untersucht wurden.

Zweck des Centers ist, die Vielfalt an technischen Méglichkeiten und Materialien fir nachhaltige
Konstruktionen in ihnrem direkten Einsatz zu prasentieren.

Durch einen zentralen Pavillon gelangt man zu funf weiteren. Bei jedem dieser Pavillons wurde ein
anderer Schwerpunkt in Bezug auf Material und Konstruktion gesetzt: Lehm, Stroh, Stampflehm,
Holz und Wasser.

Daruber hinaus wurden auch Recycling- Materialien eingesetzt. Bodenfliesen aus gebrauchten
Autoreifen, Waschbecken aus alten Yoghurtbechern, Holzwéande isoliert mit Zellulose, etc...

Das Gebé&ude ist als Experiment gedacht, um verschiedene Bauweisen und Materialien Uber ihren
gesamten Lebenszyklus beobachten zu kénnen. Die neuen Techniken und Technologien werden
untersucht und durch Messungen berwacht, mit aktuellen Standards und untereinander
verglichen, um den Einsatz der unterschiedlichen Materialien optimieren zu kénnen.

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts sollen spater auf einer breiteren Ebene angewendet
werden.
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Abbildung 8: Genesis Center, Taunton, UK
Kommentar:

Das Center erfilllt den speziellen Zweck nachhaltige Materialien zu prasentieren, grundsatzlich sei
aber erwdhnt, dass eine hohe Materialvielfalt eher kontraproduktiv fir ein spateres Recycling ist
(kleine Mengen je Material, aufwéndige Logistik).

Die gewahlten Schwerpunkte sind aber dennoch hoch kreislauffahige Materialien, die sowohl in
natlrlichen als auch in technischen Kreislaufen recycliert werden kénnen.

3.2.2. Igus-Fabrik, KoIln/ Nicholas Grimshaw & Partners, 2001

Die neue igus-Zentrale sollte nicht nur in der Lage sein, das organisatorische und soziale Geflige
der Firma aufzunehmen und weiterzuentwickeln, sondern ebenso ihre technisch-kreative
Gedankenwelt gestalterisch zum Ausdruck bringen.

So wurde die Schaffung eines erweiterbaren, extrem flexiblen Raumes "in dem alles Uberall
passieren kann" zum Hauptziel des Entwurfes.

Dabei entstand nicht ein "Public-Relations-Prachtbau”, sondern ein Bauwerk, das zugleich fertiges
Objekt und Prozess ist, denn sein durchgehend modulares System ermdéglicht eine schrittweise
und unkomplizierte Erweiterung.

Zu diesem Zweck entwickelten die Architekten ein interaktives Design, das fir notwendige
Verdnderungen und wachsende Erfahrungen der Firma offen ist. Sowohl innere Funktionen, wie
Biros, Kantine, Produktentwicklung und -erprobung, Produktion, Lager und Versand, als auch
einzelne Gebaudeelemente, wie Fassadenpaneele, Turen und Fenster kdnnen dabei beliebig oft
verandert, verfeinert und verbessert werden.

Abbildung 9: Igus-Fabrik, Kéln

Die vier gelben Pylonen des geplanten Ausbaus stellen so nunmehr die einzige Konstante des
Gebaudes dar. Sie sind mit ihren Gber 30 m Hbhe nicht nur das Erkennungszeichen und
wesentliche Corporate-ldentity-Objekt des Betriebes, sondern zugleich seine "tragenden S&ulen".
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Denn sie machen eine umsténdliche Tragkonstruktion mit zahllosen internen Stiitzen tberflissig
und verleihen der Fabrik ihre enorme Flexibilitat.

Auch die Uber das gesamte Dach verteilten Lichtkuppeln mit einem Durchmesser von sechs
Metern, tragen zur Anpassungsfahigkeit des Gebaudes bei. Ihre nérdliche Ausrichtung
gewabhrleistet die Versorgung der gesamten Halle mit nahezu studioartigem Tageslicht und verleiht
dem Inneren eine "Aura der GroRRzugigkeit". Die durch den Produktionsprozess verbrauchte Luft
gelangt hier auf nattrliche Weise nach au3en; zudem schmelzen die Kuppeln bei Erreichen eines
kritischen Hitzegrades, etwa im Brandfall, und verhindern damit das plétzliche Kollabieren der
gesamten Hallenkonstruktion.

Der Hallenboden ist ebenfalls Teil des allgegenwartigen Flexibilitdtskonzepts: samtliche Medien
gelangen von der Decke aus an jede beliebige Stelle innerhalb des Gebaudes und ermdglichen
damit eine individuelle Platzwahl fur alle Aktivitaten. Das gilt ebenso flr die produktionsbezogenen
Tatigkeiten im offenen Hallenbereich, wie fur die Verwaltungs- und Entwicklungstéatigkeiten, die
unterhalb oder in den schallisolierten "Gondeln" untergebracht sind.

Etwa vier Meter Gber dem Hallenboden auf gelben Beinen stehend, wurden diese Baukdrper je
nach Bedarf einzeln oder zu grélieren Raumen gruppiert aufgestellt. Innerhalb von 14 Tagen
lassen sich einige von ihnen demontieren und an anderer Stelle wieder aufbauen - der
Zeitaufwand soll sich zukiinftig dank einer Luftkissen-Lagerung auf ein Wochenende verringern.
Alle Hallenbereiche verbindet schlie8lich ein Wegesystem aus leichten Stegen. In Hohe der
Gondeln montiert, lassen sich hier sowohl Besichtigungstouren durchfihren, als auch gré3ere
Distanzen zwischen den Arbeitsgruppen ziigig und ohne Stérung des Produktionsprozesses
Uberwinden.

Die Wandpaneele sind flexibel abnehmbare Module, die schnell und einfach neu zusammengeflugt
werden kénnen. Damit kénnen sie im Fall einer Erweiterung wiederverwendet werden.
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Abbildung 10: Igus- Fabrik, K&In
Quelle: www.design4deconstruction.org
Kommentar:

Das Geb&ude weist eine aulergewdhnliche Konsequenz hinsichtlich flexiblen Bauens auf.

3.3. Lifecycle Building Challenge

Lifecycle Building Challenge zeichnet seit 2007 jedes Jahr innovative Projekte aus, die den
Energieverbrauch und die Treibhausgas-Emissionen minimieren, indem bereits gebrauchte
Materialien wiederverwendet und Konstruktionen eingesetzt werden, die eine Demontage und
Weiterverwendung maéglich machen.

3.3.1. (Un)Modular Design for Deconstruction, 2009

Dieses Gebaude wird als eine vorlaufige Ruhestatte fur Materialien definiert. Das Projekt zeigt das
Potenzial fur ein Geb&ude, das sich mit der Zeit entwickelt, weil sich Materialien, Moden,
Technologien und der Gebrauch dndern. Anstatt zu versuchen, ein immer wiederverwendbares
Modul zu finden, schafft das Projekt Rahmenbedingungen fiir die Verwendung von gebrauchten
Materialien.

Die Grundstruktur besteht aus Stahlrahmen, die entsprechend den Raumanforderungen mit
Paneelen geflllt werden. Diese Paneele sind zerlegbar, Steckverbindungen gewahrleisten eine
einfache Montage und Demontage. Die Paneele selbst sind Rahmenelemente, die mit
gebrauchten Materialien ,befiillt“ werden, wobei die Aullenseite wetterfest ausgefiihrt wird.
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Abbildung 11: (Un)Modular Design for Deconstruction
Quelle: http://2009.lifecyclebuilding.org/entries/show/27
Kommentar:

Dieses System ist ein Bespiel fiir einfache Montage und Demontage, Flexibilitat und
Anpassungsfahigkeit. Materialien kdnnen leicht von den Paneelen getrennt werden, genauso
einfach kénnen aber auch die Paneele selbst ausgetauscht werden. Einzelne Rdume kénnen
wiederum vom ganzen Geb&dude getrennt werden. Die Paneele selbst sind mit gebrauchten
Materialien ,befullt”.

Es wirft jedoch die Frage auf, ob die gebrauchten Materialien von der toxikologischen und
technischen Betrachtung her tatsachlich alle Anspriiche eines zukunftsorientierten Geb&udes
erfillen, und daher der Nutzraum wirklich ein Qualitdtsgebaude ist, oder ob es nur eine
vorlbergehende Lagerstatte fur nicht verwertbaren oder problematischen Abfall ist.

3.3.2. School M.O.D., 2009

Dieser Prototyp fir eine Schule beweist Nachhaltigkeit durch seinen Fokus auf einfache
Durchfuihrbarkeit und das Maximum an Flexibilitdt durch modulare Bauweise.

Ein Schulgeb&ude muss verschiedenste Funktionen aufnehmen kénnen, die Grél3e der
Klassenraume muss flexibel und schnell anpassbar an neue Nutzungen sein. Die Entscheidung fur
die geeignete Tragstruktur ist deshalb von gréf3ter Bedeutung, um den Raum optimal ausnutzen zu
kénnen. Spatere Nutzungsanderungen und Erweiterungen kénnen durch Anfligen oder
Demontieren von einzelnen Modulen erfolgen.

School MOD ist das Ergebnis einer Kombination von 3 Struktursystemen: M= modular system, O=
open building system and D= dual structure grids system.

Die Offenheit wird durch die Skelettkonstruktion und die Fillelemente erreicht, die modulare
Bauweise gewahrleistet nicht nur eine Reduzierung der Bauzeit, sondern unterstitzt durch die
leichte Montage auch erforderliche Anderungen.
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Abbildung 12: School M.O.D.
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Quelle: http://2009.lifecyclebuilding.org/entries/show/31
Kommentar:

Bei diesem Projekt begegnen wir wieder dem Prinzip der modularen Bauweise mit sehr hoher
Konsequenz. Sie wird verbunden mit einem offenen Gebaudekonzept, bei dem die Gebaudehaut
von der Infrastruktur und dem Ausbau getrennt ist (open building system) und einer
Skelettkonstruktion in Gitterstruktur (dual structure grids system).

3.3.3. Multi Family Housing, 2007

Die Grundidee fir das wachsende Mehrfamilienhaus war die Standardisierung sdmtlicher
Gebdudekomponenten und die Schaffung von Verbindungssystemen, um das Gebdude einfach
demontieren, wiederverwenden und recyceln zu kénnen.

Samtliche Bauteile wie Auf’en- und Innenwande, Béden und Decken, Fenster und Tiren sind
standardisiert, so dass es moglich ist, sie wiederzuverwenden, ohne unnétigen Abfall zu
produzieren oder sie bei der Demontage zerstéren zu miissen. Die GroRRe der Einzelelemente wird
durch die Anforderung an ihre Nutzung bestimmt.

Abbildung 13: Multi Family Housing
Quelle: http://www.lifecyclebuilding.org/2007/gallery-detail.php?EntrylD=17
Kommentar:

Bei diesem Objekt finden wir wieder in sehr weitgehender Weise die Prinzipien: Modularitat,
Standardisierung, zerstdérungsfreie Demontage. Besonders interessant fir das Projekt
,Recyclingfahig Konstruieren® sind die entwickelten Verbindungssysteme, um das Geb&ude
einfach demontieren, wiederverwenden und recyceln zu kénnen.

3.3.4. Pavilion in the Park, Seattle, 2007

Die Vorgabe des Bauherrn fur dieses Ausstellungszentrum war die Wiederverwendbarkeit —
deshalb musste das Gebadude so konzipiert werden, dass es jederzeit demontiert und anderswo
wiederaufgebaut werden kdnnte. Die Losung war die Aufteilung in 4 Module, die einzeln
transportiert und an einem neuen Ort wieder zusammengebaut werden kénnen, mit dem
Nebeneffekt, dass das Gebaude auch erweitert oder auch verkleinert werden kann.
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Abbildung 14: Pavilion in the Park, Seattle
Quelle: http://www.inhabitat.com/2007/10/15/lifecycle-building-challenge-pavilion-in-the-park/
Kommentar:

Bei diesem Projekt steht die Wiederverwendbarkeit des gesamten Ausstellungszentrums im
Vordergrund. Dies wird umgesetzt durch transportierfahige, kleinere Einheiten, die in flexibler
Anzahl aneinander gereiht werden kénnen.

3.4. Bauen mit vorgefertigten Elementen

3.4.1. KieranTimberlake Associates

KieranTimberlake Architects sind federfihrend in der Auseinandersetzung mit den Produktions-
bedingungen des Entwerfens und sondieren das Innovationspotential von umweltvertraglichen
Baukomponenten. Aufsehen erregte ihr 2008 im New Yorker Museum of Modern Art gezeigtes
funfgeschossiges Cellophane House; ihr Buch ,Refabricating Architecture® (2004) ist ein weg-
weisendes Manifest. Timberlake lehrt und forscht u.a. an der University of Pennsylvania's School
of Design.

3.4.1.1.1. Loblolly House, Maryland, USA

Das Loblolly House ist ein vollstédndig im Werk vorgefertigtes Wohngeb&ude. Samtliche
Holzbauteile sind vorfabriziert und kénnen in weniger als sechs Wochen auf eine Aluminium-
Rahmenkonstruktion montiert werde, alle wandbildenden Elemente sind aus Holz. In der Wahl der
Materialien und durch die Minimierung der Eingriffe in die Natur reagiert das Gebaude sensibel auf
seinen Kontext und hinterlésst im Sinne der Nachhaltigkeit kaum Spuren.
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Abbildung 15: Loblolly House, Maryland
http://www.treehugger.com/files/2008/03/kieran-timberlake-livinghomes.php
http://www.detail.de/Plus/Wettbewerbe/De/DETAILPreis2009/Index
Kommentar:

Neben der Vorfertigung und der verwendeten Baumaterialien Aluminium und Holz ist an diesem
Beispiel die Erhaltung des Bodens und der Fléche unterhalb des Gebdudes besonders
hervorzuheben. Die Fundamente der leichten Holz-Aluminium-Konstruktion sind aus Holz errichtet.

3.4.1.1.2. Cellophane House- Prototyp flur die Kreislaufwirtschaft, 2008

sindustrielle Vorfertigung spielte in der US-amerikanischen Bauindustrie schon zu Beginn des 19.
Jahrhunderts eine wichtige Rolle. Und fast alle Pioniere der amerikanischen Architektur des 20.
Jahrhunderts — allen voran Richard Buckminster Fuller — haben sich wahrend ihrer Laufbahn mit
Maglichkeiten des industriellen Bauens befasst. Das Museum of Modern Art in New York konnte
also aus einem reichen historischen Fundus schopfen, als es im Herbst 2008 die Ausstellung
.Home Delivery: Fabricating the Modern Dwelling“ ausrichtete. Ergédnzend zu dem historischen
Ruckblick wurden auf dem Freigelande des Museums funf Prototypen fir Fertigbauten des 21.
Jahrhunders realisiert.

Einer von ihnen war das ,Cellophane” House von KieranTimberlake Architects aus Philadelphia.
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Abbildung 16: Cellophane House
http://www.detail.de/rw_6_Plus_Galerie_De HoleFoto 3636 _Vollbild.htm#

Das Gebéaude interpretiert die Forderung, zeitgemafe Mdglichkeiten industriellen Bauens
auszuloten, auf radikal 6kologische Art. KieranTimberlake erlautern ihre Haltung folgendermafien:
.Ein Gebaude ist im Grunde nichts anderes als ein Geflige von Materialien, die eine Umgrenzung
bilden. Diese Materialien stammen aus einer bestimmten Quelle, werden eine Zeitlang durch
Konstruktionstechniken zusammengehalten und gehen irgendwann in der Zukunft in einen
anderen Zustand tber. Wir betrachten Gebaude gewdhnlich als etwas Dauerhaftes. Doch diese
sind im Grunde nur ein Ruhezustand fiir Materialien, ein vortibergehendes Gleichgewicht, das
vorherbestimmt ist, durch die Krafte der Entropie aus der Balance gebracht zu werden.*

Auch das Cellophane House stellt keinen Anspruch auf Dauerhaftigkeit: Alle Fligungen halten so
lange zusammen, wie es der Besitzer wiinscht, und kénnen hinterher wieder voneinander getrennt
werden. ,Materialehrlichkeit* bedeutet hier vor allem den Verzicht auf Kompositmaterialien und die
im Bauwesen allgegenwartigen Verklebungen.

Architektonischer Ausdruck und Raumformen folgen den Gesetzen der vorgefertigten
Konstruktion, deren Basis ein verschraubter (und eben nicht verschweil3ter) Aluminiumrahmen
bildet. Wande, GeschoRbdden und -decken, Treppen, Fassadenteile und Sanitarinstallationen
lassen sich jederzeit entfernen, wenn sie an ihrem Lebensende angelangt sind oder die Bewohner
ihren Austausch wiinschen.
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Abbildung 17: Cellophane House
Quelle: KieranTimberlake Architects

Darlber hinaus nutzt das Gebaude ein Maximum an Sonnenenergie. Die Fassaden bestehen aus
~SsmartWrap*, einer mit Photovoltaik besttickten, mehrlagigen Folienkonstruktion, die Strom an eine
Batterie liefert und laut KieranTimberlake einen geringeren U-Wert besitzt als jedes Fensterglas.
Die Ubrigen Materialien fur die Raumoberflachen kénnen je nach Vorlieben und Geldbeutel frei
gewahlt werden.

Jedes ,Cellophane House" entsteht in einem durchgdngig computergestiitzten Entwurfs- und
Herstellungsprozess. Auf diese Weise wollen KieranTimberlake gewéhrleisten, dass alle
Komponenten des Gebaudes gleichzeitig und an beliebigen Orten hergestellt werden kdénnen,
ohne dass ein Gewerk auf die Arbeitsergebnisse des anderen warten musste. Das virtuelle
Gebaudemodell ist dabei die einzige Datenquelle fur Detailkonstruktionen, Terminplanung,
Teilelisten und Fabrikationszeichnungen. Da fur Herstellung und Zusammenbau keine
Spezialwerkzeuge erforderlich sind, kann potenziell eine grof3e Zahl an Betrieben am Bau der
Hauser partizipieren.

Abbildung 18: Cellophane House

Quelle: KieranTimberlake Architects
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Nach Ende seiner Lebenszeit verschwindet das Cellophane House ebenso schnell, wie es
entstanden ist. Alle Innenwénde sind lediglich tber leicht I6sbare Klemmverbindungen an der
Rahmenkonstruktion befestigt. KieranTimberlake planen die bevorzugte Verwendung von Glas,
Kunststoffen und Aluminium, fir die bereits industrielle Recyclingverfahren etabliert sind.

Im Grunde, so KieranTimberlake, bedeutet das ,Cellophane House* die Ubernahme der
Konstruktionsprinzipien aus der Automobilindustrie ins Bauwesen. In Europa hergestellte Autos
mussen schon seit Jahren zu mindestens 95 Prozent rezykliert werden. Erreichbar ist diese Marke
nur, weil alle Teile standardisiert sind und jeweils zu Tausenden hergestellt werden — und weil die
Prazision der Herstellungsverfahren einen weitgehenden Verzicht auf nicht I6sbare Verbindungen
moglich macht.”

Quelle: http://www.detail.de/artikel_cellophane-house-kierantimberlake-architects_24305_De.htm
Kommentar:

Beim ,Cellophane House" kommt ein neuer, bisher noch nicht angesprochener, aber fir die
Recyclierbarkeit des Gebaudes wichtiger Aspekt zum Tragen: die genaue Aufzeichnung aller
eingesetzter Materialien. Durch den ,durchgangigen computergestiitzten Entwurfs- und
Herstellungsprozess” kénnen alle Details ohne zusatzlichen Aufwand abgelegt und beim Rickbau
wieder aufgerufen werden.

Ein weiterer innovativer Aspekt fir das Bauwesen ist die Verwendung standardisierter Teile und
die Prazision der Herstellungsverfahren, die einen weitgehenden Verzicht auf nicht I6sbare
Verbindungen méglich machen (wie die leicht I6sbaren Klemmverbindungen fiir die Innenwénde).

Die ,bevorzugte Verwendung von Glas, Kunststoffen und Aluminium, fir die bereits industrielle
Recyclingverfahren etabliert sind“ ist aus heutiger Recyclingpraxis im Bauwesen aulder fir
Aluminium noch fragwirdig. Kunststoffe aus dem Bauwesen werden vorwiegend thermisch
verwertet, PC-Flachglas downgecycled (siehe auch Kommentar zu 3.6.1: Triple Zero).

3.4.2. Brickenhaus aus Fertigteilen, 2009

Das Haus Uber dem Fluss, eine Autostunde von Adelaide entfernt, ist in doppelter Hinsicht ein
gutes Beispiel fur Nachhaltigkeit: vorgefertigte Stahlfachwerktrager bilden die Grundstruktur dieses
Hauses, die schmalen Fundamente aus Beton sind die einzigen Eingriffe, die der australische
Architekt Max Pritchard in die Landschaft vorgenommen hat, wahrend der Baukérper selbst leicht
Uber dem Boden schwebt. Die Verkleidung der Fassade mit Wellblechpaneelen verstérkt dabei die
horizontale Ausrichtung des eingeschossigen Hauses, dessen Boden aus Beton gegossen und
ausreichend gedammt ist. SGmtliche Fassadenbauteile wurden als Einzelelemente installiert, die
leicht zu demontieren und wieder recycelbar sind.

Wo immer méglich, wurden umweltfreundliche Materialien fur den Bau verwendet, die lokal
produziert wurden, die wieder verwertbar oder recycelbar sind, die einfach und mit wenig Einsatz
von Maschinen verarbeitet werden kénnen und wenig Abfall produzieren.

Im ganzen Haus wurden weitgehend Stahl- und Aluminiumkonstruktionen in wiederverwendbaren
GroRen eingesetzt. Fur die Sekundéarkonstruktion wurde Kiefernholz aus der Umgebung
verwendet. Wand- und Deckenverkleidungen sind aus Stahlblech.
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Abbildung 19: Briickenhaus aus Fertigteilen

Quelle: http://inhabitat.com/2009/07/10/prefabricated-bridge-house-crosses-creek-sustainably/,
www.archinect.com/features/article.php?id=90142_0 23 0 C

Kommentar:

Neben der Demontierbarkeit und die weitgehende Verwendung recyclierbarer Materialien ist an
diesem Beispiel die Erhaltung des Bodens und der Flache des Gebaudes besonders
hervorzuheben. Der grof3ziigige Einsatz von Metall begiinstigt die Recyclierbarkeit, geht aber auf
Kosten der Okobilanz fir die Herstellung des Gebé&udes.

3.4.3. Das mitwachsende Haus

1999 prasentierte die Fachhochschule fur Technik und Wirtschaft (FHTW) Berlin auf der
baufach’01 in Leipzig realisierbare Entwiirfe unter dem Titel ,das mitwachsende Haus". Samtliche
Teile der Fertighduser in Massivholzbauweise oder aus Holzstédnderbau-Fertigteilen, aus
Stahlbeton oder Porenbeton sind demontierbar. Aus jeder Aulienwand kann eine Innenwand, aus
einem Haus mit funf Zimmern auf diesem Weg ein Haus mit sieben Zimmern werden.
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Abbildung 20: Das mitwachsende Haus

Quelle: http://rzb.f2.htw-berlin.de/typo4/1051.html
Kommentar:

Bei diesem Gebaudeentwurf bleiben alle Fragen offen: Wie wird aus einer Auenwand tatsachlich
eine Innenwand? Wieso eignen sich die (konventionellen) verwendeten Materialien (Stahlbeton,
Porenbeton, Holz) besonders fir die flexible Erweiterung? Was ist das Besondere daran, an ein
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Gebdaude seitlich anzubauen? Wie flexibel ist (will man) der AuRenraum zu gestalten? Wie erfolgt
die Versorgung der Erweiterungen?

3.4.4. Modcell

Die englische Firma ModCell bietet sowohl Planungsleistungen als auch die Errichtung von
Passivhdusern an und verwendet daflir standardisierte vorgefertigte Elemente.
Holzrahmenkonstruktionen werden unter Dach in unmittelbarer Nahe der Baustellen, in
sogenannten ,fliegenden Fabriken“ zusammengestellt, mit Dammstoff (Stroh oder Hanf) gefullt und
verputzt. Die Produktion wird also dezentral durchgefiihrt, wodurch Transportwege verkirzt
werden und zusatzlich in der értliche Umgebung Wertschdpfung erzielt wird.

Abbildung 21: Modcell- von der Flying Factory zur Baustelle
Quelle: www.modcell.co.uk
Kommentar:

Die hier eingesetzten ,fliegenden Fabriken® (ist nicht jede Baustelle eine ,fliegende Fabrik“?)
bertihren unser Thema ,Recyclingfahiges Bauen® nicht direkt. Kénnten ,fliegende Fabriken* aber
nicht gerade fir den Ruckbau interessant sein (z.B. ein Fabrik mit mobilen Aufbereitungsanlagen
und Kompressoren fir ausgebaute Dammstoffe).

3.4.5. LOPAS Passivhaus- Modulbauweise: Holzrahmenelemente mit
Strohballen

Die Firma Lopas entwickelte eine Modulbauweise aus Holz, Stroh und Lehm. Die Module werden
als gescholthohe Elemente gefertigt und gewéhrleisten so die schnelle Montage auf |hrer
Baustelle.

Im ,Haus der Zukunft“ Projekt des BMVIT , Das Lehm- Passiv Blirohaus Tattendorf* wurde der
Prototyp flr eine enegieeffiziente Modulbauweise aus Holz, Stroh und Lehm entwickelt. Ermdglicht
wurde dies unter anderem durch die neuartige Lehm-Vlies-Technik, die héchste Luftdichtheit
gewabhrleistet.

Die Konstruktion der Wandmodule besteht in einem Einschluss der 40 cm dicken Stronddmmung
als Kern zwischen zwei Lehmbaustoffschichten auf Rauschalungen zur standigen kapillaren
Entfeuchtung des feuchteempfindlichen Dammstoffs. Die dulRere Lehmbaustoffschicht besteht aus
Biofaserlehm fiir AuRenanwendung. Diese neu entwickelten Produkte wurden nach dem
Ersteinsatz im Projekt freigegeben und ins Vertriebsprogramm aufgenommen.
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Abbildung 22: Lopas Passivhaus- Modulbauweise

Die neu entwickelte Lehm-Vliestechnik kann die lblichen technischen Dampfbremsbahnen
ersetzen. Durch diese n&l Lehm-Vliestechnik wurde ein véllig neuartiger, dampfbremsender,
luftdichter, aber trotzdem weitgehend diffusionsoffener lehmbautechnischer Aufbau der PH-
Gebaudehille mdglich. Im Gegensatz zur Ublichen Dampfbremspapierlage behindert eine Lehm-
Vlieslage nicht den, der Dampfdiffusion gegenlaufigen Prozess der kapillaren Entfeuchtung einer
Wand in Richtung zur warmeren Innenraumseite.

Abbildung 23: Versetzen der Wandelemente, Bliirohaus Tattendorf

Die Entwicklung des Prototyps wurde im Aufbau weiter verbessert und ist das Herz des heute
erhéltlichen LOPAS-Bausystems. Die hohe Speichermasse des LOPAS-Wandaufbaus und die
hochste effiziente natirliche Da&mmung liefern neben den Faktoren der Wohngesundheit vor allem
hochste Energieeffizienz. Die Module werden als gescholthohe Elemente gefertigt und
gewahrleisten so die schnelle Montage auf lhrer Baustelle.
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Abbildung 24: Einfamilienhaus, Hohe Wand, Arch. Reinberg ZT GmbH

Durch die Naturbelassenheit der Rohstoffe sind LOPAS-Hauser umfassend recyclingfahig. 99%
der Masse eines LOPAS-Hauses kénnen wieder dem natirlichen Kreislauf zugefuhrt werden.

Quelle:
Haus der Zukunft, Das Lehm- Passiv Biirohaus Tattendorf, R. Meingast, 2005
www.lopas.ag

Kommentar:

Das Recyclingprinzip beruht auf der Verwendung naturbelassener, biogener Baustoffe (Natlrlicher
Kreislauf nach C2C).

3.4.6. Strohballenhaus in Modulbauweise - system/haus/bau

Die Vorfertigung der Module aus naturlichen Baustoffen wie Holz, Strohballen, Holzfaserplatten
und Lehm erfolgt wettergeschitzt in der Halle. Nach dem Beflllen und Komprimieren der
Baustrohballen werden die Module beidseitig beplankt und kénnen leicht transportiert werden.

Wandelemente im Rastermalf} von 80 cm, bestehend aus TJI Tragern, 40 cm Strohballenddmmung
und beidseitiger Beplankung (Passivhausqualitat), sind aufgrund ihrer Grofe leicht zu
transportieren und durch die Nut-Federverbindungen einfach zu montieren.

Abbildung 25: system/haus/bau Modulbauweise

Auf der Baustelle werden die Module auf eine bauseits errichtete Fundamentplatte gestellt und an
den Nut- und Feder-StéRen winddicht verklebt und danach (im Ausbauhaus) die Installationsebene
(Heraklith BM) und die Biolehmplatte (mit Feinputz glatt gerieben) im Trockenbau montiert.
Dadurch kommt keine Feuchtigkeit in die Wandteile, es besteht keine Gefahr von Schimmelbildung
wahrend der Ausbauphase.
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Als wetterschiitzende Fassade wird ein eingefarbter Silikatputz auf einer Weichfaserplatte
aufgebracht oder eine hinterliiftete Holzfassade montiert.

Die system|haus Deckenmodule werden auf zwischen den Modulen integrierten Deckenbalken
(Leimbinder im Abstand 240 cm) eingehéngt.

Abbildung 26: system/haus/bau
Quelle: www.systemhausbau.at
Kommentar:

Das Recyclingprinzip beruht auf der Verwendung naturbelassener, biogener Baustoffe (Natirlicher
Kreislauf nach C2C).

3.4.7. Holzbausystem Cross-House

Die Schweizer Firma Cross-House entwickelte ein Holzbausystem, bei dem vorgefertigte Module
fur mehrgeschossige Gebaude (maximal 3 Gescholde) eingesetzt werden kdénnen.

Die Grundkonstruktion besteht aus vorgefertigten Elementen im Rastermal} 1,25 m. Es werden
aber auch halbe Rastermalle (62,5 cm) als Standardprodukt angeboten.

Die Wandelemente bestehen aus einem Brettschichttrager mit Hartholzeinlagen fir verstérkte
Lasteinleitungsteile (Deckenauflager). Bei Obergeschossen weisen die Wandelemente jeweils nur
oben einen Deckenanschluss auf und werden bodenseitig mit dem Verbindungselement des
darunterliegenden Geschoss verbunden.

Die Deckenelemente bestehen aus einer Fichtensperrholzplatte mit aufgeleimten Hartholzgurten,
sowie Hartholzendsticke fur die Lasteinleitung des Verbindungselementes.

Uber die Langlécher im Gurtbereich werden die Schrauben des Verbindungselementes eingefiihrt.
Die zentralen Aussparungen dienen zur rasteriibergreifenden Verlegung der Hausinstallationen.

Die Wandstarken sind von 20-40cm erhéltlich, die Deckenstarke betragt 40cm bei einer maximalen
Spannweite von 6,25 m. Abweichungen in Abhangigkeit von den warmetechnischen bzw. der
statischen Anforderung ist mdglich.

Samtliche Wand bzw. Deckenelemente werden mittels identischen Verbindungselementen
zusammengeflgt, das einerseits aus zwei Stahlwirfeln besteht, die zusammen mit M16
Schrauben, Unterlegplatten und Tellerfedern die Zug- und Druckkréfte aufnehmen, und
andererseits aus dem Scherkraftverbinder aus Hartholz und Stahlklammern.
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Abbildung 27: Holzbausystem Cross- House

Das System kann auf Streifenfundament, Kellergeschoss ohne Decke, sowie Kellergeschoss mit
Betondecke montiert werden.

Abbildung 28: Holzbausystem Cross- House
Quelle: www.cross-house.ch

Kommentar:

Fur das vorliegende Projekt interessant: Rastermal}, innovative Holzkonstruktion, zentrale
Aussparungen zur rasteriibergreifenden Verlegung der Hausinstallationen, ein
Verbindungselementen fir sédmtliche Konstruktionen

3.4.8. Holz100, Thoma Holz GmbH

An Stelle belastender Leime oder Metalle werden Hauser als massive Holzhillen, praktisch
setzungsfrei und winddicht gebaut. Als Verbindungsmaterial dienen Jahrtausende bewahrte
Holzdubel. In richtiger Starke und Anzahl verbinden sie die einzelnen Holzlagen zu
unverwdustlichen Massivholzblécken. Verwendete Holzarten sind: Fichte / Tanne / Kiefer, Dibel in
Buche. Durch die ausgekliigelte Lage der einzelnen Schichten wurden die neu gewonnenen
Bauelemente neuerdings auch hoch wasserfest.
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Abbildung 29: Holz100 leim- und metallfreie Verbindung

Die Thoma HOLZ100 — Elemente bestehen aus Brettschichten von 24 mm bis 50 mm Dicke,
welche innen und aulRen kreuzweise verlegt sind ( horizontal, vertikal und diagonal ) und mit einem
stehenden Kern bzw. Ober- und Untergurt von 60 bzw. 80 mm mittels im Raster versetzter
Buchendibeln d=21 mm verbunden werden. Die AuRenwande werden werkseitig mit einer Lage
Windpapier, das zwischen zwei Brettlagen gelegt wird, versehen.

Die mechanisch verdichteten und staubtrockenen Hartholzdiibel werden hydraulisch eingepresst,
dabei befeuchtet, nehmen zusatzliche Umgebungsfeuchte auf und quellen dann unlésbar in das
umgebende Holz. Der Durchmesser des vorgebohrten Loches ist um ca. 0,5 mm kleiner als der
Dubeldurchmesser.

Auf Kunstharzverleimungen und Nagelungen wird verzichtet, sodass eine massive Holzwand (bis
zu einer Grole von 3 x 8 m und einer Starke von bis zu 40 cm) entsteht, welche nichts anderes als
pures Holz enthalt.

Abbildung 30: Wohnhaus, System Holz100
Quelle: www.thoma.at
Kommentar:
Die Elemente der Konstruktion noch einmal im Uberblick:
e Massive Holzhillen aus Brettschichten von 24 mm bis 50 mm Dicke,
e Stehender Kern bzw. Ober- und Untergurt von 60 bzw. 80 mm,
e Verbindung mit Holzdlbel aus Buche statt Verklebungen und Vernagelungen,

e Windpapier wird zwischen zwei Brettlagen gelegt wird
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e Reine Holzkonstruktion - kein Verbund mit Dammschicht

Das Thoma HOLZ100 Bausystem ist bereits Cradle to Cradle zertifiziert. Das Holz fir die
massiven Wande wird nach besonderen Kriterien geerntet. Daher stellt sich auch die Frage, ob die
nachhaltige Verfugbarkeit des Baumaterials bei massiver Nachfrage gegeben ist.

3.4.9. HIB Bausystem

Das HIB Bausystem bestehet aus Holzbauelementen, die in Baukastenweise ohne Kran
aufeinander gesteckt werden. Dies bringt sehr kurze Aufbauzeiten und — im Falle der Einbringung
von Eigenleistung beim Bau — grolte Einsparpotentiale mit sich.

Abbildung 31: HIB Bausystem

Der Baustein: Material: 95% Holz, Breiten: 50/75/100 cm, H6he: 50 cm, Tiefen: 16/24/30 cm,
Gewicht: max. 22 kg.

Zwei flachengleiche, rechteckige Platten werden durch mehrere Stege zusammengehalten. Durch
eine Art Nut-und-Feder-Prinzip werden sie Schicht um Schicht aufeinander gesteckt — horizontale
Verschiebungen werden durch klassische Schwalbenschwanzverbindungen vermieden.

Die Oberflachen erlauben innen und auf3en eine beliebige Oberflachengestaltung von Holz bis
Putz.

Gearbeitet wird bei HIB ausschlieRlich mit Naturhdlzern ohne chemische Behandlung. Die auf3en
eingesetzten wasserfesten Verbundplatten sind durch den holzeigenen Stoff Lignin gebunden. Sie
dienen als Dampfbremse und ermdéglichen den Verzicht auf den Einsatz von Folien.

Fiar die Warmedammung werden ebenfalls nattrliche Materialien herangezogen:

Abbildung 32: HIB Bausystem Warmedammung

- Hobelspan-Lehm-Muschelkalkmischung

- Holzweichfaserplatten

- Hanf oder dhnliche Naturprodukte

- Flusskieselsteine (als zusatzlicher Warmespeicher und Schallschutz)
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Mit der bei HIB schwerpunktmafRig verwendeten Hobelspan-Lehmfillung lassen sich
standardmafig U-Wert zwischen 0,19 und 0,16 W/(gm x K) erzielen, die auf Wunsch noch
verbessert werden kénnen.

Der Dammstoff wird mit einer speziellen Maschine eingeblasen und hoch verdichtet. So wird nicht
nur die Bildung sogenannter “Nester” vermieden — die durch den Lehmanteil bedingte hohe Masse
bewirkt vor allem auch im Dachbereich einen guten Schutz vor sommerlicher Hitze oder dem
Auskuhlen im Winter.

Eine auf Wunsch integrierte innenliegende Installationsebene ermdglicht auch nach Fertigstellung
der Rohwénde die einfache und flexible Elektroverlegung.

Doppelte Livingboardplatten als massive Wandbeplankung bieten zudem mit ihren engen Stegen
durchgehend hervorragende Befestigungsmdglichkeiten fiir Kiichenschranke und andere Mébel.

Untersuchungen der Technischen Universitat Karlsruhe belegen, dass die Konstruktion Erdbeben-
und Sturmsicherheit mit bis zu 3 Vollgeschossen gewabhrleistet. Alternativ kann die Konstruktion
auch mit Betondecken ausgefuhrt werden.

Quelle: www.hib-system.com
Kommentar:

Das System beruht auf Holzbauelementen in Baukastenweise. Die Dammung kann direkt in die
Hohlrdume eingebracht werden. Es werden nur naturbelassene natirliche Materialien eingesetzt.
Eine verputzte Oberflache ist mdglich, verschlechtert aber die Recyclierbarkeit.

Wie erflillt das System den erforderlichen Brandschutz?

Nebenbemerkung: statt Flusskiessteinen wéren Fillungen aus Recyclingmaterialien interessant.

3.4.10. Burogeb&aude in Hausleiten/ Lukas Lang Technologies

Das Birogebaude wurde in dem von Lukas Lang Technologies entwickeltem Holzbaukonzept
umgesetzt. Nach einer Vorfertigungszeit von 3 Monaten konnte das Geb&ude in nur 8 Wochen
gebaut werden.

Die erstmals 100%ige industrielle Fertigung aller Einzelteile eines Gebaudes — von der
Tragkonstruktion bis zur Haustechnik — macht das Bauen nicht nur glinstig, sondern auch extrem
flexibel.

Aufgrund der vorgefertigten, kleinteiligen Komponenten und der einfachen Schraub- und
Steckverbindungen, kénnen die Bauteile beliebig kombiniert und gegebenenfalls auch wieder
verandert werden.

Die Grundkonstruktion besteht aus einzelnen Punktfundamenten und Spindelsaulen, die im
Rastermal} von 1,40 x 1,40 m auf tragendem Untergrund fixiert werden.

In die Spindelsdulen werden je nach Anordnung der Grundkonstruktion unterschiedlich lange
Tréger eingehéngt.

Die 2,80 m Saulen werden mit den Spindelsaulen und den Tragern verbunden und sind
Anschlusspunkte flr die Tragkonstruktion des nachsten Geschosses.

Die Geb&udehlle wird als vorgehdngte Fassade ausgefihrt. Sie ist in jedem Knotenpunkt an der
Tragkonstruktion fixiert und bleibt somit jederzeit wahrend und nach der Bauzeit veranderbar.

Die Dachkonstruktion wird an das letzte Geschol} gekoppelt und ist - entsprechend dem flexiblen
System - fiir zuklnftige Aufstockung des Geb&udes auch wieder demontierbar.

Innerhalb des Lukas Lang Rastermalfes von 1,40 x 1,40 m kdnnen alle 70 cm Zwischenwénde,
Schiebewande und Tiren gesetzt und jederzeit wieder abgebaut und anders positioniert werden.
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Abbildung 33: Holzbaukonzept Lukas Lang Technologies
Quelle: www.lukaslang.com
Kommentar:

Die Betonung des Konstruktionsprinzips liegt auf 100%ige industrieller Fertigung bis zur
Haustechnik, kleinteiligen Komponenten und einfachen Schraub- und Steckverbindungen.
Konstruktionsaufbau: Grundkonstruktion aus einzelnen Punktfundamenten und Spindelsaulen im
Rastermal} auf Untergrund, darin eingehéngte Trager, Gebdudehllle als vorgehangte Fassade,
demontierbare Dachkonstruktion

3.4.11. Induo Systemholztechnik

Das modulare Raumsystem in Holz- und Holzverbundbauweise wird mit einem sehr hohen
Vorfertigungsgrad im Werk hergestellt, bei ObjektgréfRen ab 60 Modulen kann die Produktion auch
am Bauort, in geschitzten ,Feldfabriken®, stattfinden.

Mit einer eigens entwickelten Verbindungstechnik bestehend aus induo- Ankern und induo-
Modulecken werden alle Bauelemente und modularen System kraftschliissig und exakt verbunden.

Die Module bestehen in ihren tragenden Bestandteilen aus einem Skelettsystem aus nicht
imprégnierten, getrockneten Holzstlitzen und Haupttragern.
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Abbildung 34: Induo Systemholztechnik
Quelle: www.induo.de
Kommentar:

Holzskelettbauweise. kraftschlissige Verbindung mit eigens entwickelten Verbindungstechnik aus
Ankern und Modulecken; Mdéglichkeit der ,Feldfabriken®, ab 60 Modulen

3.4.12. Lignotrend Massivholz Bausystem

Lignotrend stellt Massivholz- Elemente flir den Wohnungsbau sowie fiir den kommunalen und
gewerblichen Objektbau her.

Die Wandelemente bestehen aus massiven Brettsperrholz-Elementen, die Dammebene wird hier
mit dem U*psi-Dammstander ausgefihrt. Einblasdammungen wie Zellulose (z.B. isofloc) oder auch
mattenférmige Dammstoffe eignen sich als Warmedadmmung.

Die Fassade kann entweder hinterltftet oder mit geeigneten Warmedamm-Verbundsystemen
(WDVS) auch verputzt ausgefiihrt werden.

Elektroleitungen kénnen bereits wahrend der Montage im Werk in dafiir vorgesehene Hohlrdume
eingelegt werden. Dies hat zur Folge, dass auf der Baustelle kein Schlitzen von Leitungen
notwendig ist und die bauphysikalischen Funktionen somit nicht beeintrachtigt werden.

Dachelemente stehen sowohl fiir die Ausfiihrung eines Steildachs als auch eines Flachdachs zur
Verfigung.

Abbildung 35: Lignotrend Wand
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Abbildung 36: Lignotrend Decke

Quelle: www.lignotrend.com
Kommentar:

Dach-, Decken und Wandelemente aus massivem Brettsperrholz; Wandelemente mit mit
warmebruckenminimierten DAmmsténdern, ausgesparte Hohlrdume fur Installationen.

Ein Bestandteil des Wandaufbaus (Ligno Fux 4s) ist natureplus zertifiziert, ebenso das
Trennwandsystem Universa der Firma Lignotrend.

3.4.13. Redbloc - Ziegelfertigteilsystem

Bei Redbloc handelt es sich um Produkt der Fa. WalzerBauSysteme in Retz, die fertige
Wandelemente produziert. Diese werden aus Ziegelsteinen hergestellt, die mit einem patentierten
Trockenkleber (PU- Kleber) verbunden und maschinell mit einer Wasserstrahlschneideanlage auf
Mald zugeschnitten werden. Gemal den von den Architektinnen entworfenen Planen werden
Wandelemente mit integrierten Kabelkanalen, Dosenvorbohrungen und Uberlagern gefertigt.
Durch die witterungsunabhangige maschinelle Vorfertigung und die kurze Errichtungszeit ergeben
sich Kostenersparnisse im Vergleich zur konventionellen Massivbauweise. Die Endfertigung
(Verputzen etc.) erfolgt an der Baustelle.

Abbildung 37: Redblock Ziegelfertigteilsystem
Quelle: www.redbloc.at
Kommentar

Vorteile fir die Recyclierbarkeit der Konstruktion ergeben sich in diesem Fall aus unserer Sicht
nicht durch die Vorfertigung. Ob die Verklebung mit PU.Kleber Nachteile beim Recycling hat ist
uns nicht bekannt, es ist aber eher unwahrscheinlich, dass der Kleber den Recyclingprozess
behindert. Die toxischen Inhaltsstoffe (Isocyanate) sind bei der Entsorgung bereits schon lange
abgebunden und sollten in den geringen eingesetzten Mengen keine wesentlichen
Verunreinigungen darstellen. Aus Recyclingsicht ist das vorgefertigte Wandsystem daher
vermutlich mit einer konventionellen, mit modernem Mértel verklebten Ziegelwand zu vergleichen.
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3.4.14. Nomad Home

Das von Gerhard Peham entwickelte ,Nomad Home" ist ein modulares System basierend auf

11 m2-Modulen, die auf der Baustelle miteinander verbunden werden. Je nach Anzahl der Module
sind unterschiedliche WohnungsgréRen realisierbar — beginnend ab 22 m? inkl. Bad, WC, Kiche,
Wohn- und Schlafbereich — die jederzeit erweitert werden kénnen. Durch verschiedene
Zusatzmodule wie Eingangsbereich, Terrasse und Carport Iasst sich das Gebdude weiter

konfigurieren.

Die Wande Sind in Sandwichbauweise mit einer - Fassade in verschiedenen Oberflichen steckbar [s. Preisliste]
. . - Grundkonstruktion in Sandwichbauweise [Stahlkonstruktion-DEmmung-0SB)
Stahlskelettkonstruktlon hel’gestellt, dle Au Ben- - Dach-Wand-Abdichtung mit Kunstkautschuk, 1-lagig Lt. 0-Norm °
. . . . . . - Holz-Alu-Fenster 2-fach verglast, k-Wert 1,1
fassade ist in unterschiedlichen Materialien und - Aussenbelouchtung

Farben Wahlbar - Aussenraffstore 80 mm Alulamellen elektrisch gestewert

- Indirekte dimmbare Beleuchtung

Die Modulbauweise erméglicht einen mehrmaligen 7 Komplett stockfortigaver etallore Elokroteshatk mit Steckdosen,

Auf- und Abbau und ist innerhalb weniger Tage AITAR CCHR T

maglich, das Haus kann bei einem Wohnortwechsel - Rinieiaiaon neduces! far We. ducehe und Kache
mitgenommen werden. - Super-Digital-Inverter-Berat fiir Heizen und Kiihlen auf Luft-Wirmepurnpen-Basis

- Innenverteiler fiir Haiz- und Klimaanlage
- Liftungskanale isoliert in die Deckenkonstruktion integriert,
mit zugfreiem Auslassdrall

- Innenschale in MDF-Trigerplatte mit Formholzteilen und
Furniture Linoleum kombiniert
- Farben [t. Kollektion mit Stecksystem fiir einfachen Austausch
- Boden in Linoleurn lt. Kollektion oder Parkett
- Haustechnikbox Sandwichbauweise mit integrierter WC-Schiebetiir

SONDERAUSSTATTUNG

- Spezialfassaden [Dightaldruck]

- Innenschale in Linoleum furniert, lackiert

- Alufenster 3-fach verglast, k-Wert 0,9

- Rollladen mit integriertem Insektenschutzgitter

- Einzel-Klimagerite mit lonen- und Filtertechnik

- Funk-Bus-System

- Bose-Soundsystem

- Toilette Lt. Kollektion

- Dusche Lt. Kollektion

- Waschbecken Lt. Kelle ktien

- Badewanne

- Trennwanda in Kunztstaffuaban-Platten

- Modulares Raumtrenmsy stem individuell versatzhar mit integriertar Schisbe tir
- Innenschale roh, furniert oder Lackiert

- Boden roh, Laminat, Parkett oder eigenas Material
- Sonnensegel

VARIATIONS
NOMADHOME TREND

95 3

40
2 rmm
18 rarm
RG3E 120 rom
22 mm

50 rm
q 16 mrm
2 mm
316 mm U-YWert ca. 0,14

Abbildung 38: Nomad Home
Quelle: www.nomadhome.com

Kommentar
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Modulare Bauweise mit Schwerpunkt Wiederverwendbarkeit. Die Recyclierbarkeit der
Konstruktionsbestandteile weist Verbesserungspotenzial auf.

3.5. Materialexperimente mit recycelbaren Rohstoffen

3.5.1. Ro&Ad Architecten

Die beiden niederlandischen Architekten Ro Koster und Ad Kil von Ro&Ad Architecten sagen Uber
sich selbst, dass sie selten einfach geradeaus denken, sondern - stattdessen - viele Dinge richtig
tun wollen. Der gemeinsame Nenner ihrer Entwirfe ist das Thema Nachhaltigkeit, dem sie sich
schon friih verschrieben haben. Einen besonderen Einfluss auf ihre Entwiirfe Ubte die ,Cradle to
Cradle“-Philosophie aus. Insbesondere der Grundgedanke, dass der geschlossene Stoffkreislauf in
der Natur zum Vorbild fir den Menschen und dessen kunstlich hergestellte Produkte werden
musse. Der Abfall, der entstehe, misse als Nahrung wiederverwertet werden, z. B. durch
.Ruckbau“ statt Abriss eines alten Gebaudes und die Verwendung der vorgefundenen
Baumaterialien an einer anderen Stelle. Auf diese Weise kénne sogar eine Wertsteigerung
stattfinden.

Ganz dieser Philosophie verpflichtet, kreierten die beiden Planer im Jahr 2005 ein Birointerieur,
mit dem sie Uberregionale Aufmerksamkeit erlangten. Arbeitstische, Regale und Trennwénde
eines Grafikbiros in Eindhoven bestehen komplett aus Karton-Waben-Platten mit einer Dicke von
ein bis zwolf Zentimetern. Mit dem billigen, kurzlebigen und recycelfahigen Material entstand eine
aullergewdhnliche und gleichzeitig sehr atmospharische Blrowelt, die den Anforderungen des
Auftraggebers nach einem temporéaren Buro erfiillte, das mit einem kleinen Budget ermdéglicht
werden konnte.

Abbildung 39: RO&Ad Architecten: Einrichtung uas Karton-Waben- Platten

Derzeit arbeitet das Buro an dem Entwurf fur ein Schulungszentrum der Fluglinie Qatar Airways,
das komplett aus Naturmaterialien bestehen soll: Die Schulungsrdume im Inneren werden in
Lehmbauweise errichtet, eine Gitterschale aus Holz tragt das begriinte Dach. Formal orientieren
sich die Planer an einem vogeldhnlichen Koérper.
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Abbildung 40: RO&Ad Architecten: Schulungszentrum der Fluglinie Qatar Airways

Fotos: Ro&Ad Architecten, Bergen op Zoom/NL
Quelle: http://www.baunetzwissen.de/standardartikel/Nachhaltig-Bauen-Materialexperimente-mit-
recycelbaren-Rohstoffen_843415.html

Kommentar:

Dieses Beispiel ist fir uns weniger wegen der besonderen Kreislauffahigkeit von Karton
interessant (in dieser Hinsicht kann er unbehandeltes oder natirlich behandeltes Vollholz sicher
nicht schlagen), sondern aus zwei Aspekten: die Reduktion vieler Anforderungen auf ein Material
und die einfachen Umgestaltungsmdéglichkeiten, welche besonders fiir temporare Nutzung wie im
vorliegenden Birobeispiel interessant sind.

Sind die Kartons verklebt oder kénnen die Wande und Mdébel jederzeit wieder
auseinandergenommen und neu zusammengestellt werden?

3.5.2. WellpappWelle — experimenteller Messestand

Der Stand aus Wellpappe wurde im Rahmen eines studentischen Entwurfswettbewerbs 2008 an
der TU Darmstadt aus einer Vielzahl von Ideen entwickelt und von einer Gastjury pramiert. Die
Teilnehmer dieses Projektes hatten durch eine Realisierung im Mafstab 1:1 die Gelegenheit sich
mit Faktoren auseinanderzusetzen, die fir Bauvorhaben entscheidend sind: Zeitplanung, Kosten,
Baulogistik und Kooperation mit der Industrie und Handwerksunternehmen, au3erdem Ergonomie,
Materialtechnologie und Fertigungstoleranzen.

Abbildung 41: WellpappWelle
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Die Sitzlandschaft aus aneinander gefligten Pappschichten bietet einen besonderen Blickfang und
wirkt als Informationstréager fir die Inhalte des Fachbereichs. Mit Hilfe einer Wellenform werden
vielfaltige Nutzungszonen ermdglicht: Stehen an einer Theke, Sitzen in verschiedenen Haltungen,
Ausstellen von Architekturmodellen und Display von Blchern. Fir die Umsetzung wurde das
regelbasierte Objekt 3D modelliert und durch Segmentierung in digitale 2D Datensétze Gberfiihrt,
die die direkte CNC Fertigung der 324 verschiedenen Teile im Wasserstrahlschneideverfahren
ermdglichte. Wellpappe wurde als umweltfreundliches und recyclingfahiges Material gewahlt, das
sich gegeniber anderen Baustoffen als besonders kosten- und gewichtseffizient herausgestellt
hat.

Quelle: http://www.architektur.tu-
darmstadt.de/studieren/foerderpreise/jakobwilhelmmenglerpreis/mengler 2008 _mehr.de.jsp

Kommentar:

Die Sitzlandschaft aus aneinander gefiigten Pappschichten kann vor allem im Vergleich zu
Polstermébel punkten, da alle Funktionen durch ein Material erfullt werden. Im Vergleich zu
entsprechend designten Holzmd&beln kénnte der Vorteil ev. im Preis und im Gewicht liegen.

3.5.3. Cardboard House

Das Haus aus Pappe reprasentiert einerseits vereinfachte Technologien und andererseits die
Vereinfachung der Bediirfnisse. Die homogene Struktur aus einem Material ermdglicht es, Bauteile
zu 100% zu recyclieren. Die Bauweise ist eine Herausforderung an den konventionellen Wohnbau
in Bezug auf Kosten und Umweltbewusstsein.

Die niedrigen Kosten und die leichte Transportfahigkeit kdnnten dem Cardboard House zu einem
vielfaltigen Einsatz verhelfen: als Wohnmdglichkeit, wéhrend das eigene Haus gebaut oder
renoviert wird, als Notunterkunft oder als kurzfristige Ubernachtungsmaéglichkeit.
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Abbildung 42: Cardboard House
Quelle: www.superuse.org/story.php?title=Cardboard-house
Quelle: http://ecobites.com/eco-news-articles/alternative-energy/735-cardboard-house

Kommentar:

Interessant fur temporares Wohnen mit geringen Anforderungen.

3.5.4. Edouard Francois: SoDD

SoDD ist eine Installation des Pariser Architekten Edouard Francois, die 2009 bei der FIAC (Foire
internationale d’art contemporain) in Paris prasentiert wurde. SoDD ist die Idee fiir ein
Okologisches Wohnhaus, hergestellt aus vorgefertigten Modulen aus Holzrahmen gefillt mit
Zellulosedammung. An der AuRRenflache wird eine Gummimembran befestigt, die sich unter dem
Druck der Zellulosefiillung aufwélbt. Direkt auf die Membran sind Photovoltaikzellen aufgebracht.
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Abbildung 43: Edouard Francois: SoDD

Quelle: www.designboom.com/weblog/cat/9/view/7956/edouard-francois-sodd.html

Kommentar:

Ob und wie Zellulosefaserddmmung tatsachlich recycliert wird, muss die Praxis noch zeigen.

Der Vorteil der Membran liegt vor allem in der Materialreduktion. Von einem Recycling ist aufgrund
der Beanspruchungen aus der Nutzung nicht zu rechnen. Sie wird vermutlich nach Abtrennen der
Solarmodule thermisch verwertet.

3.5.5. Haus Langle-Ess in Feldkirch/ Architekt Walter Unterrainer

,Das ungewohnlichste Merkmal des Einfamilienhauses in Feldkirch - Blumenau ist sicherlich die
Fassade. Ein schwarzes dichtes Industriegewebe aus umweltfreundlichem Polyethylen umhillt die
vorgefertigten hoch gedammten Holzrahmenelemente. Die ca. zwei Meter breiten Bahnen weisen
eine hohe Winddichtigkeit und Witterungsbestandigkeit auf. Nahtsdume aus sichtbaren
Edelstahlschrauben unterstreichen den textilen Charakter. Der Grundriss in L-Form nutzt das
kleine Grundstiick optimal. Die Wohnraume orientieren sich siid- und westseitig mit gro3zigigen
Holzfenstern zum Garten und einem geschiitzten AuRenraum.

Stral3enseitig ist die Fassade fast durchgehend geschlossen. Der westliche Teil besteht aus den
nicht beheizten Nebenrdumen, Eingang und Garage. Die Wohnrdume mit Industrieparkett sind mit
Lehmplatten verkleidet. Eine Erweiterung durch Uberbauung der Dachterrasse und eine Teilung in
zwei separat nutzbare Einheiten sind konzeptionell vorgegeben.

Die Konzeption des Wohnhauses aus Holzfertigteilen und umhillendem Kunststoffgewebe
ermoglicht eine kurze Bauzeit und geringe Baukosten. Wesentlicher Aspekt der
Entwurfstiberlegung ist aber die Nutzung alternativer Energien und Bauen im Sinne von
Nachhaltigkeit.*

www.architekt-unterrainer.com

Abbildung 44: Haus Langle- Ess, Architekt Walter Unterrainer
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Quelle: http://www.holzbau-kunst.at/hbk/pages/Objektansicht.php?grp=1&olD=57
Kommentar:

Die Holzrahmenbauweise unterstiitzt durch ihre Trennbarkeit jedenfalls die Kreislauffahigkeit von
Gebauden. Inwieweit die eingesetzten Materialien recyclierbar sind, misste im Detail betrachtet
werden. Polyethylen ist gut recyclierbar, die Beanspruchung aus der Nutzungsphase wird aber —
sollte sich die Recyclingpraxis in Zukunft nicht mafRgeblich &ndern — einer hochwertigen
Recyclierung entgegenstehen.

Interessant ist auch die konzeptionelle Vorbereitung zur Trennung in zwei separat nutzbare
Einheiten.

3.5.6. S- House, Boheimkirchen
Das S-House ist ein Zentrum fur Nachwachsende Rohstoffe und Nachhaltige Technologien.

Am Gebaude wird die Funktionalitdt von Baustoffen aus nachwachsenden Rohstoffen
demonstriert. Neben den Strohballenwanden wurden auch Wandaufbauten mit anderen
Dammstoffen (z.B. Hanf, Flachs, Schafwolle, Zellulose) eingebaut. Es wurden unterschiedliche
Okologische Oberflachenmaterialien (z.B. Putze, Holzverschalungen, Textilien) und verschiedene
natirliche Oberflachenbehandlungsmittel (Lacke, Wachse, Lasuren) eingesetzt.

Mit dem S-House wird das ,Faktor 10“-Konzept im Baubereich umgesetzt und den Kriterien
nachhaltigen Bauens entsprochen. Die Reduktion des Energieverbrauchs auf ein Zehntel im
Vergleich zum heutigen Stand der Technik wird durch den Einsatz der Passivhaustechnologie
erreicht. Durch die Verwendung nachwachsender Rohstoffe und die Minimierung fossiler und
mineralischer Materialien verringert sich der Ressourcenverbrauch ebenfalls betrachtlich. Der
Vergleich einer Strohwandkonstruktion mit einem konventionellen Wandaufbau hat gezeigt, dass
die Strohwand in allen Berechnungskriterien um bis zum Faktor 10 besser abschneidet. Durch die
Verwendung von Stroh als Baustoff kbnnen somit die negativen Auswirkungen auf die Umwelt
wesentlich verringert werden. Diese Erkenntnisse gelten in &hnlichem Umfang auch fur viele
andere Produkte aus regional verfiigbaren Nachwachsenden Rohstoffen.

Das S- House ist ein Beispiel fur rickbaufreundliche Planung. Die gesamte Gebaudehdlle ist aus
nachwachsenden Rohstoffen gefertigt, sodass alle nicht weiterverwendbaren Bauteile wie etwa die
Dammung, z.B. durch Kompostierung entsorgt werden kénnen. Die Elemente der modular
aufgebauten Haustechnik sind einfach, vollstandig und beschadigungsfrei vom Gebdude zu
trennen, es verlaufen keine Kabel oder Rohre in den Wé&nden. Anstatt eines Estrichs wurden
Natursteinplatten verwendet, die in einer mit Kalkcasein gebundenen Schittung verlegt sind. Die
Platten kénnen bei sorgsamer Demontage zerstérungsfrei entfernt und fiir einen gleichwertigen
Zweck wiederverwendet werden. Selbst die Punktfundamente sind so gestaltet, dass sie relativ
einfach wieder riickgebaut werden kdnnen; aulderdem wird die Menge an Baurestmassen im
Vergleich zu Streifen- oder Plattenfundamenten wesentlich verringert.
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Abbildung 45: S-House, Béheimkirchen

Zur Befestigung der Lattung der hinterllfteten Fassade an den Strohballen wurde die Treeplast
Schraube entwickelt.

Das Granulat, der Rohstoff fir die Treeplast Schraube, besteht aus Lignin mit einem Anteil an
Holzfasern und ist zu 100% biologisch abbaubar, jedoch wasserbesténdig.

Quellen: www.s-house.at, www.nachhaltigwirtschaften.at/results.html/id3133
Kommentar:

Neben der Strohballenbauweise ist an diesem Objekt die Verwendung von Natursteinplatten auf
kaseingebundener Schittung interessant. Bei den ,wertvolleren® Natursteinplatten ist eine
sorgsame Demontage wahrscheinlicher als bei einem konventionellen Trockenestrich.

Weiter zu verfolgen sind auch die modular aufgebaute Haustechnik und das Freihalten der Wéande
von Kabeln oder Rohren.

Diese L&sung scheint besonders interessant fiir Standorte, bei denen die professionelle Recycling-
Infrastruktur nicht so gut ausgebaut ist wie in groRen Ballungsraumen.

3.5.7. Wohnhaus aus Lehm, Schlins, 2008

Abbildung 46: Wohnhaus aus Lehm, Martin Rauch

Das aus dem Hang "herausgeschnittene" Wohnhaus des Lehmbauspezialisten Martin Rauch ist
von Bdden, Deckengewdélben, Wand- und Deckenverputzen, Stufen, Fliesenbelagen,
Waschtischen bis zu den Ziegeln am Flachdach zu 85 % aus Erdmaterial geformt, gestampft,
gebacken, gepresst, gestrichen, gespachtelt und gegossen. Es zeigt, wie aus Naturmaterialien und
handwerklicher Qualitat hochwertigste Gebaudehllen geschaffen werden kénnen. Von der erdig-
rohen Atmosphére des Untergeschosses gelangt man in lichte, wei3grau schimmernde Raume.

Am Anfang wurde der gesamte Aushub auf 0-30 mm gesiebt, mit unterschiedlichsten
Verarbeitungstechniken in den Bau zurlickgefihrt und zu verschiedenen Zwecken wieder
verwendet z.B. als tragende Wénde, Stampflehm-Ofen, Fertigteilwadnde, Lehmstampfbéden und
Drainageabdichtungen.

Die mit Pressluftstampfern in der Schalung verdichteten dreigeschossigen, statisch voll belasteten
45cm dicken Wande, bleiben unbehandelt. Alle erdberiihrenden Lehmstampfwande sind mit
Bitumen- und Schaumglasisolierung aulRen abgedichtet. Das 10 Meter hohe Stiegenhaus hat
aullen und innen rohe unbehandelte Lehmwé&nde, und ist durch die aufliegende Glassteinkuppel
belichtet. Die Stufen aus Trasskalk gebundenem Aushubmaterial sind 9cm stark, geschliffen und
einseitig in die AulRenwande eingespannt.

Quelle: www.lehmtonerde.at
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Kommentar:

Wir haben es hier sicher mit einem hoch kreislauffahigem Geb&ude zu tun — mit Ausnahme der
Bitumen- und Schaumglasisolierung, die schwer zu ersetzen sind. Die unbehandelten Lehmwéande
kénnen der Natur wieder zugefthrt werden. Die Ausfiihrung solcher Gebaude wird vermutlich
Ausnahmetalenten wie Martin Rauch vorbehalten bleiben.

Der Bedarf erfahrener Handwerkerarbeit steht vordergriindig im Gegensatz zu kostensparender
Schnellbauweise (industriell vorgefertigten Bausystemen). Jedoch muss dieser Ansatzweise die
Férderung von hochwertiger Handwerkerleistung hinsichtlich sozialer Auswirkung auf die
Schaffung qualitativ hochwertiger Arbeitsplatze zu Gute geschrieben werden.

In diesem Fall kann mit Sicherheit gesagt werden, dass die 6kologische und soziale Effektivitat klar
vor der wirtschaftlichen Effizienz steht. Eigentlich eine sehr wiinschenswerte Losung auch aus
Sicht von Cradle to Cradle.

3.5.8. Das Deutsch-Chinesische Haus, Expo 2010, Shanghai

,Das Konzept des ,Deutsch-Chinesischen Hauses" stammt vom Designer und Installationskunstler
Markus Heinsdorff. Bereits flr die vorherigen Stationen von ,Deutschland und China — Gemeinsam
in Bewegung" hatte er rund 20 filigrane Pavillons aus Bambus konstruiert und den in China
traditionsreichen Baustoff so zu einem Markenzeichen der Veranstaltungsreihe gemacht.
Heinsdorffs Bauten sind moderne multifunktionale Raume und Kunstobjekte in einem. Sie schaffen
eine Symbiose von Natur und High-Tech-Materialien. Bambus ist ein besonders
umweltfreundlicher und ressourcenschonender Baustoff. Das Gras wachst bis zu 30 cm taglich —
schneller als jede andere Pflanze. Wer mit Bambus arbeitet, muss dafir keinen einzigen Baum
fallen. Kaum ein anderes natirliches Material ist so elastisch und zugleich hart und fest. Und nicht
zuletzt besitzt Bambus einen einzigartigen Charme.

Fur die planerische Umsetzung und das umfangreiche Genehmigungsverfahren war das deutsch-
chinesische Architekturbtiro MUDI aus Shanghai verantwortlich. Die Messebaufirma Shanghai
Oriental Expo Services realisierte den Bau.

Das Haus von ,Deutschland und China — Gemeinsam in Bewegung" ist ein Bambus- Membranbau
mit einer begehbaren Flache von 330 Quadratmetern Uber zwei Etagen. Fur die
Tragerkonstruktion des Dachs wurden acht Meter lange Rohre aus Julong-Bambus — einer
speziellen Riesenbambus-Art aus Stdchina — verwendet. Der Bambus wurde vor dem Bau mit
einem besonderen Feuerschutz behandelt und hat erstmals das Prifsiegel fir Brandschutz
erhalten. Im Inneren des Hauses wurde mit verleimten Bambus-Lamellen gearbeitet. Fur beide
Materialien wurden eigens neue Verbindungs- und Verarbeitungstechniken entwickelt. Die bis zu
sechs Meter langen tragenden Balken aus Bambus-Lamellen erméglichen einen freitragenden
Raum im Obergeschoss. Am Dach halten Verbindungsknoten aus Stahl das Stabtragwerk aus
Bambus zusammen. Diese sind einbetoniert in HVYFA-Beton (Entwicklung TU Darmstadt, DI
Baumert), der durch einen sehr hohen Flugaschegehalt gekennzeichnet ist. Das Dach besteht aus
einer speziellen PVC-Membran. An den Fassaden ist der Bambus mit lichtdurchlassigen ETFE-
Folien kombiniert. Das Gebaude ist umweltfreundlich und mobil: Es kann zerlegt und an anderer
Stelle wieder aufgebaut werden. Die eingesetzten Materialien sind wiederverwendbar oder
recycelbar.”

Quelle: www.deutschland-und-china.com
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Abbildung 47: Das Deutsch- Chinesische Haus, Expo 2010
Quelle: www.archdaily.com
Kommentar:

Das Geb&ude zeichnet sich durch eine gute Rickbaubarkeit aus, was aber auch an den niedrigen
Funktionsanforderungen liegt. Dadurch kann die Auf3enhiille auf Tragstruktur und Membran
reduziert werden. Die halogenhaltigen Folien (PVC und ETFE) entsprechen nicht unserem
Okologischen Anspruch an Materialien, denn heutzutage muss man davon ausgehen, dass die
Membranen nicht recycliert, sondern verbrannt werden.

3.6. Weitere Beispiele

3.6.1. Werner Sobek: Triple Zero® R128

Werner Sobek ist Architekt und Bauingenieur, ordentlicher Professor an der Universitat Stuttgart
und Leiter des Instituts fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren (ILEK) sowie Mies van der Rohe
Professor am lllinois Institute of Technology in Chicago. Sobek ist Inhaber der Firmengruppe
Werner Sobek, die Niederlassungen in Stuttgart, Frankfurt, New York, Moskau, Dubai und Kairo
unterhalt.

Triple Zero® ist ein von Werner Sobek entwickelter Standard, der definiert, welche Anforderungen
ein Gebaude erfiillen muss, um nachhaltigen Anspriichen gerecht zu werden. Der Name Triple
Zero® ist markenrechtlich geschitzt. Ein Gebaude, das dieses Konzept sehr anschaulich
verdeutlicht, ist R128.
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Abbildung 48: R128, Werner Sobek
Quelle: www.wernersobek.de
Zero Energy Building

Das Geb&ude benétigt keine (NULL) Energie. Die Gutschrift aus regenerativ erzeugter Energie, die
am Gebaude oder auf dem unmittelbaren Grundstlick erzeugt wird, ist mindestens so grol3 wie der
Gesamtprimarenergiebedarf des Gebaudes fir Heizen, Kiihlen, Warmwasser, Hilfsstrom und
Strom fur alle typischen internen Anwendungen.

Zero Emission Building

Das Geb&ude produziert keine (NULL) CO2-Emissionen. Bezugsgréle ist der
Gesamtpriméarenergiebedarf, der in CO2-Emission umgerechnet wird. Auf dem Grundsttick oder im
Gebaude durfen keine Verbrennungen stattfinden.

Zero Waste Building

Das Gebé&ude hinterlasst bei Umbau oder Abbau keinen (NULL) Abfall. Alle Bauteile kénnen am
Ende des Lebenszyklus vollstdndig, ohne jedweden zu verbrennenden oder zu deponierenden
Anteil, recycelt werden. Das Grundstiick kann ohne Altlasten oder sonstige verbliebene
Ruckstande renaturiert werden.

R128 ist ein viergeschossiges Gebdude, das sich auf einem steilen Grundstick am Rande des
Stuttgarter Talkessels befindet. Es wurde als vollkommen recycelbares, im Betrieb emissionsfreies
Nullheizenergie-Gebaude entworfen.

Das vollkommen verglaste Geb&ude besitzt eine hochwertige Dreifachverglasung mit einem U-
Wert von 0,4. Es ist modular aufgebaut und aufgrund des Zusammenbaus durch Steck- und
Schraubverbindungen nicht nur leicht auf- und abbaubar, sondern auch vollkommen recycelbar.
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Abbildung 49: R128, Werner Sobek
Quelle: www.wernersobek.de

Das Geb&dude kommt ganz ohne Schalter, Turgriffe, Armaturen etc. aus, da sdmtliche Bewegungs-
und Steuerungsvorgange durch beriihrungslose Radarsensoren, Mikrowellensensoren bzw. voice
control gesteuert werden. Beispielsweise erméglicht das System vom unteren Geschoss aus die
Fenster im obersten zu schlieRen. Schranktiren, Wasserhahne und Toilettenspllungen lassen
sich ebenso beriihrungslos wie hygienisch per Handbewegung dirigieren. Abgehéngte
Aluminiumdecken- Paneele verbergen Beleuchtungskérper und Luftéffnungen. Der im Haus
bendtigt elektrische Strom wird durch Photovoltaik erzeugt.

Um das Haus als emissionsfreies Nullenergiehaus bauen zu kénnen, wurde ein neuartiges
computergesteuertes Energiekonzept entwickelt; dieses kann bei Bedarf von jedem Ort der Erde
per Telefon und Computer kontrolliert werden. Einstellungen am Computer erméglichen einen
automatischen Luftaustausch, sodass ein optimiertes Raumklima beibehalten wird.

Das Tragwerk des Gebaudes wird aus einem durch Diagonalen ausgesteiften Stahlskelett
gebildet, das auf einer Stahlbeton- Bodenplatte steht. Die Decken bestehen aus Elementen in
Massivholzbauweise. Alle tragenden und nichttragenden Elemente sowie die Fassade sind
modular aufgebaut und werden durch leicht I6sbare Verbindungen zusammengehalten. Es gibt
keinerlei Putz oder Estrich, so dass auch keine schwierig oder gar nicht zu entsorgende
Werkstoffverbunde entstehen. Entsprechend konsequent gibt es keine Unterputzleitungen. Alle
Ver- bzw. Entsorgungssysteme sowie Kommunikationsstral3en liegen in Blechkanélen, die entlang
der Fassaden angeordnet und in die Deckenkonstruktion integriert sind.

Das Haus wurde komplett aus vorgefertigten Teilen hergestellt. Die Bauzeit ist rekordverdachtig: in
nur 4 Tagen stand das Stahlgerist und nicht mehr als 10 Wochen waren nétig, um das Haus
komplett zu installieren.

Das vollkommen verglaste Gebaude besitzt eine hochwertige Dreifachverglasung mit
Edelgasfillung sowie eine Konvektionsbarriere nach dem Heat-Mirror-Prinzip, die gleichzeitig
Uberhitzung und Warmeverluste verhindert. Der U- Wert betragt 0,4 W/ m2K.

Die durch die Fassade in das Gebaude eingestrahlte Sonnenenergie wird tiber
wasserdurchflossene Deckenelemente absorbiert und anschlieRend einem Warmespeicher
zugefuhrt, aus dem das Gebaude im Winter durch Umkehrung des Warmeaustauschprozesses
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beheizt wird. Die Deckenelemente wirken dann als Warmestrahler, eine zusatzliche Heizung ist
nicht erforderlich.

Der Zugang zum Gebé&ude erfolgt Uber eine Briicke, die zur obersten Ebene fuhrt. In dieser Ebene
befinden sich Kiiche und Essbereich. Nach unten schlie3en sich dann die Wohnebene, die
Schlafebene und das Kinderzimmer mit Technikbereich an. Die vier Nutzungsebenen werden
jeweils durch wenige Mébelstlicke definiert. Damit wird das Konzept der maximalen Transparenz
auch im Inneren des Bauwerks umgesetzt.

Das Haus wird auf 6 x 4 vollkommen identische, frei verfligbare Flachen reduziert. Alle sind offen
zum Hausinneren. Sichtbarer Sonnenschutz existiert nicht mehr und wird verbessert durch die
Reduktion auf eine Folie und die Glasflllung zwischen den Glasscheiben. Damit &ndert sich das
AuRere des Hauses gewaltig. Dies war jedoch keine architektonische Entscheidung, sondern
angewandte Forschung aus dem Institut fir Leichte Fldchentragwerke mit ,Smart Materials*.
Wahrend die friiheren Bauten Fassadengliederungen aus Stitzen und Glasflachen hatten,
reduziert der Stuttgarter Bau von Sobek die Fassaden auf eine kontinuierliche Glashille mit
innenliegenden Stutzen. Turdriicker und dhnliches werden auf unsichtbare Tasten reduziert.
Haustlr und Luftungsfenster sind eine von 104 identischen Fassadenscheiben, nur eben
beweglich. Die Zugange, der Steg, die Terrasse und auch die Innentreppe sind alle auf ein
Material, verzinkte Stahltrédgerroste reduziert. Die Unterkonstruktionen |6sen das Haus aus seiner
Umgebung. Das Ergebnis ist ein auRergewéhnliches Gebdude mit ungewdéhnlich hoher
technischer Prazision, wie sie im Bauwesen heute nicht Ublich ist.

Quelle: www.wernersobek.de
www.raumbhilfe.com/bilder/r128.pdf
www.architectureweek.com/2008/0319/building_1-1.html
Kommentar :

Die konsequente Umsetzung des Kreislaufgedankens enthélt wichtige Anregungen fir das Projekt
Gugler.

Aus unserer Sicht ist die massive Anwendung von Glas hinterfragenswert — einerseits wegen des
hohen Energiebedarfs zur Herstellung (wurde diese beim ZERO Emission-Nachweis
bertcksichtigt?), andererseits aus der heutigen Recyclingpraxis. Unseres Wissens Uber die
Recyclingpraxis in Osterreich nach

- wird in der Flachglasproduktion Uberhaupt kein PC-Glas eingesetzt;

- werden in der Dammstoffindustrie ausschlief3lich Produktions- und Gewerbeabfalle recycliert;

- werden Fensterglasabfélle vorwiegend zu Glasperlen und &hnlichen Anwendungszwecken
verwertet (Downcycling).

In ein paar Jahrzehnten, wenn der Rickbau des Gebaudes tatsachlich ansteht, kénnte sich die

Recyclingsituation fur Fensterglas aber auch schon wesentlich gebessert haben.

Weiters ist zu hinterfragen, ob der intensive Einsatz von Steuer- und Regeltechnik fir Fenster,
Taren, Schranktiren und sogar Toilettenspulung hinsichtlich langfristig nachhaltiger Strategie
sinnvoll ist. Es ist zu vermuten, dass diese raffinierte Technik viel Elektrotechnik, Microprozessoren
und Leiterplatten verlangt. Moderne energieeffiziente Elektronik enthalt verhaltnismaRig viel
seltene Metalle (u. a. Silber, Gold, Lanthan, Neodym etc.). Durch den Ausbau erneuerbarer
Energietechnologien werden solche seltenen Elemente verstérkt nachgefragt (exponentielles
Wachstum der Nachfrage) und Knappheiten am Markt zeichnen sich bereits ab. Ist es da nicht
sinnvoller, dem Bewohner durchaus triviale muskelgetriebene feinmotorische Handgriffe
zuzumuten, und sich die entsprechende Geratetechnik (samt High-tech-Elektronik) zu sparen?
Abgesehen von der Tatsache, dass dadurch weniger Strom im Haus verbraucht wird (vor allem fur
Sensoren und Microchips) und dadurch die Energie- und CO2-Bilanz des Hauses noch besser
wird.

Ein weiterer Kritikpunkt ist die Anforderung, im Geb&ude oder auf dem Grundstiick nichts
verbrennen zu dirfen. Grillparties sind damit ausgeschlossen, Kerzenlicht ebenfalls?
Einschrankung alltaglicher Lebensfreiheiten erscheint nicht eine besonders elegante Ldsung.
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3.6.2. Das globalrecyclingfahige Haus, 2002 (Hans Lo6fflad)

Hans Lofflad versucht in ,Das globalrecyclingfahige Haus®, 2002, ein Bewertungssystem fir die
Errichtung und Nutzung und Wiederverwertung eines Gebdudes zu schaffen.

Er definiert Globalreycling als Wiedereingliederung anthropogen beeinflusster Stoffflisse in die
biogenen und geogenen Kreisldufe der Natur.

Nur globalrecyclingféahige Materialien, Konstruktionen und Gebaude sind aus der ganzheitlichen
Betrachtung von Recycling im eigentlichen Sinn recyclingfahig.

Fur die Beurteilung der Globalrecyclingfahigkeit von Materialien wird nicht nur die endgdltige
Eingliederung in die biogenen und geogenen Stoffkreisldufe betrachtet, sondern auch die
Globalrecyclingfahigkeit der Abfélle und der Emissionen, die wahrend der einzelnen Phasen
seines Lebenszyklus entstehen. Das sind auch die gesamten Emissionen und Reststoffe, die
wahrend der Herstellung entstehen und beseitigt werden mussen.

Kategorie Beschreibung Beispiele
1 Globalrecyclingfiihige Stoffe: Holz, Schnittholz, Holzwolle, Schilfrohr,
o Nachwachsende Rohstoffe Flachs, Hanf, Schilfgras, Stroh, Kork,
 Mineralien, naturbelassen oder nur Schafwolle,
mechanisch verindert Natursteine, L.ehm
2 Bedingt globalrecyclingfiihige Stoffe: Holzwerkstoffe, Naturfarben,
e Nachwachsende RohstofTe gebrannte Lehmaiegel, Portlandzement-
¢  Mineralien, mechanisch und chemisch Klinker, Kalksandsteine, Metalle, (jeweils
verindert ohne Zusitze von Stoffen der Kategorie 3)
3 Nicht globalrecyclingfihige Stoffe: Produkie aus Erddl, Kohle, Erdgas, sowie
¢  Orgamsche nicht nachwachsende Kunststofte, synthetische Farben und
Rohstoffe Lacke, synthetische Kleber

Tab. 6.2 Bewertungshilfe Globalrecyclingfihigkeit
Abbildung 50: Das globalrecyclingfahige Haus, Hans Lofflad

Um die Umsetzung des globalen Recyclings in das tagliche Baugeschehen leicht zu ermdéglichen,
steht ein Planerkatalog zur Verfiigung. Weitere Informationen zur konkreten Umsetzung werden
durch die Baubeschreibung eines idealen globalrecyclingfédhigen Gebaudes gegeben.

3.7. Conclusio aus der best practice Recherche

Die vorgestellten Beispiele geben einen Querschnitt tber die Vielzahl der Méglichkeiten, an das
Thema Recycling heranzugehen.

Ziel sollte in jedem Fall ein recyclingfahiges Geb&ude sein, d.h. ein flexibles, erweiterbares, sich an
die Nutzeranforderungen anpassendes Gebaude, das die Umgebung mdglichst wenig
beeintrachtigt. Das Gebdude soll nach Beendigung der (moéglichst langen) Nutzungsdauer am
Standort eine Wiederverwendungen an einem anderen Standort oder eine effektive und effiziente
Zerlegung des Gebdaudes erlauben. Effizienz und hochwertige Recyclierbarkeit stehen bei der
Materialauswahl im Vordergrund. recyclierbar sein.

Ein Faktor, der in vielen Projekten als Grundprinzip fiir die Rickbaubarkeit und Wiederverwendung
genannt wird, ist die Flexibilitat. Die Anpassung an geanderte Nutzungsanforderungen sorgt flr
eine Verlangerung der Lebensdauer eines Gebdudes; deswegen ist es wichtig, dass bereits in der
Planung eine Umnutzung bedacht wird. Im Run Shopping Center Noorderveld erlauben &ffenbare
Dachflachen sogar die Versetzung des Stiegenhauses.

Demontagefahigen Verbindungen, die klare Trennung von Tragwerk und Ausbauelementen,
die Trennung der Installationsfihrung von den Konstruktionselementen sind die Grundlagen
fur flexibles Bauen. An diesem Punkt treffen sich auch die Anforderungen an recyclingfahiges
Bauen.

Das Bauen mit industriell vorgefertigten modularen Elementen erleichtert in vielen Féllen die
Trennung, gleichzeitig ist aber auch die Wahl der Verbindungsmittel und die Demontierbarkeit ein
wichtiges Thema.
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Durch die Industrialisierung des Bauens sollen grundsétzlich mehrere Aspekte gleichzeitig
abgedeckt werden: die Vorfertigung von Bauelementen in der Werkstatt, die prazisere Ausfiihrung
der Module, die Reduktion der Baustellenabfélle und die Demontagefreundlichkeit (was sich leicht
zusammensetzen ldsst, I1asst sich auch wieder leicht auseinandernehmen).

Ein nicht-materieller Aspekt, der durch industrielle Vorfertigung und einen durchgangigen
computergestiitzten Entwurfs- und Herstellungsprozess unterstitzt wird, ist die genaue
Dokumentation des Gebd&udes, inklusive Aufzeichnung aller eingesetzten Details und Materialien
(z.B. ,Cellophane House®). Wenn die Gebaudedokumentation wahrend der Nutzungsdauer des
Gebaudes enjour gehalten wird, kann sie bei der Planung des Riickbaus des Geb&udes wertvolle
Dienste leisten.

Zur Rationalisierung der Montage und Demontageprozesse werden daher immer wieder neue
Techniken fir die Verbindung entwickelt:

¢ Die Induo Systemholztechnik entwickelte eine eigene Verbindungstechnik, bestehend aus
Ankern und Modulecken, mit der alle Bauelemente und modularen System kraftschlissig
und exakt verbunden werden.

e Beim Holzbausystem Cross- House werden samtliche Wand bzw. Deckenelemente mittels
identischen Verbindungselementen aus Stahl zusammengefugt.

e Beim Holz 100 System von Thoma Holz Gmbh werden die Verbindungen mit Holzdubeln
hergestellt. Dabei werden die Dibel eingepresst und befeuchtet, durch das Aufquellen
verbinden sie sich unlésbar mit dem umgebenden Holz. Der enorme Vorteil ist, dass dieses
System kein zusétzliches Material wie Stahl benétigt, sondern dass es eine reine
Holzkonstruktion bleibt.

Auch andere Bausysteme kommen durch die Anwendung von Nut- Feder- Verbindungen ohne
Stahlverbindungen aus. So zum Beispiel erfolgt Zusammensetzen der Wande bei
system/haus/bau, oder das Zusammenstecken wie bei einem Baukastensystem bei HIB-
Bausystem.

Nachteilig kénnten sich bei vorfabrizierten Elementen allerdings die dabei anfallenden
Transportwege auswirken. Eine Variante zwischen Industrieller Vorfertigung und Baustellenarbeit
sind ,fliegende Fabriken® (Modcell) oder ,Feldfabriken® (induo), geschitzte temporare
Fertigungsstatten in der unmittelbaren Umgebung der Baustelle. Diese ,Feldfabriken® stellen einen
interessanten Ansatz fur die Demontage von Geb&uden dar. Die abgebauten Materialien kdnnten
schon vor Ort aufbereitet bzw. flir den Abtransport vorbereitet (z.B. komprimiert) werden, um
danach direkt recycliert oder zur weiteren Verarbeitung transportiert zu werden.

Es gibt eine grofle Anzahl von vorgefertigten Holzkonstruktionen, die den Anspriichen des
flexiblen, demontierbaren Bauens am nachsten kommen. Als Baumaterial ist Holz in vorgefertigten
Tafelelementen mit einem (Leicht-) Baukastensystem vergleichbar — relativ unaufwéndig und
platzsparend transportierbar, mittels intelligenter Verbindungstechnik schnell montierbar, ebenso
demontabel und sogar mobil. Die Vorfertigung ganzer Wand- und Deckenelemente in der
Werkstatt reduziert auch die Baustellenabfélle in erheblichem Malf3. Eine Reihe von
Holzkonstruktionen beinhalten vorgefertigte Elemente fiir das Verlegen des Dammstoffs
(Dammstander, Hohlrdume, etc). Eine spezielle Entwicklung stellt Holz100 dar, das ganzlich ohne
Dammstoff auskommt.

Ganz andere Ansatze finden sich bei den Beispielen zu den Experimenten mit recycelbaren
Materialien, wo der Fokus verstérkt auf der Wahl der Materialien liegt.

Die ausgewahlten Projekte zeigen unterschiedliche Méglichkeiten auf, die vom Einsatz von
recycelbaren Materialien in neuem Kontext — zum Beispiel den Einsatz von Karton als Baumaterial
— Uber Lehm als konstruktives Element bis hin zum Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen
reichen. Diese Projekte legen den Schwerpunkt auf naturbelassene natirliche Materialien
(Wohnhaus aus Lehm, Strohballenhaus in Modulbauweise, LOPAS) und setzen darauf, dass die
Materialien am Ende ihres Lebenszyklus wieder in naturliche Kreislaufe zurlickgefuhrt werden.

Die Innovation beim Haus Léngle-Ess in Feldkirch zum Beispiel ist nicht nur der Einsatz einer
textilen Bespannung, sondern das Zusammenfassen mehrerer Funktionen in eben dieser ,Haut":
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Sie ist gleichzeitig Winddichtung und Sichtflache der Fassade (und tragt damit auch wesentlich zu
einer Kostenreduktion bei). Das tragt einerseits zur Minimierung des Materialeinsatzes bei und
reduziert gleichzeitig die Zahl der unterschiedlichen Stoffe, die entsorgt werden missen.

Einige Beispiele, wie das ,Deutsch-Chinesische Haus" der Expo 2010 in Shanghai oder das
Cardboard House, profitieren von den niedrigen Funktionsanforderungen an das Gebaude.

Zwei Beispiele beziehen aulterdem noch den Boden im Gebaude in ihre Betrachtung ein. Um den
Baugrund so wenig wie méglich zu beeintrachtigen, sind sie auf Pféhlen errichtet.

Abschlie3end I&sst sich sagen: Aus der Summe der Beispiele lassen sich viele Makinahmen
formulieren, die dazu beitragen, ein Gebaude kreislauffahig zu machen. Welche Prinzipien
tatsachlich zur Ausfihrung gelangen werden, héngt jedoch immer von den Anforderungen an das
konkrete Projekt ab.
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4, DEL. Exposé Bedingungen und Methoden fir das
Recycling von Baukonstruktionen unter
Zugrundelegung der derzeitigen Verfahren und
Betrachtung der derzeitigen Schwachstellen in

Konstruktion und Recyclingprozess

Das Exposé gliedert sich im Wesentlichen in 4 Teile. Zuerst werden die Rahmenbedingungen
dargestellt, unter denen heute recycliert wird, dann die Abbruch- und Riickbaumethoden.
Daraufhin wird der Weg der Materialien und Bauteile weiterverfolgt bis hin zu Deponie,
Verbrennung oder Recyclierung. Der letzte Teil beschaftigt sich mit derzeitigen Schwachstellen im
Recyclierungsprozess.

4.1. Rahmenbedingungen fur das Recycling

4.1.1. Rechtliche Rahmenbedingungen

4.1.1.1. Abfallwirtschaftsgesetz 2002

Das AWG formuliert neben den allgemeinen Zielen der Abfallwirtschaft (§ 1 Abs.2: Vermeidung vor
Verwertung vor Entsorgung) insbesondere ein Verwertungsgebot (§ 16 Abs.7) beim Abbruch von
Baulichkeiten. Wobei hier eine Abgrenzung des Abfallbegriffs wichtig ist, da Material, das bei
Baumalinahmen anféllt, aber vor Ort durch bautechnische MaRnahmen (bautechnischer Nutzen
und die bautechnische Notwendigkeit stehen im Vordergrund) wieder Verwendung findet, nicht
unter die Regelung des Verwertungsgrundsatzes féllt, da das eingesetzte Material laut AWG
aufgrund der fehlenden Entledigungsabsicht kein Abfall ist. Auch wird im AWG das Vermischen
und Vermengen von Abfall verboten (§ 15 Abs. 2).

4.1.1.2. Baurestmassentrennungsverordnung (BGBL Nr. 259/1991)

Die ,Verordnung Uber die Trennung von bei Bautétigkeiten anfallenden Materialien“ schreibt die
getrennte Sammlung und Verwertung der verwertbaren Baurestmassen vor und ist mit 1. Janner
1993 in Kraft getreten.

Far den verpflichtenden Nachweis des Verbleibs von Baurestmassen wird das von der
Wirtschaftkammer Osterreich, Geschéftsstelle Bau herausgegebene ,Baurestmassennachweis-
Formular® empfohlen.

4.1.1.3. Abfallnachweisverordnung

Die Abfallverzeichnisverordnung dient als einheitliches Abfallverzeichnis fir nicht gefahrliche und
gefahrliche Abfélle. Als Nachweis zur Erfullung der Bestimmungen der Abfallnachweisverordnung
und der Baurestmassenverordnung im Zuge von Bautatigkeiten wurde vom Fachverband der
Bauindustrie und der Bundesinnung Bau das ,Baurestmassennachweisformular® herausgegeben.

(siehe www.bau.or.at-Technik- Umwelt,
http://portal.wko.at/wk/format_detail.wk?angid=1&stid=124388&dstid=131&opennavid=25006 )

4.1.1.4. Deponieverordnung 2008
Die Deponieverordnung unterscheidet 4 Deponietypen:

Bodenaushubdeponie;

Inertabfalldeponie;

Deponie fur nicht geféhrliche Abfélle:
Baurestmassendeponie,
Reststoffdeponie,
Massenabfalldeponie;

Deponie fir gefahrliche Abfélle (nur als Untertagedeponie).
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4.1.1.5. Altlastensanierungsgesetz (ALSAG 2006)

Das ALSAG schreibt Altlastenbeitrage fir jede Form des langfristigen Ablagerns von Abfallen
(Deponieren), das Verfillen von Gelandeunebenheiten(u.a. das Verfiillen von Baugruben oder
Kinetten), das Lagern von Abféllen und das Beférdern von Abféllen zur langfristigen Ablagerung
auRerhalb Osterreichs fest und stellt die rechtliche Grundlage der Finanzierung der Sanierung von
Altlasten dar.

4.1.1.6.  Abfallverzeichnisverordnung

Die Abfallverzeichnisverordnung dient als einheitliches Abfallverzeichnis fir nicht gefahrliche und
geféhrliche Abfélle.

Quellen:
www.brv.at

Abfallvermeidung und -verwertung von Baurestmassen, Umweltbundesamt, M. Scheibengraf und Hubert
Reisinger, 2005

4.1.1.7. Vom Abfall zum Baustoff — die fehlende Abfallendeverordnung

In den im Rahmen des Forschungsprojekts wurden Interviews mit Recyclingunternehmen und
Abfallexperten durchgefuhrt. Wahrend von den Beteiligten die rechtlichen Rahmenbedingungen
als sehr gut angesehen werden, ist doch auffallig, dass der Gesetzgeber zwar die getrennte
Weiterbehandlung von Abféllen unterstiitzt, jedoch keine Vorschriften setzt, die aktiv den Nachweis
der Kreislauffahigkeit eines Produktes zum Ziel hatten.

Osterreich hat ausgezeichnete Regelwerke, unsere Richtlinien sind fiihrend in Europa. In der
Theorie ist Osterreich ein Musterland. Problem in Osterreich sind die Anwendung, Anwendungs-
gesetze und die Uberpriifung der Einhaltung von Auflagen. Teilweise kénnen die Gesetze nicht
vollzogen werden. Eine Hoffnung liegt im neuen EDM (elektronischen Datenmanagement), das
eine bessere Nachvollziehbarkeit und bessere Kontrolle erméglichen kdnnte.

Dringend erforderlich ist eine sogenannte Abfallende-Verordnung. Derzeit bleibt ein
Sekundarrohstoff so lange Abfall bis er wieder neu eingebaut ist, auch wenn er langst
weiterverarbeitet wurde.

Mineralische Baurestmassen werden in der Regel nach dem Abbruch zu Recycling-Baustoffen
aufbereitet (sortiert, gebrochen und klassiert). Auch ein qualitatsgesichert hergestellter Recycling-
Baustoff ist abfallrechtlich noch immer kein Produkt, sondern Abfall. Die Klassifizierung umfasst
bautechnische Eigenschaften und den Nachweis der Umweltvertraglichkeit. Qualitatsklassen sind
A+, A und B.

Die Qualitatssicherung muss nachgewiesen werden, wenn kein ALSAG
(Altlastensanierungsbeitrag) anfallen soll. Dabei bleibt der Recycling-Baustoff solange Abfall, bis
die Qualitatssicherung durch den Lieferanten nachgewiesen ist und der Recycling-Baustoff
eingebaut — d.h. verwertet — wurde. Das Risiko ALSAG entrichten zu missen liegt derzeit beim
Kaufer des Altstoffes (neuer Besitzer).

Als Grundlage dafir kénnte die Vergabe eines Glitesiegels (erfolgt derzeit nur in der rechtlich
unverbindlichen Form durch den Osterreichischen Giiteschutzverband Recycling-Baustoffe)
dienen oder der Nachweis der chemischen und bautechnischen Eignung des eingebauten
Recyclingmaterials

Daher wird seit langem der Beschluss einer ,Abfallendeverordnung® angestrebt, nach der schon
der Hersteller aus dem Abfall ein neues Produkt machen wirde und die Abfalleigenschaft schon
beim Recyclierer enden wiirde.

(Quelle: Interviews G. Gretzmacher (Baustoff-Recyclingverband) und M. Scheibengraf (MA22))

Mit einer neuen EU-Richtlinie wird dieser Forderung entsprochen und ein Nebenprodukt gilt schon
als Produkt bei der Entstehung, vorausgesetzt es gibt einen Markt daftr und das Produkt halt
bestehenden Anforderungen ein.
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Die neue Abfallrahmenrichtlinie der EU (2008/98/EG) soll bis Ende 2010 in nationales Gesetz der
Mitgliedsstaaten umgesetzt werden. Es wird ein fiinfstufiger, hierarchischer Umgang mit Abfall
vorgesehen:

1.Vermeidung

2.Vorbereitung zur Wiederverwendung

3.Recycling

4.sonstige Verwertung, zum Beispiel energetische Verwertung
5.Beseitigung.

Somit wird eine klare Vorgabe geleistet und Ressourcen sollen unbedingt nach dieser Reihenfolge
genitzt werden. Neu ist auch in dieser Richtlinie, dass ein ,Ende der Abfalleigenschaft® erreicht
werden kann, wenn nach einem Verwertungsverfahren ein verwendungsfahiges Produkt vorliegt
(Artikel 6). Dementsprechend gelten auch andere Rahmenbedingungen fiir diese neuen
.Nebenprodukte®, z.B. auch auf den Transport bezogen.

4.1.2. Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Ob ein Recycling von Baustoffen durchgefiihrt wird, hangt wesentlich von den wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen ab.

Grundvoraussetzung flr die Bereitschaft zur Umsetzung ist, dass das Recyclingprodukt nicht
teurer ist als ein gleichwertiges Produkt aus Primarbaustoffen, das betrifft die Summe aller
anfallenden Kosten vom Abbruch bis fertigen Produkt.

Demgegenuber stehen gleichzeitig die noch immer zu geringen Deponiekosten, die die
Recyclingbemihungen erschweren.

Bedingt durch die hohen Lohnkosten ist im Normalfall die Aussortierung und Aufbereitung kleiner
Fraktionen (z.B. Kunststoff) unwirtschaftlich, bei einzelnen Verbundstoffen ist schon die Trennung
unwirtschaftlich, weshalb eine Verbrennung zur Energiegewinnung der einzige Ausweg ist.

Der erforderliche Zeitaufwand fir die Aussortierung und Aufbereitung muss also in
entsprechendem Verhéltnis zum Gewinn stehen, der Wert der Rohstoffe muss den Aufwand
rechtfertigen (wie zum Beispiel bei den Metallen).

Daraus lasst sich folgendes ableiten:

- die Wahrscheinlichkeit zum Recycling wirde bei einem geanderten Verhéltnis von Lohnkosten
zu Materialkosten (d.h. wenn Arbeit billig ist und Material teuer) sehr signifikant steigen.

- die knapper werdenden Ressourcen und die damit einhergehenden steigenden Kosten der
Rohstoffe werden langfristig die Bereitschaft zum selektiven Riickbau bzw. zur gezielten
Aufbereitung der Baustoffe und Herstellung von Recyclingprodukten erhéhen.

- esist von hohem Interesse, dass alle Produkte mit ihnren wahren Kosten gehandelt werden,
dass also die Umweltkosten bei der Produktion von Produkten (z.b. die Kosten einer Belastung
wie der Katastrophe im Golf von Mexiko) im Preis der Produkte enthalten sind und nicht auf
Umwegen von Gesamtbevdlkerungen getragen werden.

In anderen Landern dieser Erde (wie z.B. in Indonesien) wird der Riickbau von Geb&uden
wesentlich umfangreicher betrieben und dauert daher auch wesentlich I&nger als ein Abbruch bei
uns.

Dies resultiert einerseits daraus, dass in Ldndern wie Indonesien die Arbeit im Verhaltnis zum
Material viel weniger kostet und zweitens daraus, dass den riickgebauten Materialien ein Restwert
zugeschrieben wird. In Indonesien ist es so, dass der Abbruch nicht nur nichts kostet, im
Gegenteil, der ehemalige Besitzer erhalt fir den Abbruch eine Vergitung.

Je nach der Prézision und Qualitat der Arbeit, mit der rlickgebaut wird, kann die Abbruchfirma
dann beim Weiterverkauf der Materialien mehr oder weniger Gewinn machen.

Recycling funktioniert also dann, wenn der Rohstoff knapp oder teuer ist. So funktioniert das
Recycling von Metallen nicht nur deswegen so gut, weil es technisch so gut mdglich ist, sondern
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auch wegen des hohen Handelswerts der Rohstoffe: Kupfer, Aluminium oder Zink haben im neuen
Jahrhundert eine enorme Preissteigerung erlebt. Dies betrifft nicht nur Primarmetalle, sondern
auch Recyclingmetalle. Der Handelswert von Recyclingmetallen liegt bei Metallen wie Kupfer oder
Aluminium in der GréRenordnung des Handelswertes von Primarmetallen.

Bei Metallen kommt ein weiterer Aspekt hinzu der die Recyclingquote nach oben schnellen lasst:
Fur die Aufbereitung von Metallschrotten ist deutlich weniger Energie erforderlich als fir die
Metallgewinnung aus Erzen. Je héher der Energiepreis, desto héher die Attraktivitat der
Abfallverwertung. Dies trifft z.B. auch fiir die Altglasverarbeitung bei der Herstellung von
Dammstoffen wie Glaswolle oder Schaumglas zu.

Viele Abfélle, die verwertet werden kénnten, werden dennoch deponiert, weil die Deponiekosten
zu gering sind. Dennoch sind auch zumindest z.T. auf wirtschaftliche Rahmenbedingungen
zurtickzufiihrende Erfolge zu verbuchen (ABC-Disposal, 2009):

Der stoffliche Verwertungsgrad an mineralischen Baurestmassen stieg in den letzten zwei
Jahrzehnten von urspringlich 15 % (1985) auf 70 % (BAWP, 2006, Seite 151). Als wesentliche
Triebfeder fir die Steigerungsrate wirkte die mit 1. Janner 1993 in Kraft getretene Baurestmassen-
Trennverordnung (BGBI. Nr. 259/1991). Osterreich verfugt mittlerweile Uber ein fast
flachendeckendes Netz an Recycling-Betrieben, die mineralische Baurestmassen ibernehmen
und daraus Recyclingmaterialien herstellen. Anreiz fiir die Ubergabe der Bauabfalle an
Recyclingunternehmen gibt es aber auch in finanzieller Hinsicht wie die folgenden Beispiele zeigen
(CAR, 2005):

- Einem Deponiedurchschnittspreis von 12,10 € pro Tonne fiir reinen Bauschutt stand 2005 ein
Annahmepreis von 9,58 € pro Tonne beim Recycling-Betrieb gegentiber.

- Der durchschnittliche Annahmepreis von Asphalt und Beton liegt bei 60 bis 70 Prozent des bei
Deponierung notwendigen Altlastenbeitrags (Asphalt: 4,30 €, Beton: 5,62 €)

- Seit 1. Janner 2006 ist die Anwendung von Baustoff-Recycling nur mehr mit einem
Qualitatssicherungssystem altlastenbeitragsfrei moglich (Altlastenbeitrag: 8 € pro Tonne).

Auch die Kosten fur Abbruch bzw. verwertungsorientiertem Rickbau spielen eine wesentliche
Rolle. Die beim verwertungsorientierten Riickbau anfallenden Kosten setzen sich aus Planung,
Demontage, Entsorgung und Transport zusammen. Die Demontagekosten steigen im Allgemeinen
mit héherem Separationsgrad, die Entsorgungskosten sinken. In der Regel ergeben sich daher bei
einer selektiven Entsorgung die geringsten Gesamtkosten. Voraussetzung fur die Wirtschaftlichkeit
des verwertungsorientierten Rickbaus sind aber entsprechend hohe Beseitigungsgebuhren fur
nicht getrennte Baurestmassen (SCHEIBENGRAF, REISINGER, 2005).

Daher ist auch fur ein Abbruchunternehmen, das keine Deponie besitzt ist, der Anreiz sorgféltig
riickzubauen und zu trennen wesentlich gréRRer, da die Deponierung von gemischten
mineralischen Fraktionen (wie vorab angeflihrt) bei einem externen Deponiebetreiber teurer ist.

4.1.3. Recyclingnachweis bei Produktzulassung

Im Entwurf zur Bauprodukteverordnung vom Mai 2008 wird unter den Basisanforderungen an
Bauwerke unter Punkt 7 auch das Thema der nachhaltigen Nutzung der natirlichen Ressourcen
behandelt. Darin wird gefordert:

Das Bauwerk muss derart entworfen, errichtet und abgerissen werden, dass die natirlichen
Ressourcen nachhaltig genutzt werden und Folgendes gewahrleistet ist:

- Das Bauwerk, seine Baustoffe und Teile missen nach dem Abriss recycelt werden kénnen.

- Das Bauwerk muss dauerhaft sein.

- Fur das Bauwerk mussen umweltfreundliche Rohstoffe und Sekundéarbaustoffe verwendet
werden.

Ein weiteres Kapitel der Bauprodukteverordnung, welches das Thema Recycling / Entsorgung
berthrt, ist Abschnitt 3 Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz:

,Das Bauwerk muss derart entworfen und ausgefiihrt sein, dass es weder die Hygiene noch die
Gesundheit der Bewohner und der Anwohner gefahrdet und sich Gber seine gesamte Lebensdauer
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hinweg weder bei Errichtung noch bei Nutzung oder Abriss insbesondere durch folgende Einfliisse

Ubermafig stark auf die Umweltqualitat oder das Klima auswirkt:

- a) Freisetzung giftiger Gase,

- b) Emission von gefahrlichen Stoffen, flichtigen organischen Verbindungen, Treibhausgasen
oder gefahrlichen Partikeln in die Innen- oder Auf3enluft, [...]

- d) Freisetzung gefahrlicher Stoffe in Trinkwasser, Grundwasser, Meeresgewasser oder Boden,

[.]"

Die Umsetzung dieser Anforderungen ist in den harmonisierten Produktnormen zu regeln. Um
horizontale Regelungen z.B. zu Prifmethoden bemiiht sich derzeit ein Technisches Komitee des
CEN, CEN TC 351 ,Release of dangerous substances®. Bis zur normativen Umsetzung hat die
Einhaltung dieser Anforderungen bei Abriss, Recycling und Beseitigung praktisch keine Relevanz
bei der Produktzulassung.
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4.2. Abbruch und Ruckbaumethoden fur Gebaude

4.2.1. Allgemeines

In Wien werden hauptsachlich Blrogebaude, Fabriken, Industrie- und Gewerbegebaude
abgebrochen; Wohngebdude nur selten.

Wichtig fur die Vorgehensweise beim Abbruch ist die

- Klarung der friiheren Gebdudefunktion, um eventuell vorhandene Schadstoffe bereits vor dem
Abbruch zu entfernen

- Klarung der Bauweise des Gebaudes

- Klarung der értlichen Gegebenheiten: Méglichkeiten zum Aufstellen von Containern,
Entfernung zur nachsten Recyclinganlage, wie ist die Anlage ausgestattet etc.

- Trennung der einzelnen Stoffgruppen

4.2.2. Theorie und Praxis des Ruckbaues

422.1. Was wird als Riickbau bezeichnet?

In den einzelnen européischen Landern ist derzeit die Nomenklatur unterschiedlich, in der Schweiz
wird auch ein konventioneller Abbruch als Riickbau bezeichnet, wahrend man in Osterreich und
Deutschland unter Ruckbau nur jenen Abbruch versteht, der verwertungsorientiert ausgerichtet ist.

Nach Beendigung der Nutzungsdauer soll eine effektive und effiziente Zerlegung des Gebaudes
erfolgen z. B. mit Hilfe eines Abbruch- bzw. Riickbaukonzeptes, das bereits in der Planungsphase
erstellt worden ist. Man spricht in diesem Fall von verwertungsorientiertem Riickbau anstatt von
Abbruch. Rickbau bedeutet, dass Bauwerke und Bauwerksteile derart abzubauen sind, dass die
anfallenden Materialien weitgehend einer Verwertung und / oder Wiederverwendung (Recycling)
und / oder der ordnungsgemafien Entsorgung zugefiihrt werden kénnen.

Die ONORM B 2251 ,Abbrucharbeiten, Werkvertragsnorm* enthélt Regelungen fiir die
Abbrucharbeiten.

Einen Leitfaden fiir den Abbruch bietet die Normungsregel ONR 22251 ,, Mustertexte fur
umweltgerechte bauspezifische Leistungsbeschreibung“. Unter Berlicksichtigung des
Abfallwirtschaftsgesetzes, der Abfallverzeichnisverordnung, der Normregel zur
Schadstofferkundung von Gebduden vor dem Abbruch sowie den Richtlinien fir Recycling-
Baustoffen enthélt das Dokument Vorschlage fir Ergédnzungstexte fir die Ausschreibung, um die
Verringerung von Transporten, eine sortenreine Trennung, das Recycling von Abféllen etc. weiter
voranzutreiben.

4.2.2.2. Ruckbaustufen und Demontagegruppen

In der Theorie des Rickbaues wird in vielen Literaturquellen von Ruckbau- oder Demontagestufen
gesprochen. Dabei bemiihen sich die Verfasser um eine strukturelle Gliederung des
Ruckbauvorganges.

Die Zugange zur dieser Gliederung sind unterschiedlich. Dartber hinaus wird in den Quellen
ausschlieB3lich von Gebauden mit einer Tragstruktur aus mineralischen Baustoffen ausgegangen.
Dies vermutlich deshalb, weil bisher die meisten abgebrochenen Gebaude diesem Typ angeh&ren.

In einem ersten Beispiel wird von Rickbaustufen gesprochen. Dabei mischen die Verfasser
Kategorien der Wiederverwertbarkeit mit Kategorien nach Gewerken und der Unterteilung in
Rohbau und Ausbau.
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In der ersten Riickbaustufe werden schonend in Handarbeit Bauteile ausgebaut, die
wieder verwendet werden kinnen (2. B. Gerate und Maschinen der technischen
Gebdudeausristung, Heizkdrper, Verteiler, Schaltschranke, Sanitararmaturen und -
objekte, demontierbare Trennwande u. A ).

In der zweiten Rickbaustufe sollen wieder verwendbare Bauteile demontiert werden,
die einer Aufarbeitung durch Reinigung oder Reparatur bedlrfen (z. B. Turen, Fenster,
Oberlichter, LUftungskanale, Rollladen, Kabel, Kabelkanale, Klimakanale, Bodenbeldge,
Decken- und Wandverkleidungen, Holztreppen und Gelander etc.). Von Vorteil sind
dabei gut 10sbare Verbindungselemente wie Schraub-, Steck- und Klemmverbindungen.

In der dritten RUckbaustufe sind Baustoffe auszubauen, die seit langem recycelt und
bei den Herstellern wieder als Sekundarrohstoff in den Materialkreislauf integriert
werden (z. B. Dachstuhl, Eisenmetalle aus Stahlkonstruktionen im Dach- und
Fassadenbereich, von Gittern, Zaunen, Toren und Turen, Stahlkonsalen und Anker,
Aluminium, Zink, Blech, Kupfer und Blei aus Dach- und Fassadenkonstruktionen, Glas
aus Fenstern, Fassaden, Turflllungen etc.).

In der vierten Riickbaustufe soliten alle noch verbliebenen Bauteile des
Innenausbaues oder der Gebédudetechnik ausgebaut werden (z. B. DAmmmatten,
Fillschaume, Teerpappen, Bodenbelage eic.). Die verbleibende Baumasse soll von
allen Bauteilen, Stoffen und Verunreinigungen befreit werden, die das Recycling des
restlichen Rohbaues behindern.

Die fiinfte und letzte Riickbaustufe ist der konventionelle Abbruch des Rohbaues.
Hierbei kann eine gleichzeitige Sortierung der Abbruchmassen nach Stahlbeton,
unbewehrtem Beton, verschiedenem Mauenwerk und nicht frostbestandigem Material

wie Gips oder Porenbeton erfolgen.
Quelle: UBA 2005

Abbildung 51: Riickbaustufen

In den Ruckbaustufen werden zuerst 3
beschrieben, denen ein Recycling folgen wird,
und zwar mit direkter Wiederverwertung
(Produktrecycling), nach Vorbehandlung oder
durch Rulckfiihrung in die Grundsubstanz (das
sind im Wesentlichen Metalle).

Die 4. Demontagestufe beinhaltet alles was
den Rickbau nun noch vom reinen Rohbau
trennt und die 5. Stufe beinhaltet den Abbruch
des reinen Rohbaus.

Ein anderes Beispiel zeigt die Einteilung in
Demontagestufen entsprechend der

Herstellungsschritten des Geb&udes, nur in
umgekehrter Reihenfolge, und unterteilt die
Elemente des Innenausbaus in Stufe 1 — 3
zusatzlich nach ihrer Weiterverwertbarkeit.

Ablaufstruktur der Demontage- und
Abbrucharbeiten (nach Petschmann,
Recycling- der Umwelt zuliebe)

Quelle: Andra, Schneider, Wickbold: Baustoff-
Recycling. Arten, Mengen und Qualitaten der
im Hochbau eingesetzten Baustoffe,

Lésungsansatze fir einen Materialkreislauf.

Verlag: Landsberg- Ecomed, 1994 Abbildung 52: Demontagestufen

In einer anderen Quelle wird der Riickbau in die Stufen Demontage, Entkernung und Abbruch
unterteilt, wobei unter Demontage der Ausbau von funktionalen Teilen und Anlagen verstanden
wird (z.B. Luftungskanéle), unter Entkernung der Abbruch von Bauteilen die keinen Einfluss auf die
Standsicherheit haben (Fenster, Tiren, nicht tragende Wéande), und unter Abbruch die Beseitigung

des Rohbaus.
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Abbildung 53: Riickbaustufen
Quelle: www.arbeitshilfen-recycling.de

Die Detailstudie zur Entwicklung einer Abfallvermeidungs- und -verwertungsstrategie fiir den
Bundesabfallwirtschaftsplan 2006 des Umweltbundesamts von Martin Scheibengraf und Hubert
Reisinger unterscheidet Demontagegruppen:

- Tdren, Tarrahmen

- Fenster, Fensterrahmen, Fensterladen

- Innenverkleidungen (Holz), FuBleisten

- Tapeten

- Boden-/ Treppenbeléage

- Bekleidung unter Decken

- Elektrische Installationen (Steckdosen, Schalter, Kabel, Verteilerkasten, etc.)
- Sanitére Installationen (Rohre, WC- Schisseln, Wasserkasten, Waschtische, etc.)
- Zwischenwéande

- Spenglerarbeiten (Dachrinnen, etc.)

- Wande (Mauerwerk)

- Decken

- Dacheindeckungen

- Dachstuhl

Gugler gesmbH, www.gugler.at ; Pos architekten www.pos-architecture.com ; IBO www.ibo.at ; alchemia nova
www.alchemia-nova.net ; New Energy Consulting, www.newenergyconsulting.at Seite 66/310



4.2.2.3. Best Practice Praxisbeispiel: Rickbau eines Standardgebaudes, Fa. Prajo
(Interview mit Hrn. Vocinkic, Fa. Prajo)

Wesentlichstes Ziel der Fa. Prajo im Abbruch eines Gebaudes ist die mdglichst sortenreine
Demontage aller Ausbaubauteile bis zuletzt nur mehr die reine Konstruktion tbrigbleibt.

Dabei wird im Wesentlichen in umgekehrter Reihenfolge der Errichtung das Gebaude wieder in
seine Einzelbestandteile zerlegt.

Der Ablauf ist in etwa wie folgt:
Demontage von Aufputz verlegten Rohrleitungen und Kabeln

Demontage von abgehangten Decken, samt der dahinter liegenden Rohrleitungen und
Verkabelungen

Demontage von beweglichen Innenteilen: Tarblatter
Demontage von Wandverkleidungen

Abbruch der FulRbodenkonstruktionen in Einzelfraktionen: Teppich bzw. HolzfuRbdéden, Estrich
bzw. Doppelbodenplatten, Schiittungen oder unter dem Doppelboden verlegte Rohrleitungen und
Kabelkanale

Demontage von nicht tragenden Trennwdnden aus Ziegel, Gipssteinen, Gipskarton, Holz, Alu/Glas

Demontage von Fassadenverkleidungen: Eternitfassaden, Holzverschalungen, vorgehangte
Steinfassaden, etc.

Demontage der Fenster und Aulientiirsysteme

Wenn nur mehr die mineralische Struktur eines Gebaudes steht, beginnt der Abbruch der
mineralischen Baurestmassen, auch hier wenn méglich bereits getrennt nach Ziegel und
Betonabbruch.
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4.2.2.4. gangige Praxis des Abbruches im Normalfall

Abbildung 54: Abbruch in der Praxis Abbildung 55: Abbruch in der Praxis

Abbildung 56: Abbruch in der Praxis Abbildung 57: Abbruch in der Praxis

Abbildung 58: Abbruch in der
landlaufigen Praxis

Abbruch eines Hauses im 17. Wiener Gemeindebezirk im Mai 2010

Im Wesentlichen werden ein paar Blechteile des Daches mit dem Greifer abgetragen, und die
Dippelbdume und Trame der Decken werden in einen gesonderten Container geladen.
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Der gesamte Rest inkl. Fenstern, Tiren und sonstigem wird nicht getrennt. Die Staubentwicklung
ist betrachtlich, teilweise ist so viel Staub in der Luft, dass auf den Fotos fast nichts mehr
erkennbar ist.
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4.2.2.5. Conclusio/ Beobachtungen aus der Praxis

Der Rickbau folgt im Wesentlichen der umgekehrten Reihenfolge der Errichtung/Montage.
Unabhé&ngig von allen Kategorisierungen wird natirlich zuerst nach Zuganglichkeit rickgebaut und
demontiert (das was direkt zuganglich ist, kommt zuerst)

Ein weiteres Kriterium ist das Erhalten des klimatischen Raumabschlusses, damit die Arbeiten
mdglichst unabhangig von Witterungseinfliissen durchgefiihrt werden kénnen.

In letzter Stufe wird die tragende Struktur abgebrochen.

Insofern wird der Riickbau am besten in der vorgestellten Grafik aus www.arbeitshilfen-
recycling.de dargestellt.

Daruber hinaus wird der Rickbau nach der Art und Anzahl der im Geb&ude befindlichen
Materialien und ihrem Entsorgungs-/Wiederverwendungsweg organisiert.

Die Materialvielfalt bestimmt daher ebenso die Art und Anzahl der Riickbaustufen. Altere
Bauwerke mit wenigen unterschiedlichen Materialien kénnen hdufig nach wenigen Rickbaustufen
vollstédndig abgetragen werden, wobei Holzteile des Dachstuhls und der Decken vom Bagger
herausgegriffen werden.

Modernere Geb&dude erfordern in der Regel mehrere Demontagestufen, in denen zunachst noch
D&mm- und Dichtungsschichten, Fassadenplatten u.&. vor dem Rickbau der Rohbausubstanz
entfernt werden. Unbedingt in einer separaten Rickbaustufe missen Schadstoffe ausgebaut
werden (z.B. Asbestbauteile, chemisch behandelte Hblzer, teerhéltige Baustoffe, etc.)

Zuletzt ist der Rickbau in der Wahl seiner Mittel und in seinem Aufwand Sortenreinheit zu
gewahrleisten prézise abgestimmt auf die Erfordernisse des jeweiligen Deponie- oder
Recyclingbetriebes.

Die Art und Qualitat der Riickbauarbeit ist extrem sensitiv auf den Preis, den riickgebautes
Material unterschiedlicher Stoffreinheit erzielen kann oder der dafur in der Entsorgung gezahlt
werden muss.

Die Abbruchfirma wird also ihre Demontagetechnik und die Qualitat des Riickbaues immer an den
Rahmenbedingungen orientieren, der durch die Recycling- oder Entsorgungsunternehmen
vorgegeben wird, mit denen sie im jeweiligen Fall zusammenarbeiten kann.

Aus baupraktischer Sicht ist weiters anzumerken, dass die in der Literatur so vielfach angefiihrte
direkte Wiederverwertung (Heizkorper etc.) zumindest flr die angefiihrten Beispiele so gut wie
nicht stattfindet, da haustechnische Anlagen in den seltensten Fallen dem neuesten Stand der
Technik entsprechen. In die direkte Wiederverwertung oder die Wiederverwertung nach
Vorbehandlung gelangen daher lediglich Bauteile, Stoffe oder Produkte von baukiinstlerischem
oder materialtechnischem Wert (Verzierter Steintrog, Kronleuchter, Natursteinverkleidung,
grunderzeitliche Flugelturen)

4.2.3. Planung des Ruckbaues

Als Riickbau werden Instandsetzungs- und ModernisierungsmafRnahmen bis hin zum kompletten
Abbruch bezeichnet.

Die Durchfiihrung des Rickbaus ist nach entsprechender Analyse der Gegebenheiten genau zu
planen und die Entsorgung der Materialien in Abstimmung mit den gesetzlichen Grundlagen
festzulegen.

Das Kapitel ist im Wesentlichen von Ing. Mag. Martin Scheibengraf, Magistrat der Stadt Wien MA
22 verfasst. Teile sind aus einem Interview mit Mag. Scheibengraf.

Es werden im Wesentlichen drei Instrumente fiir den recyclinggerechten Abbruch beschrieben,
und zwar: die Schadstofferkundung, das Abfallwirtschaftskonzept fir Baustellen und der
verwertungsorientierte Riickbau.

Ing. Mag. Martin Schreibengraf, Magistrat der Stadt Wien MA 22
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4.2.3.1. Einleitung

Abfalle aus dem Bauwesen und Aushubmaterialien stellen gemeinsam den massenmaRig
bedeutendsten Abfallstrom in Osterreich dar. GemaR Bundesabfallwirtschaftsplan 2006
(www.bundesabfallwirtschaftsplan.at) betragt der Anteil dieser beiden Abfallstréme knapp Uber 50
% der gesamt in Osterreich anfallenden Abfallmenge (inklusive Aushubmaterial). Dem Recycling
dieser Abfallfraktion kommt daher aus umweltpolitischer Sicht eine besondere Bedeutung zu.

An Aufbereitungsanlagen fiir Abbruchmaterialien wurden Untersuchungen durchgefiihrt (z.B. von
SCHACHERMAYER et al, 1998; SINDT et al, 1997), welche Parameter Einfluss auf die Qualitat
der erzeugten Recyclingprodukte haben. Die Ergebnisse zeigten, dass weder das nasse noch das
trockene Verfahren gezielt die stoffliche Qualitdt der Recyclingprodukte verbessern konnte. Die
stoffliche Qualitat der Recyclingprodukte wurde maf3geblich durch die stoffliche Qualitat des Inputs
an Abbruchmaterial dominiert. Voraussetzung fir ein erfolgreiches Recycling von Baurestmassen
ist daher die bestmdgliche Trennung beim Abbruch auf der Baustelle.

Neben dem Mengenaspekt sind Abfélle von Baustellen aber auch hinsichtlich ihres
Geféhrdungspotenziales relevant. Baustoffe, die mit Schadstoffen wie z.B. Asbest, PAK und PCB
belastet sind, kbnnen sowohl in Industriegebduden als auch in Einfamilienhdusern gefunden
werden.

Mit der Schadstofferkundung, dem Abfallwirtschaftskonzept fur Baustellen und dem
verwertungsorientierten Rickbau verfiigt der Bauherr Gber drei effektive Instrumente, eine
Schadstoffverbreitung hintanzuhalten, einen umfassenden Uberblick {iber die beim Bauvorhaben
zu erwartenden Abfalle zu erhalten und eine méglichst hohe Recyclingrate vorzubereiten. Die
Schadstofferkundung von Bauwerken und das Abfallwirtschaftskonzept fiir Baustellen erganzen
einander. Daher sollten bei einem Bauvorhaben mit Abbruch beide Instrumente zur Anwendung
kommen.

4.2.3.2. Bewertung der Bausubstanz

In einer Bestandsaufnahme des Geb&udes sind die Baukonstruktion und die Grundsubstanz des
Gebdaudes (bei der Errichtung bzw. bei Instandhaltungs-, Renovierungs- und Umbaumafnahmen
verwendete Baumaterialien) zu erfassen und zu bewerten und auch beispielsweise
betriebstechnische Einrichtungen und eingesetzte Betriebsstoffe zu berlcksichtigen. (siehe auch
Kap. Schadstofferkundung)

Verdachtsbereiche fir Gebaudeschadstoffe sind auszuweisen. Diese sind z. T. auch
beprobungslos eindeutig identifizierbar (z.B. Asbest).

In die Bewertung eingehen solle auch eine historische Recherche welcher Nutzung ein
Grundstiick/Gebdude vorher gedient hat. (z.B. Tankstelle, Galvanikbetrieb).

4.2.3.3. Schadstofferkundung

Beim Abbruch oder Teilabbruch (z.B. im Rahmen einer Sanierung) eines Bauwerks kdnnen
schadstoffbelastete Baumaterialien, wie z.B. Asbest, Asbestzement, PAK-haltige Abfélle, anfallen,
die im Sinne einer nachhaltigen Ressourcenbewirtschaftung besonderer 6kologischer,
gesundheits- und (sicherheits-)technischer MaRnahmen bedirfen. Zweck einer Erkundung ist,
Schadstoffe im Bauwerk frihestmdglich zu identifizieren und zu lokalisieren. Bei der eigentlichen
Baumalinahme kann durch Getrennthaltung schadstoffhaltiger Bauteile eine Kontaminierung der
restlichen Abfélle vermieden werden.

Die Schadstofferkundung soll in Wien fur bestimmte Geb&ude in Zukunft vorgeschrieben werden.
Die Novelle zum Wiener Abfallwirtschaftsgesetz soll mit 1.1.2011 in Kraft treten.

Dies ist besonders wesentlich, weil die Umwelt- und Gesundheitsgefahrdung mancher Stoffe auch
heute noch gravierend unterschatzt wird.

Asbest wurde in Faserzementplatten z.B. bis ins Jahr 1990 verwendet.

Auch heute noch brechen Arbeiter von Abbruchunternehmen Asbestzementplatten immer wieder
ohne jeden Schutz ab.
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Teerpappe ist ebenfalls ein Produkt, das sich aufgrund seines hohen Gehalts an polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen nicht im Bauschutt befinden darf.

Den Stand der Technik bei der Schadstofferkundung von Abbruchobjekten gibt die ONORM-Regel
ONR 192130 "Schadstofferkundung von Bauwerken vor Abbrucharbeiten”, ausgegeben am
1.5.2006 vor. Fur Bauwerke die nicht fir den Abbruch bestimmt sind, wére fiir eine
Schadstofferkundung die ONORM S 5730, ausgegeben am 15.10.2009, heranzuziehen.

Eine Schadstofferkundung ist von einer fachkundigen Person durchzufthren und gliedert sich in
folgende — teils Uberlappende — Phasen:

- Recherche der Bau- und Nutzungsgeschichte,

- Begehung des Bauwerks mit orts- und betriebskundigen Personen,

- Erstellung eines Probenahmeplans,

- Probenahme und Analytik,

- Bewertung der Erkundungsergebnisse sowie

- Dokumentation und Erkundungsbericht.

Fur den Fall dass fir das Bauvorhaben auch ein Abfallwirtschaftskonzept erstellt wird, flieRen die
Erkenntnisse der Schadstofferkundung in die Erstellung des Abfallwirtschaftskonzepts ein.

4.2.3.3.1. Herkunft der Schadstoffe

Schadstoffe in Gebauden, Bauwerken und technischen Anlagen kénnen durch verschiedene
Ursachen in die Bausubstanz gekommen sein:

Ursache Beschreibung/Definition Beispiele

Baustoffimmanent | Schadstoffe, die in der Asbestzementplatten, asbesthaltige
Herstellung von Bauprodukten, | Rohrdurchfiihrungen, PCB-haltige
Baustoffen und Einbauten Fugendichtungen, PCP-haltige
vorliegen. In der Regel sind diese | Holzkonstuktionen, Chromhaltige
als Zuschlagsstoff oder als Mortel / Betone, P AK-haltige

natiirlicher Grundstoff enthalten. | Parkettkleber, Schwermetalle in
Wandanstrichen, PAK-haltige
Strallenbeliage, asbesthaltige oder
PAK-haltige Rohr- und
Tankummantelungen im
Aulienbereich etc.

Nutzungsbedingt | Schadstoffe, die durch die MKW/BTEX-Verunreinigungen im
objektspezifische Nutzung in die | Werkstattbereich, P AK-haltiger Rufy
Bausubstanz bzw. Einbauten (Heizungsbetrieb), Lagerung und
gelangt sind. Verwendung von Chemikalien

(Sduren / Losungsmitteln),
Ablagerungen in Rohrleitungen ete.
Umweltbedingt SchadstofTe, die iiber die Lulft als | Schwermetalle, Benzole, PAK als
Gas, Aerosol oder Staub sowie | Anhaftungen bzw. durch Eindringen

tiber die Fauna eingetragen in Winde / Fassaden, Taubenkot,
werden. Mikrobiologische Schimmelpilze, Hausschwamm ete.
Schidigungen durch Bauméngel.
Sonderfille: Schadstoffe. die durch einen Brandrickstande, wie Asche und
Brandschaden in Brandabfille Rull, mit einer Vielzahl an toxischen
z.B. bzw. Brandriickstinde gelangt Stoffen (z.B. PAK, Dioxine/Furane)
Brandschiaden sind

Abbildung 59: Schadstoffe

Quelle: www.arbeitshilfen-recycling.de

4.2.3.3.2. Probenahme von problematischem Material
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Unabhangig von der Herkunft der Schadstoffe, sind die méglicherweise belasteten Bauteile/
Baustoffe und Einbauten zu erfassen bzw. technisch zu untersuchen.

Die Probenahme erfolgt in der Regel durch

- die Gewinnung von Bohrkernen (z.B. Deckenaufbauten, FuBbdden, tragende Konstruktion aus
Beton),

- Abklopfen, Abschlagen (z.B. Mauerwerk, Wand- /Deckenverkleidungen),

- Abspitzen (z.B. Holzteile, Dachstuhl, Flachdachaufbauten),

- Auskratzen (z.B. Fugen, Flanschdichtungen)

- Abwischen (z.B. Ruf}, Feinstaub, Taubenkot)

- Raumluftproben (z.B. Sporen, Keime, luftgetragene Fasern).

Die technischen Untersuchungen sind so auszulegen, dass ein reprasentatives Bild Gber die
Belastungssituation sowie eine verlassliche Mengenbilanz erstellt werden kann. Die Durchfihrung
der technischen Untersuchung richtet sich nach den Arten und Mengen der verwendeten Bauteile
und Einbauten sowie der jeweiligen Nutzungscharakteristiken. Vergleichbare Objekte bzw.
Objektabschnitte kénnen in der Regel stichprobenartig tberpriift werden.

Quelle: www.arbeitshilfen-recycling.de

4.2.3.4.  Abfallwirtschaftskonzept fur Baustellen

Mit einem Abfallwirtschaftskonzept wird das mit dem Bauvorhaben verbundene Abfallaufkommen
zu einem mdoglichst friihen Zeitpunkt abgeschétzt und transparent gemacht. Durch rechtzeitige
Kenntnis der Abfallzusammensetzung und der Abfallmengen kénnen bereits in der Planungsphase
6kologisch und 6konomisch vorteilhafte Abbruchtechniken, Trennsysteme sowie Vermeidungs-
und Verwertungswege identifiziert werden. Insbesondere der Vermeidung von Abfallen und der
Getrennthaltung anfallender Abfallfraktionen ist besonderes Augenmerk zu widmen. Das
Abfallwirtschaftskonzept schafft schon im Planungsstadium Kostentransparenz und bildet daher
auch die Basis fiir eine zielgerichtete Ausschreibung der Abbruch- und Entsorgungsleistungen.

Die Erstellung eines Abfallwirtschaftskonzepts fiir Baustellen ist nach bundesgesetzlichen
Regelungen derzeit nicht verpflichtend. Im Land Salzburg wird durch das Salzburger
Baupolizeigesetz bei groleren Bauvorhaben die Erstellung eines Abfallwirtschaftskonzeptes
bereits vorgeschrieben.

Grundsétzlich ist ein Abfallwirtschaftskonzept fur jedes Bauvorhaben geeignet, dringend zu
empfehlen ist es jedenfalls fur

- die Errichtung bzw. den Abbruch von Bauwerken mit mehr als 5.000 m*® Brutto-Rauminhalt
sowie
- Linienbauwerke (StralRen und Eisenbahnstrecken) mit mehr als 1.000 m Lénge.

In allen genannten Fallen handelt es sich in der Regel um Bauvorhaben mit intensiver planerischer
Vortatigkeit.

Ein Abfallwirtschaftskonzept ist ein Planungsinstrument, das seine Wirkung nur entfalten kann,
wenn es bereits vor Baubeginn vorliegt und wahrend der Bauphase entsprechend umgesetzt wird.

Die Inhalte des Abfallwirtschaftskonzepts fiir Baustellen kbnnen den Anforderungen eines
Abfallwirtschaftskonzeptes nach dem Bundes-Abfallwirtschaftsgesetz 2002 enthommen werden
(vgl. § 10 Abs. 3 AWG 2002). Jedenfalls enthalten sollte ein Abfallwirtschaftskonzept fur
Baustellen:

- eine bautechnische Darstellung des Bauvorhabens,

- eine abfallrelevante Darstellung des Bauvorhabens einschliefldlich MalRnahmen zur
Abfallvermeidung, Wiederverwendung, getrennten Sammlung und Behandlung der Abfélle

- und organisatorische Vorkehrungen zur Einhaltung abfallwirtschaftlicher Rechtsvorschriften.

Erfahrungsgemal kommt es bei grolten Bauvorhaben immer wieder zu Missverstandnissen, wer
fur die Einhaltung von Rechtsvorschriften zusténdig ist (Bauherr, Generalauftragnehmer oder
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Entsorgungsunternehmen). Die friihzeitige Auseinandersetzung mit organisatorischen
Vorkehrungen zur Einhaltung abfallwirtschaftlicher Rechtsvorschriften im Rahmen eines
Abfallwirtschaftskonzepts hilft allen Beteiligten die auf das Bauvorhaben zutreffenden Vorschriften
transparent zu machen und Verantwortlichkeiten festzulegen.

Der Organisation der Entsorgungslogistik der Abbruchmaterialien vor Ort kommt daher besondere
Bedeutung zu. Praxiserprobt, aber nur in Einzelféllen angewendet, ist eine zentrale Sammlung von
Abféllen auf der Baustelle. Die ausfuihrenden Firmen sollen nicht alle selbst irgendwelche
Kleinmengen unkontrolliert entsorgen, sondern eine zentrale Reinigung sammelt alle Abfélle ein,
sortiert sie und weist den Firmen lediglich die Kosten zu. Siehe auch Leitfaden zum Projekt
LRUMBA*.

(Abfallvermeidung und -verwertung von Baurestmassen, Detailstudie zur Entwicklung einer
Abfallvermeidungs- und -verwertungsstrategie fir den Bundesabfallwirtschaftsplan 2006, Martin
Scheibengraf und Hubert Reisinger, 2005)

Als Muster fur ein Abfallwirtschaftskonzept fir Baustellen ist das "Handbuch fir die Erstellung von
Abfallwirtschaftskonzepten auf Grof3-Baustellen" vom Lebensministerium
(http://www.umweltnet.at/article/articleview/26662/1/6983) zu empfehlen.

4.2.3.5. Verwertungsorientierter Ruckbau, Ruckbaukonzept

Ziel des verwertungsorientierten Riickbaus ist die Gewinnung eines mdglichst hohen Anteils
verwertbarer mineralischer als auch nicht mineralischer Bauabfélle. Zur Durchfliihrung des
verwertungsorientierten Rickbaus werden die Neubauschritte quasi in umgekehrter Reihenfolge
durchgefuhrt (BAY-LFU, 2003).

Dabei werden die demontierten Baumaterialien mit héchstmdéglicher Sortenreinheit (Holz, Ziegel,
Beton etc.) getrennt. Schadstoffhaltige Materialien werden vor dem eigentlichen Geb&udeabbruch
ausgebaut. Insbesondere bei kontaminierten Gebduden zeigt sich, dass durch den
verwertungsorientierten Rickbau eine Minimierung der Gesamtkosten zu erzielen ist.

Nach Vorliegen aller fir den Ruckbau relevanten Informationen wird ein Rickbaukonzepts unter
Berlcksichtigung aller fachspezifischen Anforderungen erstellt.

Fur das Riuckbauobjekt sind unter Berticksichtigung der Zielvorgaben die méglichen
Herangehensweisen zu prifen und Losungsmdglichkeiten mit ihren Einflissen auf bauliche
Gegebenheiten, ZweckmaBigkeit, Wirtschaftlichkeit unter Beachtung der Umweltvertraglichkeit zu
untersuchen.

Im Wesentlichen sind dabei die konstruktiven Merkmale, die verwendeten Baustoffe und -produkte
unter BerUcksichtigung ihrer stofflichen Eigenschaften sowie die értlichen Randbedingungen zu
bertcksichtigen. Dabei sind die Rickbauverfahren und die zugehérigen Bauablaufe auf ihre
Eignung zu prifen.

In besonderen Fallen kann eine Prifung von alternativen Verfahren durch Vorversuche erforderlich
sein (z.B. Ausbauverfahren Asbest oder Versiegelung etc.).

Als Beispiel wird hier die Planung der Demontagereihenfolge am Bespiel eines 3-gescholigen
Gebadudes mit Satteldach anhand der Beschreibung der Demontagegruppen und deren Inhalten
gezeigt:

(Quelle: Rentz, Ruch, Nicolai, Spengler, Schultmann: Selektiver Riickbau und Recycling von Gebauden,
dargestellt am Hotel Post in Dobel, Landkreis Calw. Verlag Ecomed, 1994)

Elektrische Installationen

- Demontage von Verteilertafeln

- Demontage des Leitungsnetzes

- Transport und Lagerung der Materialien in entsprechenden Containern
Sanitare Installationen

- Demontage von Waschbecken, Klosett- und Pissoirschalen, Badewannen, Wassererwdrmern,
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- Demontage des Wasserzuleitungen und -ableitungen inklusive Warmedammung
- Transport und Lagerung der Materialien in entsprechenden Containern

Heizungsinstallationen und Apparate

- Demontage von Heizkdrpern und Armaturen, Expansionsgefélen, Heizkessel,...
- Demontage der Oltanks

- Demontage von Rohrleitungen samt Warmeddmmung

- Transport und Lagerung der Materialien in entsprechenden Containern

Bodenbelage

- Ausbau von Bodenbelagen, Teppichbéden, PVC- Bdden, Fliesen...
- Transport und Lagerung der Materialien in entsprechenden Containern

Fenster, Turen und Laden

- Fensterfligel, Turblatter und Laden aushangen
- Glas von Fenstern und Turen trennen
- Transport und Lagerung der Materialien in entsprechenden Containern

Schreinerarbeiten

- Demontage von Einbauten
- Demontage von Sockel, Tiirzargen, Fensterrahmen,...
- Transport und Lagerung der Materialien in entsprechenden Containern

Innenwénde

- Putz auf Innenwénden abschlagen

- Abbrechen aller nichttragenden Innenwéande

- Abbrechen der Fachwerkausmauerungen

- Transport und Lagerung der Materialien in entsprechenden Containern
- Transport und Lagerung der Materialien in entsprechenden Containern

Fassadenverkleidung

- Demontage der Holfassadenverkleidung

- Transport und Lagerung der Materialien in entsprechenden Containern
Dach

Dachabdeckung abnehmen

Spenglerarbeiten abbauen

- Dachstuhl demontieren

Transport und Lagerung der Materialien in entsprechenden Containern

Decke

- Demontage der Decke zwischen Dachgeschold und 2. Obergeschol}

- Transport und Lagerung der Materialien in entsprechenden Containern

Wande

- Demontage der Innen- und Aulenwéande im 2. Obergeschol?

- Transport und Lagerung der Materialien in entsprechenden Containern

Fir die Decke und Wanden des 1. OG, des EG und des KG gilt sinngemaf der gleiche Ablauf.
Kellerwdnde und Fundamente

- Demontage/ Abbruch der Kellerwénde und Fundamente
- Transport und Lagerung der Materialien in entsprechenden Containern
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4.2.4, Abbruchtechniken

Zum Abbruch von Gebauden und Geb&udeteilen werden je nach Randbedingungen
(Gebaudetype, naheliegende Umgebung, usw.) unterschiedliche Demontage- und
Abbruchtechniken eingesetzt.

Abtragen, Abgreifen, Einschlagen, Eindriicken, EinreiRen, Demontieren, Sprengen, Bohren,
Sagen, Frasen, Trennen (thermisches, mechanisches, chemisches, hydraulisches)

Alle nachstehend angeflihrten Verfahren kdnnen einzeln und kombiniert angewendet werden. Die
Wahl des Abbruchverfahrens und -ablaufs sowie die Wahl und der Einsatz der Gerate und
Maschinen sind Aufgabe des Auftragnehmers. Einschrankungen hinsichtlich der Wahl des
Verfahrens sind in der Ausschreibung festzuhalten.

4.2.4.1. Abtragen
Unter Abtragen versteht man das Abbrechen von Baustoffen

- mit handgefuhrten Werkzeugen
- mit Werkzeugen an Tragergeraten

Das Abtragen wird standortbedingt immer dort angewendet, wo andere Verfahren wegen
unzulassigen Erschitterungen, Gefahrdungen und Beschadigungen ausscheiden. Abtragarbeiten,
wie beispielsweise das Trennen einzelner Bauteile, werden auch haufig als vorbereitende
MafRnahmen fiir andere Abbruchmethoden durchgefihrt.

Das Abtragen mit handgefiihrten Werkzeugen erfordert eine standige Begehbarkeit des
Abbruchobjektes. Die Standsicherheit des Bauwerkes muss in jeder Phase kontrollierbar sein und
sichergestellt werden. Dadurch erforderliche Abstitzungen, Aussteifungen usw. kdnnen sich
kostensteigernd auswirken.

4.2.4.2. Abgreifen

Beim Abgreifen werden mit Greifern oder Zangen Bauwerksteile mechanisch von oben her
abgetragen. Diese Abbruchmethode erfordert zum einen ausreichenden Platz, zum anderen einen
ausreichenden Sicherheitsabstand und ausreichende Reichweite des Abbruchgeréates.

Daruber hinaus beeinflussen Bauart und Baustoffe sowie der bauliche Zustand des Bauwerkes
bzw. Bauwerksteiles den Einsatz dieser Abbruchmethode.

Fir Bauwerke/Bauwerksteile aus Mauerwerk sowie unbewehrte, diinne Betonelemente wird der
Einsatz von Seilbaggern mit entsprechenden Greifern empfohlen.

4.2.4.3. Einschlagen

Beim Einschlagen werden Bauwerksteile mittels stahlerner Fallbirnen, die beispielsweise an
Auslegern von Seilbaggern héngen zerstort.

Folgende Techniken sind dabei mdglich:

- senkrechter Fall der Birne: Damit lassen sich Decken, Gewdlbe, Fundamentplatten usw.
einschlagen. Fallhéhe und Gewicht der Kugel Ublich sind 0,5 bis 5,0 t, sowie Baustoffe und
Bauteilgeometrie bestimmen die Wirkung der Methode

- waagerechter Schlag in Richtung des Auslegers

- seitlicher Schlag durch Schwenken des Auslegers: Hierbei wird der verwendete Seil- bzw.
Hydraulikbagger groften Beanspruchungen ausgesetzt.

Das Einschlagen eines Gebaudes sollte prinzipiell so erfolgen, dass die Trimmer mdéglichst ins
Gebaudeinnere fallen kénnen. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass sie im Vergleich zu
allen anderen Abbruchmethoden die kostenglinstigste ist.

4.2.4.4. Eindricken

Beim Eindriicken werden Bauwerke/ Bauwerksteile mittels hydraulischer Gerate zum Einsturz
gebracht.
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Ein kontrollierter Abbruch l&sst sich bei dieser Methode nur dann gewahrleisten, wenn das Gerat
den héchsten Punkt des Gebdudes erreichen kann. Der Stolarm sollte nicht mehr als 60 cm
unterhalb der Wandkrone angesetzt werden, um nach auf3en fallende Triimmer, die das
Tragergerat treffen kdnnten, zu vermeiden. Die Hbhe ist bei diesem Verfahren auf etwa 20 m
begrenzt. Bei groReren Hohen muss das Gebdude bis auf die vom Baggerarm erreichbare Héhe
von Hand abgerissen werden.

Das Verfahren eignet sich nur fur Vollabbruch und ist gekennzeichnet durch hohe
Umweltbelastung wie Staub, Larm und Erschitterungen.

4.2.4.5. Einreil3en
Das Einrei3en kann entweder erfolgen durch

- Seilzug
- Hydraulikbagger mit teleskopierbarem Abbruchstiel und angebautem Reillwerkzeug mit
Zahnen

Beim EinreiRen mit Seilzug werden drei verschiedene Wirkungsmechanismen unterschieden:

- Einziehen von Bauwerken oder Bauwerksteilen: Bei voller Standfestigkeit des Abbruchobjektes
werden die Seile unverschiebbar befestigt. Das gesamte Abbruchobjekt wird in Fallrichtung
eingezogen.

- Einschniiren mehrerer Geschosse: Freistehende, mehrgeschossige Gebdude mit annahernd
quadratischem Grundriss werden meist im ersten Obergeschofien mit einer Seilschlinge
eingeschnurt. Bei angrenzenden Gebduden wird die Seilschlinge durch die zum angrenzenden
Gebaude nachstgelegene Fensteréffnung des Abbruchobjektes gelegt. Beim Ziehen werden
die Aulienwé@nde nach innen geknickt und infolge der Scheibenwirkung der Decken stiirzt das
Abbruchobjekt in Zugrichtung ein.

- Knicken von Stitzen und Wéanden: Beidseitig eingespannte Stltzen und Wénde werden dabei
in halber Hohe mit dem Seil umschlungen und durch Zug senkrecht zur Systemachse geknickt.
Durch den Wegfall der Stiitzung kommt es zu einem nahezu vertikalen Zusammensturz.

Der Seilzug erfolgt insbesondere bei diinnwandigen Konstruktionen mit einer Zugvorrichtung, bei
massiven Konstruktionen mit Zugvorrichtung In Verbindung mit Festpunkten. Solche Festpunkte
kénnen beispielsweise Erdanker oder eingerammte Stahltrager sein.

Als Zugvorrichtung kommen Winden, Flaschenzlge oder bei kompakteren Bauteilen Zuggerate
wie Bagger (siehe Bild oben), Lader oder LKW zum Einsatz.

Der Einsatz von Baggern mit teleskopartig ausfahrbarem Arm mit angebautem ReilBwerkzeug ist
eine Moglichkeit, Bauwerke oder Bauwerksteile einzureif3en.

Der Einsatz des Abbruchstieles ist insbesondere vom Typ des Tragergerates und der Lange des
Auslegers sowie Abbruchstieles abhéangig.

Von Vorteil gegentiber dem Einreifden mit dem Zugseil ist, dass das EinreiRen mit dem
teleskopierbaren Abbruchstiel kein Betreten des Abbruchobjektes erforderlich macht. Einrlistungen
sind nicht erforderlich. Insbesondere beim Einreil3en von Mauerwerksbauten sind die
Abbruchzeiten vergleichsweise gering.

4.2.4.06. Demontieren

Die Demontage ist ein zweckmaRiges Abbruchverfahren fur Hochbauten aus Stahl, Stahlbeton
oder Holz.

Durch gezieltes Lésen der Verbindungen oder Abtrennen von einzelnen Bauteilen lassen sich die
Bauwerke auseinandernehmen. Die Reihenfolge der Demontage ergibt sich in der Regel
umgekehrt zur Montage. Wahrend der Demontage muss die Stabilitdt der Reststruktur
gewahrleistet sein. Das Trennen erfolgt durch Sagen oder Brennen.

Gugler gesmbH, www.gugler.at ; Pos architekten www.pos-architecture.com ; IBO www.ibo.at ; alchemia nova
www.alchemia-nova.net ; New Energy Consulting, www.newenergyconsulting.at Seite 77/310



Die Trennschnitte sollten unabhangig von der Bauweise durch den Statiker festgelegt werden. Vor
dem L&sen und Trennen der einzelnen Konstruktionsteile sind diese durch Anschlagmittel und
Hebezeuge gegen Herabfallen zu sichern.

Bei der Demontage werden tberwiegend Krane eingesetzt.
4.2.4.7. Sprengen

4.2.4.7.1. Sprengen mit Explosivstoffen

Bei diesem Verfahren kénnen mit Hilfe von Sprengladungen Bauwerksteile zerlegt oder ganze
Bauwerke zum Einsturz gebracht werden. Je nach Grad der Bauwerkszerstérung wird das
Sprengen mit Explosivstoffen nochmals in folgende drei Verfahrensweisen unterteilt:

- Lockerungssprengungen: Damit soll eine Erleichterung bzw. Vereinfachung fiir nachfolgende
Abbruchverfahren, wie Abtragen, Abgreifen bzw. Einschlagen, erreicht werden.

- Zertrimmerungssprengung: Damit sollen Nachzerkleinerungsarbeiten iberflissig gemacht
werden.

- Einsturzsprengung: Durch planméaRigen Zusammenbruch soll eine totale Zerstdrung erreicht
werden.

Das Sprengen wird immer dann angewendet, wenn andere Abbruchmethoden zu umsténdlich oder
schwierig sind und die rdumlichen Umsténde es erlauben. Beispiele fiur den Einsatz der
Sprengtechnik sind hohe Schornsteine, Hochhauser, Tirme, hochbewehrte Fundamente sowie
Briicken Uber nur kurzzeitig absperrbaren Verkehrswegen.

Nach der Sprengung wird das Abbruchmaterial durch Abtragen oder Abgreifen beseitigt.

4.2.4.7.2. Sprengen mit hydraulischen Spaltgeraten

Urspriunglich wurde das hydraulische Sprengen fur Nachknépperarbeiten beim Sprengen mit
Explosivstoffen eingesetzt. Heute kommt dieses Verfahren haufiger beim kontrollierten Zerlegen
schwerer Betonteile zur Anwendung.

Es ist dort einsetzbar, wo das Sprengen mit Explosivstoffen nicht mdglich ist, beispielsweise bei
Teilabbriichen, Abbriichen in unmittelbarer Nahe von stehenbleibenden Bauwerken usw. Das
hydraulische Sprengen wird hdufig in Kombination mit Abbruchhdmmern bzw. als Alternative dazu
angewendet.

Prinzipiell werden bei diesem Verfahren in einem ersten Arbeitsgang Offnungen in dem zu
spaltenden Bauteil hergestellt. Diese Offnungen miissen das problemlose Einfilhren der
verwendeten Spaltwerkzeuge ermdglichen.

Es stehen folgende Spaltwerkzeuge zur Verfigung:

- Hydraulik-Sprengleisten,

- Sprengschlauche,

- hydraulische Pressen,

- hydraulische Spaltgeréate fur Keilsprengungen

Wahrend die zwei erstgenannten Spaltwerkzeuge wegen vergleichsweise geringer Leistung sowie
erhéhter Unfallgefahr kaum noch eingesetzt werden, sind die hydraulischen Pressen sowie die
hydraulischen Spaltgerate fiir Keilsprengung haufiger eingesetzte Werkzeuge.

4.2.4.8. Bohren

Die Herstellung von Bohrléchern ist im Zusammenhang mit AbbruchmafRnahmen meist eine
vorbereitende Arbeit. Bohrarbeiten sind in folgenden Fallen erforderlich:

Herstellung von Sprengléchern fiir die Sprengung mit Explosivstoffen

Herstellung von Sprengléchern fiir hydraulisches Sprengen mit hydraulischen Spaltgeraten und
Pressen

in Kombination mit thermischen Trennverfahren, beispielsweise als Ausgangspunkt fur den
Einsatz von Pulverbrennschneidern
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Herstellung glatter, mafigerechter Trennflachen, beispielsweise beim Abtrennen von Bauteilen,
bei der Herstellung von Aussparungen usw.

Weitere Anwendungen findet das Bohren bei Probekernen, Installationsdurchbriichen und
Perforationsbohrungen.
Die Bohrverfahren werden eingeteilt in

drehendes bzw. schlagendes Bohren mit Vollbohrern
drehendes Bohren mit Diamantkernbohrern.

4.2.4.9. Sagen

Das Sagen, ebenso wie das Bohren, wird entweder zur Herstellung malRgerechter Trennschnitte
fur Teilabbriiche oder als vorbereitende MaRnahme zur Anwendung der Abbruchverfahren
Einschlagen, Einreiflen, Eindriicken und Sprengen eingesetzt.

Trennschnitte lassen sich herstellen mit

- Diamantségen
- Diamantstichsagen
- Diamantseilségen

4.2.4.10. Frasen

Das Fréasen ist ein Verfahren, das z.B. zur Oberflachenbehandlung von Betonbauteilen eingesetzt
wird. Dabei wird lediglich die Randzone des Betonbauteiles abgetragen.

Frasen werden fiir den grofflachigen Abtrag von Asphalt- und Betonschichten, aber auch fir das
Entfernen von Warmedammverbundsystemen eingesetzt.

Beim Entfernen von Warmedéammverbundsystemen wird der Dinnputz vom Dammestoff abgefrast.
Je dicker der Dammstoff, desto sinnvoller das Verfahren. Dammstoffe mit wenigen cm Starke (5-8)
kénnen nicht mehr abgefrast werden.

4.2.4.11. Trennen

- Thermisches Trennen
Trennen mit z. B. Schneidbrenner, Sauerstofflanzen, Brenner mit Metallpulverzufiihrung

- Mechanisches Trennen

Die vorhandenen Stoffe werden mit geeigneten Werkzeugen bzw. Spezialmaschinen getrennt. Die
dabei notwendige Kihlung der Werkzeuge bzw. Spilung der Schnittfuge erfolgt tblicherweise mit
Wasser.

- Schneideverfahren
Trennschnitte werden mit Hilfe mit Hilfe von Diamantwerkzeugen oder Flissigkeitsstrahlern
ausgefihrt.

Quelle: www.b-i-m.de

4.2.5. Rechtliche Grundlagen fur die Durchfiihrung von Abbrucharbeiten

- Bauarbeitenkoordinationsgesetz (BauKG)

- Arbeitnehmerinnenschutzgesetz (AschG)

- Bauarbeiterschutzverordnung (BauV)

- Sprengarbeitenverordnung

- Arbeitsstattenverordnung (AstV)

- Arbeitsmittelverordnung (AM-VO)

- Beschaftigungsverbote und -beschrankungen fir Jugendliche (KUBG-VO)
- ONORM B 2251 Abbrucharbeiten — Werkvertragsnorm

- Mappe ,Sicherheit am Bau*

Quelle: M225 Sicherheit kompakt, Abbrucharbeiten- Sicherheitsinformation der Allgemeinen
Unfallversicherungsanstalt
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4.3. Entsorgung

4.3.1. Wie wird heute in Osterreich entsorgt? Ein Uberblick

Alle Stoffe, die heute aus dem Bauwesen kommen, sei es beim Abbruch von Gebauden, sei es
aber auch beim Neubau von Gebauden (namlich in Form von Bodenaushub und den Abféllen die
durch Verschnitte oder Bruch auf der Baustelle anfallen) miussen gesetzeskonform entsorgt
werden. Dies geschieht durch Wiederverwertung (Recyclierung), Verbrennung oder Deponierung.
Die Verbrennung stellt dabei im Wesentlichen einen Umweg vor der Deponierung dar, der
entweder gewahlt werden muss, weil die Stoffe ohne Vorbehandlung nicht deponierbar sind oder
gewahlt wird, weil die Stoffe brennbar sind und damit einen Heizwert haben, der energetisch
genutzt werden kann. Direkt deponiert werden nicht kontaminierter Bodenaushub und mineralische
Materialien. Die EU-Richtlinie 1999/31/EC begrenzt fur Deponien den Anteil von biologisch
abbaubaren Komponenten auf 3 %, weshalb in den Mitgliedstaaten die thermische Vorbehandlung
von organischen Abfallen erforderlich ist.

Hinsichtlich der Baurestmassen kann man fir Osterreich heute generell aussagen, dass
mineralische Rohstoffe, Metalle und Verpackungsabfélle recycliert oder wiederaufbereitet werden,
alle anderen Abfalle werden gréftenteils verbrannt.

Auf Bauabfalle spezialisierte Unternehmen wie die PKM-Muldenzentrale GmbH in Wien z.B.
Ubernehmen unterschiedliche Arten von Baurestmassen und flihren sie unterschiedlichen
Vorbehandlungs- und Recyclingprozessen zu. Dabei werden unterschiedliche Fraktionen
angenommen:

Bodenaushub, Bauschutt, Beton, Asphalt, gemischte Baustellenabfalle (,Bau-Mix“), Sperrgut /
Gewerbemdill, Holz, Metalle, Baum- und Strauchschnitt, Papier, Kartonagen, Folien,
Schlitzwandaushubmaterialien, Riicklaufsuspensionen, PKW Reifen mit / ohne Felgen,
Kuhlschranke.

Die angelieferten gemischten Baustellenabfélle werden in verschiedene Wertstoffe, so genannte
verwertbare Fraktionen aufgetrennt, welche einer Wiederverwertung zugefiihrt oder
gesetzeskonform entsorgt werden. Sortierriickstédnde (,Restmiill“) werden ebenfalls einer
thermischen Verwertung zugefiihrt. Fir die Ubernahme von geféhrlichen Abféllen gibt es ein
behordlich genehmigtes Zwischenlager. Die weiterfihrende Behandlung und Entsorgung dieser
Abfélle wird durch andere Spezialbetriebe durchgefuhrt. Behandelte Holzabfélle werden letztlich
thermisch verwertet.

Fensterglas wird bei mineralischen Baustoffen mitverwertet, vom BRYV gibt es Angaben dazu, wie
hoch der Glasanteil sein darf.

PET Abfalle werden gréftenteils schon getrennt gesammelt und recycliert.

Kabel werden bereits weitestgehend recycliert, in Kabelschédlmaschinen wird das Kupfer vom
Kunststoff befreit.

Ein Problem stellen Kunststoffabfalle dar, da diese nur in ganz geringen Mengen in Deponiegut
enthalten sein durfen. (Interview mit Martin Scheibengraf (MA 22) Absatz 2-9)
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Mit dieser generellen Einschdtzung stimmt auch die Praxis des auf verwertungsorientierten
Rickbau spezialisierten Unternehmens Prajo Gberein:

Weiterer Weg der einzelnen Abbruch-(Altstoff-)fraktionen, Interview Fa. Prajo
Mineralfaserdecken Mdallverbrennung

Gipskartonwande und abgehangte GK Decken: werden in Bestandteile Platten, Tragerkonstruktion
und Dammstoffe zerlegt.

GK Platten Deponie
Tragerkonstruktion (verzinktes Stahlblech) Alteisen
Mineralfaserdammstoffe (Steinwolle und Glaswolle) Millverbrennung
Rohrleitungen aus Blech Alteisen
Rohre aus PVC,PE Mdallverbrennung
Kabel Eisentandler Schéalmaschinen Kupferrecycling

Holz und Holzwerkstoffe werden getrennt nach behandelt und unbehandelt Mdllverbrennung

PVC Bodenbelag oder Teppich wird abgeschert Mullverbrennung
Parketten geklebt werden abgeschert Mdallverbrennung
Fliesen mineralischer Bauschutt Deponie oder Bestandteil bei der Wiederaufbereitung
Estrichabbruch Wiederaufbereitung
Doppelboden(span)platten Mullverbrennung

(zumeist sind diese untrennbar mit Alufolien beschichtet)

Trittschallddmmung (EPS oder Stein/Glaswolle) Mullverbrennung
Gebundene Beschuttung unter Estrich (Zementgebundenes EPS Granulat 0.8.)Mullverbrennung
Nicht tragende Innenwandbauteile Ytongsteine oder Gipsdielen Deponie
Aluminiumbauteile Alteisen

Kunststofffenster Verbrennung oder auch Wiederverkauf in dstlichen/sidlichen
Nachbarlandern

Glas nicht beschichtet Glasrecycling
Glas beschichtet Bestandteil der mineralischen Baurestmasse Wiederaufbereitung
in kleinen Anteilen gemeinsam mit Ziegel

Teerpappe  Sonderabfall Spezialdeponie
Dachpappe Mdallverbrennung
XPS Mullverbrennung
EPS Mullverbrennung
Geréte wie Klimagerate, Oltanks, etc. Behandlung durch Spezialfirmen
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4.3.2. Baurestmassen: Gliederung, Entsorgungsfraktionen

Baurestmassen

Trennungsverpflichtung gemdl Baurestmassen-Trennungsyverardnung
(ab bestimmten Mengenschwellen je Stoffgruppe)

Bodenaushuhb Asphaltaufhruch Baustellenahfille
night werunreinigt Betanabhruch Holzabfalle
Mineralischer Metallabfalle
1 | Bauschutt Kunststaffabfalle
nicht werunreinigt T
—¥ v
direkte Aufhereitung direkte
Wieder- ~_wor Ort, Wieder-
werwendun . in Brechanlagen, werwendung
(z.B. Humus bei Ubernahmestellen atc. ader
| -werwertung

¥
Aufbereitun
Yerwertung (z.B. Sortietanla%e)

Werwertung
F ¥ 3 LR

Ablagerung Ablagerung
nicht werwertb arer Inartstoffe auf nicht wenwvartbarer Abféille
Bodenaushub-, Baurestmassen-, und Reststoffe auf
Mazzenabfalldeponien Reststoffdeponien oder

Thermische Behandlung

Abbildung 60: Baurestmassen

Quelle: http://www.land-oberoesterreich.gv.at/cps/rde/xchg/SID-3DCFCFC3-
OE3E3FEE/ooe/hs.xsl/20889_DEU_HTML.htm ;
http://www.abfallwirtschaft.steiermark.at/cms/dokumente/10024917_45536/275e36fe/Baustellenabfall.pdf

Die Stoffe die aus dem Bauwesen kommen kdnnen anhand der beiden obigen Grafiken gut erfasst
werden:

Es handelt sich einerseits um die groflde Gruppe der Baurestmassen, und weiters um die Gruppe
der Verpackungsmaterialien.

Innerhalb der Baurestmassen nehmen der Bodenaushub und die mineralischen Baurestmassen
den weitaus Gberwiegenden Teil ein. In der Gruppe der mineralischen Baurestmassen finden sich
im Wesentlichen der Asphalt, der Beton und der sog. Mineralische Bauschutt (Ziegel, etc.)

Daneben gibt es noch die kleinen Gruppen der Holzabfélle, Metallabfalle und Kunststoffabféalle und
die Baustellenabfélle: das was beim Neubau als Verschnitt, Bruch und Abfall anfallt.

In der nachfolgenden Tabelle werden die wesentlichsten Trennfraktionen angefihrt, die auf der
Baustelle getrennt gesammelt werden sollten. Je nach der Gré3e des Bauwerkes, der Menge der
jeweils anfallenden Fraktionen und der regionalen Mdglichkeit der Verwertung wird die Entsorgung
in unterschiedlichen Gebieten durchaus differieren. Ziel auf der Errichterseite sollte sein, die
stoffliche Vielfalt gering zu halten, Ziel fiir die Entsorgungsseite wére eine méglichst
flachendeckende, umfangreiche und wirtschaftlich interessante Moglichkeit zur
Wiederaufbereitung, damit die abzulagernden Reststoffe minimiert werden kénnen und in ihrer
Zusammensetzung ohne weitere Malinahmen deponiert werden kénnen.

Eine gute Vorsortierung bereits auf der Baustelle ergibt eine bessere Qualitdt von Recycling-
Baustoffen. Vor allem Baustellenabfalle werden vom mineralischen Bauschutt zunehmend vor Ort
auf der Baustelle getrennt.

Zur Steigerung des Baustoffrecyclings wurde dartiber hinaus die internetbasierte Recycling-Borse-
Bau beim Osterreichischen Baustoffrecyclingverband eingerichtet und wird seither auch weiter
ausgebaut. Ziel ist eine bessere Information tber Angebot und Nachfrage von Baurestmassen und
aufbereiteten Recyclingbaustoffen.
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Abbildung 61: Trennfraktionen auf der Baustelle

Gegenuber der vorherigen Tabelle gibt es durchaus Recyclingbetriebe die in manchen Bereichen
noch weiter fraktioniertes Material zur Aufbereitung wiinschen.

Dies betrifft z.B. folgende Fraktionen:

Gugler gesmbH, www.gugler.at ; Pos architekten www.pos-architecture.com ; IBO www.ibo.at ; alchemia nova
www.alchemia-nova.net ; New Energy Consulting, www.newenergyconsulting.at Seite 83/310



- Bodenaushub, rein, u.U. sogar sortenrein:- Sand, - Kies, - Lehm, - Schotter, - Erde
- Bodenaushub, verunreinigt

- Betonabbruch rein, nicht armiert
- Betonabbruch rein, armiert

- Bauschutt, rein
nur mineralische Stoffe (Beton, Ziegel, Keramik, Glas, Schamotte, Beschiittung- kein
Asbestzement), ohne Holz, Isolierstoffe, Kunststoffe, Kabel, etc., keine Verbundbaustoffe
(Mantelbeton), mineralischer Anteil 100%

- Bau- und Abbruchholz unbehandelt
Nicht lackiertes,- Nicht impragniertes,- Nicht beschichtetes Holz z.B.:- Dachsparren,- Pfetten,-
Einwegpaletten,- unbehandelte Staffeln

- Bau- und Abbruchholz behandelt -
Lackiertes, Impragniertes, Beschichtetes oder sonstigen Behandlungen ausgesetztes Altholz
z.B.:- Schalungstafeln (Doka), Turen,- Holzfenster ohne Glas inkl. Beschlagen,-
Holzfaserplatten, Spanplatten,- Resopal

- Brandholz

- Eternit
Keine Ubernahme bei Giberwiegendem Fremdstoffanteil
In geschlossenen Containern oder auf Paletten

Heraklith, gipskarton
Keine Ubernahme bei Giberwiegendem Fremdstoffanteil
Keine Sondermillanteile oder Problemstoffe

Daneben gibt es leider immer noch zahlreiche Deponien, in denen auch nicht
verwertungsgerechter Abbruch angenommen wird: das betrifft die sogenannten Gemischten
Fraktionen und den Sperrmdill, in denen in mehr oder weniger unsortierte Gemenge enthalten sind.

- Gemischter Bauwerksabbruch vorsortiert
Grolde Holzteile, Fensterstdcke, Bodenbeldge, Rohre, etc. bereits aussortiert, mineralischer
Anteil (Beton, Ziegel, Keramik, Glas, Schamotte, Beschittung) mind. 90%

- Gemischter Bauwerksabbruch unsortiert
Aus vorwiegend maschinellem Hochbaubruch, mineralischer Anteil (Beton, Ziegel, Keramik,
Glas, Schamotte, Beschuttung) mind. 75% Mindestgewicht 800kg

- BAUMIX, SPERRMULL
Holz jeglicher Art mit Anhaftungen, Mdbel aller Art, Teppiche, Kunststoff-Rohre, Styrodur
(ausgehértet), Dachpappen, Bitumen, Verpackungsabfélle verschmutzt, Kehricht, Oko-
Dammmaterialien, Jeder nichtmineralische Gewerbeabfall, der im Zuge von Bautétigkeiten
anféllt, keine Sondermillanteile oder Problemstoffe

Links und Literatur:

http://www.cpc.at/infocenter/stoffflusswirtschaft/frameset.htm?/infocenter/stoffflusswirtschaft/studie
n/studie_1.html

Bauwesen - Abfallstrategien in der Steiermark:

Teilstudie Baurestmassen in der Steiermark (BRIST)

Teilstudie Bestandsaufbau im Bauwesen (LAUF)

Teilstudie Baurestmassen in der Zukunft (BRIZU)

Teilstudie MaRnahmen in der Steiermark (MASST)

www.cpc.at: Zusammenstellung von zahlreichen Studien zu diversen Themen der Abfallwirtschaft.
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4.3.3. DEL Vermeiden und Verwerten von Bodenaushub

4.3.3.1. Einleitung

Wie schon im Subprojekt 2, Kapitel ,Materialflisse im Bauwesen® gezeigt wurde, steht an erster
Stelle der durch das Bauwesen induzierten Materialflisse der bewegte Boden mit 177 Mio Tonnen
pro Jahr. Davon finden 77 Mio Tonnen pro Jahr ihren Weg in die Abfallwirtschaft, zum gréfiten Teil
in die ,Sonstige Entsorgung und Verwertung® (entsprechend einem ungeklértem Verbleib). Den mit
Abstand gréten Anteil an den Baumaterialien haben die mineralischen Baurestmassen.
Vergleichbar ist die Situation beim Output, bei den jahrlich anfallenden Abféllen aus den
Bautétigkeiten, Bodenaushub mit beinahe 50 % steht an erster Stelle, gefolgt von mineralischen
Baurestmassen.

Ahnliche Fragestellungen wurden bereits in Forschungsprojekten wie RUMBA behandelt und
einzelne Themen in konkreten Projekten auch schon umgesetzt (z.B. Wohnbau Orasteig, Wien)
oder sind Schwerpunkt der Tétigkeit von bestehenden Interessensvertretungen (z.B. Baustoff-
Recycling-Verband). Im vorliegenden Kapitel sollen wichtige Rahmenbedingungen fir die
Vermeidung und Verwertung von Bodenaushub zusammengefasst werden.

4.3.3.2.  Motivation
Aushub vermeiden und verwerten bringt mehrere 6kologische Vorteile mit sich:

- Die wertvolle Ressource Boden wird geschont.
- Deponien werden entlastet.
- Transporte werden vermieden

4.3.3.2.1. Bodenschutz
Quelle: OkoKauf Wien, 2008

4.3.3.2.1.1. Entstehung von Bbdden

Bei der Bodenentstehung, die meist lange zurilickreicht, wird das Ausgangsgestein im Laufe der
Jahrtausende durch Erosion und Verwitterung in seine mineralischen Bestandteile zerlegt. Die
Partikel — beispielsweise Tone — kénnen durch Wind und Wasser verlagert werden.

SchlieBlich siedeln sich erste Kleinstorganismen und Pionierpflanzen an, die die Nahrstoffe nutzen
und den Untergrund selbst mit organischer Substanz anreichern. Dadurch bildet sich eine
Humusschicht, die einen ausgeglichenen Luft- und Warmehaushalt ermdglicht und weiteren Tieren
und Pflanzen einen Lebensraum bietet. Schliel3lich werden die in den organischen Resten
gebundenen Nahrstoffe langsam in einfache, von den Pflanzen leicht aufnehmbare Molekiile
umgewandelt. Unter der Humusschicht liegt nach wie vor die Mineralschicht, in der aus dem
Muttergestein kommende Mineralien und Nahrstoffe freigesetzt werden.

Bdden weisen somit eine sehr lange Entstehungsgeschichte auf. Umso schwerwiegender sind
irreversible Eingriffe, da es ebenso lange Zeitrdume dauert, bis sich Béden wieder nachbilden
kénnen.

4.3.3.2.1.2. Funktion

Neben Luft und Wasser ist der Boden eine der wichtigsten Ressourcen iberhaupt. Ohne ihn wére
kein Pflanzenwachstum und somit keine Land- und Forstwirtschaft méglich. Béden erflillen in der
Umwelt des Menschen noch eine Vielzahl weiterer Funktionen. Diese umfassen in 6kologischer
Hinsicht insbesondere die Regulation des Naturhaushaltes (Stoffkreislaufe, Wasserhaushalt,
Energieflisse), die Lebensraumfunktion (Standort fir tierische und pflanzliche Lebensgemein-
schaften) und 6kologische Ausgleichswirkungen (Filter-, Puffer- und Umwandlungsfunktionen).
Weitere wichtige Aufgaben des Bodens sind, Standorts- und Trégerleistungen (Siedlungen,
Infrastruktur) und Schutzwirkungen (Erosions- und Hochwasserschutz, Wasserspeicherung und
-rickhalt). Boden stellen aber auch Lebens- und Erholungsraum fur den Menschen bereit
(BASTIAN, SCHREIBER, 1999).
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Der Boden ist ein vielfaltiger Lebensraum und verfigt Gber eine kaum vorstellbare Arten- und
Formenvielfalt. Auf einem Hektar Wiese leben etwa so viele Bodentiere, dass ihr Gewicht zwei
Kihen entspricht. Springschwénze beispielsweise sind kleine, fliigellose Ur-Insekten, die zu den
haufigsten Bodentieren zahlen und in Dichten von durchschnittlich 50.000 Individuen pro m? zu
finden sind (LEITHNER, dI 2007).

Zusatzlich werden die Niederschlage beim Versickern durch die Bodenschichten gereinigt. Nahr-
und Schadstoffe werden dabei insbesondere durch Ton- und Humuspartikel gebunden. Doch auch
Mikroorganismen und Pilze wirken als ,biologische Klaranlage“ und zerlegen organische
Schadstoffe bis zu einem gewissen Mal} in ihre harmlosen Bestandteile. Dies ist fir Grund- und
Trinkwasser von entscheidender Bedeutung. Pro Hektar Boden werden im Jahr ca. eine Mio. Liter
Grundwasser neu gebildet. Der Boden wirkt aber auch wie eine Art Schwamm, der Niederschlage
speichert, was fir den Hochwasserschutz sehr wichtig ist.

Weiters stellt der Boden einen wesentlicher Speicher von Kohlendioxid dar. Zurzeit nimmt er noch
mehr CO, auf, als er abgibt, was fur den Klimaschutz von erheblicher Bedeutung ist. Bei
anhaltender, fortschreitender Erwarmung kénnte es aber passieren, dass nicht nur weniger
Kohlendioxid in den Béden gebunden, sondern auch mehr altes, gespeichertes CO, wieder
abgegeben wird. Dies sollte durch gezielte Klima- und Bodenschutzmalinahmen verhindert werden
(LEITHNER, dI 2007).

Ein sorgféltiger Umgang mit dieser Grundlage unseres Lebens ist notwendig.

4.3.3.2.1.3. Einwirkungen der Bautétigkeiten auf den Boden

Landl&ufig gilt der Boden als relativ unempfindlich und das allgemeine Verstandnis fir seine
Bedeutung als Teil der naturlichen Lebensgrundlagen ist entsprechend gering. Erst relativ spat ist
daher der Schutz des Bodens als eigene umweltpolitische Aufgabe aufgegriffen worden. Die
radikalste Schadigung des Bodens in Mitteleuropa erfolgt durch die menschliche Bautétigkeit,
durch Uberbauung, Versiegelung und Verlagerungen. Bei der Bauausfiihrung kénnen
bodenschadigende Stoffe eingetragen und das Bodengefiigt verandert werden (GREIFF,
KRONING 1993).

Die nachhaltigsten Auswirkungen der Bautatigkeit auf die Bodenverhéltnisse eines bestimmten
Standortes ergeben sich beim Neubau auf bisher unbebautem Boden durch das Bauwerk selber:
Durch seine Grundflache und zugehérige Nutzflachen wird die Bodenoberflache versiegelt und der
Okologische Austausch unterbunden; durch unterirdische Bauteile, fiir die ein entsprechend grol3er
Bodenkorper verlagert wird, kdnnen die 6rtlichen hydrogeologischen Verhéltnisse verandert
werden (GREIFF, KRONING 1993).

Bei der Ausfiihrung von Hochbaumafnahmen ist nach der Art der Belastung des Bodens zwischen
mechanischen Einwirkungen und chemischen Einwirkungen auf den Boden zu unterschieden.
Chemische Einwirkungen, auf die hier nicht ndher eingegangen werden soll, werden durch den
Eintrag bodenfremder Stoffe beim Bauen verursacht, in deren Folgen sich toxische Stoffe im
Boden anreichern kénnen. Durch mechanische Einwirkungen werden der Luft- und
Wasserhaushalt des Bodens gestdrt und dadurch wesentliche Bodenfunktionen beeintrachtigt
(GREIFF, KRONING 1993).

4.3.3.2.1.4. Bodenschutz

Ein Vorrang fiir den Bodenschutz ergibt sich insbesondere fiir naturnahe, relativ unbelastete und
grundwassernahe Béden. Da Bdden sehr konservativ auf Verdnderungen reagieren, nicht wieder
in einen Status quo ante zurtickkehren und Schadigungen in der Regel nicht riickgangig gemacht
werden kénnen, ist Bodenschutz im wesentlichen Vorsorge. Bei der Hochbauplanung sollten — bei
gegebenen Alternativen — bauliche Anlagen so angeordnet werden, dass unbelastete Béden
mdglichst wenig in Anspruch genommen werden und die drtliche Hydrogeologie mdglichst wenig
gestort wird. Auf der Ebene der kommunalen Bauleitplanung sollten zum Schutz des Bodens und
des Grundwassers vorsorglich empfindliche Béden als solche ausgewiesen und entsprechende
Schutzvorschriften erlassen werden(GREIFF, KRONING 1993).

Mechanische Einwirkungen auf den Boden bei der Bauausfiihrung sind deutlich weniger
problematisch als chemische Einwirkungen durch Stoffeintrdge. Sie lassen sich durch
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organisatorische MalRnahmen in ihrem Ausmal eingrenzen, und sie sind in gewissem Umfang
reversibel, wenn auch z.T. nur mit hohem Aufwand, sodass auch sie in jedem Falle vorsorglich
vermieden werden sollten. Neben dem Schutz des Mutterbodens ist vor allem der Schutz des
Bodengefiiges vor Verdichtungen zu beachten. Die mechanischen Auswirkungen auf den Boden
werden dabei wesentlich durch Masse und Projektionsdruck der Fahrzeuge und Gerate, durch
Dauer und Art der Druckwirkung (mechanisch/statisch sowie durch die jeweiligen
Bodenverhaltnisse (Bodengefuge, Verdichtungsgrad, Wassergehalt, etc.) bestimmt. Die Frage der
Bodenverdichtung durch Baufahrzeuge wurde bisher wenig beachtet. Entsprechende Erkenntnisse
liegen aus dem Bereich der Landwirtschaft vor. Die Radlasten liegen im Baubereich jedoch etwa
um das Vierfache hdher, sodass nachweisbare Verdichtungen in feuchten und lockeren Béden bis
in Tiefen von 90 cm erfolgen kénnen. Einwirkungen auf die 6rtlichen hydrogeologischen
Verhéltnisse kénnen sich auRer durch Bodenverdichtungen auch durch unbeabsichtigte
Dranagwirkungen beim Verfullen insbesondere von Leitungsgraben ergeben. Sie lassen sich
durch (Wieder-)Verfillung mit gleichem Bodenmaterial und Verdichtung nach MalRgabe des
anstehenden Bodens begrenzen (GREIFF, KRONING 1993).

Bei der Bauausfiihrung sollte bereits beim Einrichten der Baustelle darauf geachtet werden, dass
Flachen fir den Baubetrieb reduziert und konzentriert werden und fiir diese Zwecke vorrangig
bereits belastete oder auch kiinftig z.B. fiir Verkehrszwecke versiegelte Flachen in Anspruch
genommen werden. Bereits versiegelte Fldchen, mdglichst mit Entwasserung in die 6ffentliche
Kanalisation, sind auch vorzugsweise fur das Abstellen, Reinigen und Warten von Baufahrzeugen
und -geraten, fir die Lagerung von Baustoffen und Baurestmassen (z.B. Bauschutt bei
Sanierungsmafinahmen) und als Arbeitsflachen zu nutzen. Gegebenenfalls sollte der Untergrund
provisorisch geschitzt werden, z.B. durch Auffangwannen fir Tropfverluste von Betriebsstoffen,
durch Folien zur Abdeckung bzw. als Unterlage beim Lagern chemisch geschiitzter Holzer etc.
Grundsatzlich sollten — auch aus Grunden des Arbeitsschutzes — solche Arbeitsverfahren
bevorzugt werden, bei denen auftretende Emissionen (FlUssigkeiten, Stdube, Spéne, Partikel etc.)
durch Absauge- oder Auffangvorrichtungen gesammelt und je nach Inhaltsstoffen gesondert
entsorgt werden kénnen (GREIFF, KRONING 1993).

Um Stdrungen des Bodengefliges zu vermeiden oder méglichst gering zu halten, sind im Fahr-
bzw. Arbeitsbereich schwerer Baufahrzeuge und -gerate Mallnahmen zum Ausgleich des auf den
Boden wirkenden dynamischen bzw. statischen Drucks zu treffen (z.B. provisorische Belage aus
Bohlen, Platten 0.4.). fur Verfillungen sollte méglichst das ausgehobene Bodenmaterial wieder
verwendet (siehe Aushubverwertung) oder unbelastetes Material der gleichen Struktur wie der
anstehende Boden in entsprechender Verdichtung eingebaut werden, um — insbesondere bei
Leitungsgrében — unerwiinschte Dréanagewirkung zu vermeiden (GREIFF, KRONING 1993).

4.3.3.2.2. Entlasten von Deponien

Boden ist, wenn er verunreinigt ist oder auf Deponien gebracht wird, Abfall, daher muss, um den
Grundsétzen des Abfallwirtschaftsgesetztes Rechnung zu tragen, schon bei der Planung von
Bauvorhaben das Prinzip der Vermeidung und Verwertung von Bodenaushub berticksichtigt
werden. Ziel der Grundséatze des Abfallwirtschaftsgesetzes ist die Ressourcenschonung und die
Reduzierung von Deponievolumen. Boden, der nicht verunreinigt ist und flr eine bautechnische
MalRnahme eingesetzt wird, ist kein Abfall laut AWG. Fallt Boden unter das Abfallregime muss er
eine Vielzahl von abfallwirtschaftlichen Anforderungen erflllen.

Boden stellt die zahlenmaRig gréRte Abfallart mit einem Aufkommen von rd. 20 Mio. t/adar. Diese
Masse beinhaltet aber nur den fir Gelandekorrekturen eingesetzten oder auf Deponien verbrach-
ten Anteil. Der fur konkrete BaumalRnahmen am Ort des Aushubes fiir Verfullungen, Aufschittun-
gen, etc. verwendete Anteil ist nicht enthalten. Bodenaushub wird zu rd. 97 % [2] verwertet, rd. 3 %
gelangen auf die Deponie.
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Abbildung 5-1: Verteilung des umgesetzten Bodenmatenals, adaptiert nach (Glenck et al,
2000). Anmerkung: Die feft umrandeten Bereiche sind digjenigen, die im
MNormalfall in der Abfallwirtschaft als Bodenaushub bezeichnet werden. Die
anderen Bereiche scheinen in abfallwirtschaftlichen Statistiken iL.d R. nicht
auf.

Abbildung 62: Verteilung des Bodenmaterials

4.3.3.2.3. Vermeidung von Transporten
Quelle: RUMBA

Eine Studie von Rosinak, Sedlak und Wagner machte transparent, wie viele Lkw-Fahrten 1994 fir
die Errichtung einer Wohnung in einer Wohnsiedlung notwendig waren. Es ist anzunehmen, dass
sich seit damals wenig geandert hat. So waren in diesem Beispiel pro Wohnung 55 Lkw-Fahrten
mit je 2.800 gefahrenen Kilometern und mit einer Fahrleistung von rund 26 Millionen
Tonnenkilometern notwendig (vgl. Tabelle). Diese Fahrleistung wurde zu 100 Prozent mit dem Lkw
erbracht.
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Fahrtzweck, Material Lkw-Fahrten Gewichtint Lkw-km t/Fahrt kmi/Fahrt Tkm

Aushub 1.500 24000 &1.000 16 B4l 1.296.000
Hinterfillung 500 4.000 52000 8 104 416.000
Beton 1.500 12.000 21.000 a8 14 168.000
Ziegel 250 3.000 6.000 12| 24 72.000
Decke 200 2.400 26.000 12] 130 312.000
Bewshrung 100 800 1.489 8 15 12.000
Schotter 550 4.400 259700 a 54 237 600
Schuttabfuhr 150 1.200 9562 s 64 76.800
Kleinmaterial 250 1.250 10.000 b 40 50.000
Halz 30 150 720 h 24 3.600
Bauhof 50 250 1.400 5 28 7.000
Zimmerer 50 250 7.000 5 140 35.000
Dachdecker 25 125 11.000 b 440 55.000
Spengler 50 250 1.500 b 30 7.500
Innenausbau 10 50 190 B 19 950
Estrich a0 720 1.170 a8 13 9.360
Maschinputz 15| 120 2.140 a8 146 17.520
Zwischenwénde 50 600 5.500 12 110 66.000
Fenster 20 100 4.800 b 240 24.000
Gehwegs 50 400 2 595 8 52 20.800
Fassade 25 300 4.440 12 178 53.400
Heizung 20 100 920 b 46 4 600
Elgktro 10 50 380 b 38 1.900
Installateur 25 125 850 5 34 4 250
Fliesen 20 160 574 8 249 4 640
Maler 10 50 700 b 70 3.500
Schlosser 25 125 2.020 5 81 10125
Fultboden 10 50 500 b 50 2.500
Martel 25 200 2650 8 106 21.200
Gesamt 5.610 57.225 287.855 10 51  2.992.660
Je Wohnung 55 561 2.822 29.340

Quelle: Tabelle aus Rosinak, Sedlak, Wagner 1994: Lkw-Fahrten fur 102 Wehnungen; eigene Berechnungen

Abbildung 63: LKW Fahrten je Wohnung

Rund 50 Prozent der LKW-Fahrten werden durch Aushub, Hinterfullung, Schotterlieferung und die
Lieferung der Deckenbauteile verursacht. Bezogen auf die Massenanteile nehmen diese Katego-
rien mehr als 60 Prozent aller Massen ein. Betrachtet man die Fahrleistung (Millionen Tonnen-
kilometer), dann machen diese Leistungs-Kategorien 75 Prozent der gesamten Fahrleistung aus.
Anders formuliert: Wirde es gelingen, die Massen- und Transportstréme flir Aushub, Hinterfiillung,
Schotterlieferung und Deckenbauteile im Neubau zu optimieren, dann wiirde daraus ein grof3es
Vermeidungspotenzial fir den Baustellenverkehr aktiviert werden.

Wohnungszugang Wohnungsabgang
-Jahr [.]auun:. - s Davon Sanierungen
farrl;:i:?;i:;:;er M';th‘ghun“udn::r {Um-}ZuJAufhau!tlen] (Gesamt
1998 9.364 815 1] 2) 1437
1999 12.878 799 1) 2} 1.217]
2000 11.713 1235 1) 2} 1.159
2001 6.329 6748 4809 842 1.135
2002 5 628 B2 3832 974 1.027

Quells: Wohnbaustatistik des Stafistischen Zentralamtes, eigens Darstellung
1) 2) derzeit keine Daten verfighar.
Abbildung 64: Massen- und Transportstrome

Legt man die aus dem Wohnbau resultierenden Massen- und Transportstréme auf Basis der
eingangs zitierten Untersuchung (Rosinak, Sedlak, Wagner) auf eine Neubauleistung von rund
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5.000 Wohnungen um, dann wird das Potenzial an Massen- und Transportstrémen aus dem
Wohnungsneubau ersichtlich.

Tabelle: Massen- und Transportaufkommen fur unterschiedliche Wohnbauleistungen

Fallbeispiel: Rodaun, 102 Wohneinheiten

~ahrtzweck, Material Lkw-Fahrten |Gewichiin t [Lkw-km t / Fahrt [km / Fahrt {tkm

Aushub 1.500,00| 24.000,00( 81.00000 16,00 £4.00( 1296 000,00
Hinterflillung 500,00 4.000,000 52.00000 8,00 104,000 4°6.000,00
Decke 200,00 2.400,00( 25.00000 12,00 130,000 3-2.000,00
Schotter 550,00 4,400,000 29.70000 8,00 54,00| 237.600,00
~estl. 25 Gewerke, 1 atigheiten 2.860,00) 2242500 9315500 7.84 3467 7746534
Gesamt ERIDO00| RT 22500 287 ARR DD 10,20 A1.31 3039 NRR 34
Anteil Rest an Gesamt in % 50,98 39,19 34 45 2558

Fallbeispiel: Rodaun, 1 Wohneinheit

-ahrtzweck, Material Lkw-Fahrten |Gewichi in t [Lkw-km t { Fahrt [km / Fahrt [Tkm

Aushub 14,71 235,29 79412 16,00 54.00 "2.705.88
Hinterfullung 4,90 39,22 50980 8,00 104,00 407843
Decke 1,96 2353 254 80 12,00 130,00 3.058,82
Schotter 5,39 43,14 29118 8,00 54.00 232941
Restliche 25 Gewerke, Tatigkeiten 28,04 219,85 972 11 7.64 34,67 762221
Sesamt 05,00 561,03 282211 10,20 51,31 2979476
Antell Rest an Gesamt in % 50,98 3819 3445 2558

Fallbeispiel: 5000 Wohneinheiten

~ahrtzweck, Material Lkw-Fahrten |Gewichi in t [Lkw-km tf Fahrt [km / Fahrt {tkm

Aushub 73529 1.176471| 3.970.E88 16,00 54,000 63529412
Hinterflillung 24510 196.078| 2.549.020 8,00 104,00 20.392.157
Decke 9.804 17647 1.274.510 12,00 130,00] 15.294.118
3chotter 26.961 2165686| 1.455.882 8.00 54,000 17.647.059
Restliche 25 Gewerke, Tatigkeiten 140,196 1.099.265| 4860539 7.84 3467 38.111.046
Sesamt 275.000| 2.805147| 14110539 10,20 51,31 148.973.791
Antell Rest an Gesamt in % 51 39 34 2558

Quelle: Rosinzk, Sedlak, Wagner 1994; eigene Berechnungen

Abbildung 65: Massen- und Transportaufkommen flr unterschiedliche Wohnbauleistung

Aus einer Umlegung auf 5.000 Wohneinheiten im Neubau resultieren 275.000 LKW-Fahrten mit
einer Gesamtfahrleistung von 14,11 Millionen Kilometer bzw. rund 150 Millionen Tonnenkilometer.
Die besonders massenintensiven (und damit auch fahrtintensiven) Gewerke bzw. Bautatigkeiten
Aushub, Hinterfullung, Decken (Beton) und Schotterlieferung zur Baustelle machen davon rund 50
Prozent aller Fahrten aus. Bezogen auf die gefahrenen LKW-Kilometer resultieren aus diesen
»10p-4“ rund zwei Drittel der gefahrenen Kilometer. Noch deutlicher ist das Verhaltnis hinsichtlich
der Transportleistung: Drei Viertel der geleisteten Transportkilometer resultieren aus den
Bereichen Aushub, Hinterfillung, Schotterlieferung und Deckenbau (aus Betonteilen).

4.3.3.3. Verwerten von Bodenaushub

4.3.3.3.1. Qualitat des Bodenaushubs
Quelle: OkoKauf Wien, 2008

Sehr groRen Einfluss auf die Verwendungs-/Verwertungsmdglichkeiten des Aushubmaterials, hat
die Qualitat (bautechnisch und abfalltechnisch) des gewonnenen Bodenmaterials. In vielen Fallen
muss es, bevor man es als Baustoff verwenden kann, aufbereitet werden. Seitens des
Baustoffrecyclingverbands wurde eine Reihe von Merkblattern zum Umgang mit Béden
herausgebracht:

Mobile Aufbereitung von Baurestmassen September
2004

Umgang mit kontaminierten Béden und kontaminierten | Marz 1999
mineralischen Baurestmassen
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Verwendung von Béden Entwurf

Verwendung von Béden als Schiittung 01.06.1998

Baurestmassen — Ein Leitfaden flir die Baustelle 23.07.1998

In diesen werden die rechtlichen, normativen und technischen Rahmenbedingungen dargestellt,
die fur die Verwendung bzw. Verwertung von Boden und Bodenmaterial zu beachten sind. Weiters
wird auf die verschiedenen Behandlungs- und Aufbereitungsmethoden sowie auf die
Einsatzmdglichkeiten eingegangen. Das Ablaufschema fur den korrekten Umgang mit
Bodenaushubmaterial ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

—_—— )

Abbildung 66: Verwertung Bodenaushub

4.3.3.3.2.  Aushubvermeidende MalRhahmen

Fur eine Aushubvermeidende Vorgangsweise sind folgende MalRnahmen zu setzen (RUMBA,
Leitfaden):

1) Grabenlose Bauweise anstatt offenen Baugrube / Kiinette

2) Bei offener Bauweise

- Chemische und bodenmechanische Uberpriifung des Aushubmaterials zum Zwecke der
Wiederverwendung als Hinterfullungsmaterial vor Ort oder auf andere Baustellen

- Bereitstellung eines Zwischenlagers vor Ort oder in unmittelbarer Nahe fiir
wiederverwendbares Material als Hinterfullung

- Ist das Aushubmaterial fiir die Hinterfullung nicht geeignet bzw. aus Platzmangel
abzutransportieren, ist fur die Hinterfullung die Verwendung von gepriftem Recyclinggranulat
entsprechend der technischen Vorgaben einzusetzen.

4.3.3.3.3. Wiederverwendung von Aushub auf der Baustelle

Die Wiederverwendung von Aushub auf der Baustelle ist dann sinnvoll, wenn das Aushubmaterial
fur Gelandemodellierungen verwendet werden kann, zum Beispiel bei der Gestaltung von
groleren Freiraumanlagen (Parks, Kinderspielplatze) oder von Larmschutzwallen. Daher sollte die
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Freiraumplanung vor Ausschreibung der Aushubarbeiten vorliegen. Eine wesentliche Voraus-
setzung fir die Wiederverwendung von Aushub ist eine friihzeitige chemische und bodenmecha-
nische Untersuchung des Aushubmaterials (RUMBA, Leitfaden).

4.3.3.3.4. Transport- und abfallvermeidender Aushub

Voraussetzung fur einen transportvermeidenden Aushub ist Klarheit iber Bodenqualitat und
Kontamination in Form einer Bestandsaufnahme und Gesamtbeurteilung (chemische und
bodenmechanische Untersuchung) zu haben. Auf dieser Grundlage kann die Ausschreibung des
Aushubs so gestaltet werden, dass Aushubfahrten vermieden (Zwischenlagerung und
Wiederverwendung auf der Baustelle) oder minimiert (Direktverbringung zu anderen Baustellen,
Zwischenlagerung fir andere Baustellen) werden kénnen (RUMBA, Leitfaden).

4.3.3.3.5. Larmschutz beim Aushub

Larmschutz beim Aushub kann vor allem durch folgende Malihahmen erreicht werden (RUMBA,
Leitfaden):

- Einsatz larmarmer Lkw

- Einsatz larmarmer Baumaschinen

- Positionierung der Baustellenzufahrt und der Fahrtrouten abseits besonders sensibler
Nutzungen.

Nutzung von Bahn oder Schiff bei direktem Schienen- oder Wasserstralenanschluss
- Passiver Schallschutz durch Baustellenabplankungen
- Beschrankung der Aushubarbeiten auf den Zeitraum 7:00 bis 18:00 Uhr
- Information der Anrainerlnnen

4.3.3.3.6. Lagerflachen fur den Aushub

Lagerflachen fir den Oberboden, der beim Aushub gewonnen und wiedereingebaut werden kann,
sind bei der Baustellenplanung auszuweisen und freizustellen. Dadurch kann eine Verfiihrung
vermieden werden. Durch die Festlegung einer Baustelleneinfahrt, von Baustellenstralen und von
Lagerflachen kénnen eine grofRflachige Verdichtung verhindert und eine spatere
Bodenauflockerung fiir die Bepflanzung vermieden werden (RUMBA, Leitfaden).
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4.3.4. Baustellenabfalle

Unter Baustellenabféllen versteht man Ublicherweise vermischte Abfalle von Baustellen, wie Holz,
Metalle, Kunststoffe, Glas, Pappe, organische Reste und Sperrmill mit einem geringen Anteil an
mineralischen Stoffen.

Die getrennte Erfassung sortenreiner Fraktionen auf Baustellen ist generell wichtig, um dadurch
die stoffliche Verwertbarkeit der Fraktionen zu ermdglichen. Bei jeder gemischten Sammlung mit
mineralischen Komponenten steigt der Grad der Verunreinigungen und sinken die Mdglichkeiten
fur eine stoffliche Verwertung. Aus diesem Grund ist eine méglichst weitgehende getrennte
Erfassung bereits am Anfallsort anzustreben (auf die Verpflichtungen gemaf
Baurestmassentrennverordnung wird hingewiesen).

Sortierung:

Gefahrliche Abfalle, wie Batterien, Farb- und Lackabfalle, Altdle, Leuchtstoffréhren,
Elektroaltgerate, Asbestabfélle, sowie mineralische Fraktionen sind grundséatzlich bereits an der
Baustelle getrennt zu sammeln.

Unabhangig von der Grolie des Bauvorhabens sind dariiber hinaus folgende Fraktionen entweder
direkt auf den Baustellen oder durch eine anschlieRende Sortierung und Separation entsprechend
aufzutrennen und einer nachfolgenden spezifischen Behandlung zuzufihren:

- Papier-Verpackungen und Kartonagen

- Kunststoffverpackungen und -folien

- Styropor

- Metallverpackungen

- Sonstige Altmetalle

- Unbehandeltes Holz (Kisten und Paletten)

- Kunststofffenster (bei gréRerem Aufkommen)

- Rohre (bei grofierem Aufkommen)

- Asbestzementprodukte

- Sortierfraktion Ersatzbrennstoffe (verunreinigte Kunststoffabfélle, nicht gesondert erfasste
Nichtverpackungskunststoffabfalle, verunreinigtes Papier und Kartonagen, organisches Isolier-
und Dammmaterial, behandelte Holzer, organische Verbundbaustoffe)

- Restfraktion (ist der SN 91206 ,Baustellenabfélle (kein Bauschutt)* bzw. dem Code 17 09 04
»,gemischte Bau- und Abbruchabfalle” zuzuordnen)

4.3.4.1. Lagerung:
Baustelle:

Die Lagerplatze bzw. die Sammelbehalter fur die unterschiedlichen Fraktionen sind zur
Verhinderung falscher Zuordnungen deutlich zu kennzeichnen. Fir die Lagerung geféahrlicher
Abfalle sind dichte, witterungsgeschitzte Behalter zu verwenden.

Lagerplatz (Bauhof im Bauunternehmen) bzw. Umschlag- und Sortierplatze:

In Ergédnzung zu den Anforderungen auf der Baustelle hat die Lagerung der sortierten
Baustellenabfalle ausschliefdlich auf befestigten Flachen zu erfolgen.

Auf der Baustelle und bei der Sortierung sind emissionsmindernde Maflinahmen beziiglich Staub
(z.B. durch geringe Fallhdhen, geschlossene Materialabwurfschachte bzw. Befeuchtung des
Inputmaterials) und MalRnahmen gegen Windverfrachtung (durch Sammlung in Behaltern und
Abdeckungen) zu setzen.

4.3.4.2. Transport:
Getrennt erfasste Materialien sind auch wahrend des Transportes getrennt zu halten.

Ubergabe / Behandlung:

Die Ubergabe bzw. Behandlung von Abfallen darf gem. § 15 AWG 2002 nur an entsprechend
berechtigte Unternehmen erfolgen. Die Abgabe an Privatpersonen ist daher nicht zulassig.
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Bei der Ubernahme von nicht geféhrlichen Abféllen aus Bautétigkeiten ist zu priifen, ob sdmtliche
gefahrliche Abfalle abgetrennt worden sind.

4.3.4.3. Beseitigung:

Eine weitergehende Sortierung/Behandlung der auf der Baustelle gesammelten Restfraktion (SN
91206 ,Baustellenabfalle (ohne Bauschutt)* bzw. Code 17 09 04 ,gemischte Bau- und
Abbruchabfalle — wie im Abschnitt ,Sortierung“ beschrieben) kann zur Erfillung der Kriterien fiir
eine Ablagerung auf einer Deponie notwendig sein. Auf das Erfordernis einer Gesamtbeurteilung
gemal Deponieverordnung wird hingewiesen.

Auf Grund der zu erwartenden Zusammensetzung der Restfraktion ist davon auszugehen, dass
eine biologische Behandlung in einer MBA vor der Deponierung in der Regel nicht zweckmalig ist.
Allenfalls ist eine thermische Behandlung dieser Restfraktion vorzusehen.

Das Einbringen von "Baustellenabfallen (ohne Bauschutt)" und ebenso von "Sperrmiill” (SN
91401) in die biologische Behandlung einer MBA vor der Deponierung ist lediglich fir solche
Restfraktionen, die nach Abtrennung der Stér- und Inertstoffanteile sowie idealerweise von stofflich
verwertbareren Fraktionen erhalten werden und unter Berticksichtigung der Ausschlusskriterien
der MBA-Richtlinie als geeignet einzustufen sind, zuldssig. Geeignet wéren jedenfalls Restmdll-
ahnliche Restfraktionen mit einem ausreichend hohen, biologisch abbaubaren organischen
Kohlenstoffanteil.

Quelle: www.bundesabfallwirtschaftsplan.at

4.3.5. Thermische Verwertung, Mullverbrennung

Die aus dem Raum Wien thermisch zu verwertenden Abfélle werden zu mehreren Anlagen
verbracht und verbrannt. Die Transporte gehen nach Durnrohr (AVN, Abfallverwertung
Niederdsterreich, nach Zistersdorf (ASA Abfall Service AG), nach Wien Spittelau (MVA der
Fernwarme Wien) und sogar bis nach Wels.

Der Wiener Hausmull wird in den Anlagen der MA 48 verbrannt.

Die Verbrennung ist wichtig, weil organische Stoffe nur bis zu einem Anteil von 5 % TOC (total
organic carbon) auf Deponien abgelagert werden kénnen. Aus den organischen Anteilen entsteht
auf Deponien Methan, das ein 12-mal héheres GWP hat als CO..

Die Schlacke aus der Mullverbrennung wiederum wird aufbereitet und im Deponiebau eingesetzt.
In Deutschland wird Schlacke auch im StralRenbau eingesetzt.

4.3.5.1. Giftige Filterkuchen

Klassische Millverbrennungsanlagen haben eine Rostfeuerung und eine Rauchgasreinigungs-
anlage. Zuruck bleiben Schlacke und ein Filterkuchen. Wahrend die Schlacke zumeist problemlos
ist, kdbnnen Filterkuchen (der Natur der Sache gemaf) mit hochgiftigen Materialien wie z.B.
Schwermetallen angereichert sein. Filterkuchen aus der Verbrennung von Abféllen wie z.B. aus
dem Drehrohrofen in Simmering sind jedenfalls als geféhrlicher Abfall einzustufen. Fir diese
Filterkuchen gibt es in Osterreich keine natirliche Endlagerungsmdglichkeit, sodass sie nach
Deutschland exportiert und dort unter Tag endgelagert werden missen. Der Beitrag, den das
Bauwesen zur Verbesserung der Filterkuchenqualitat leisten kann, besteht in der Vermeidung
metallhaltiger Zusatzstoffe in Baumaterialien, die in Abfallverbrennungsanlagen entsorgt werden
(z.B. keine schwermetallhaltigen Lacke auf Holz, keine schwermetallhaltigen Stabilisatoren in
Kunststoffen, etc.).

4.3.5.2. Wichtige Erkenntnis

Aus dem Dilemma des Filterkuchens wird noch einmal mehr klar, dass es einen Zusammenhang
geben muss zwischen dem Design und der Zulassung von Produkten einerseits und den
Resultaten in der Entsorgung andererseits. Fir Baumaterialien erscheint es uns als wichtig,
Verbund von Kunststoffen mit Metallen zu vermeiden und problematische schwermetallhaltige
Inhaltsstoffe zu vermeiden. Viele giftige Schwermetalle wurden in Osterreich zwar bereits aus
Bauprodukten entfernt (z.B. Cadmiumstabilisatoren aus PVC-Produkten), andere erst kirzlich (z.B.
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Bleistabilisatoren), andere Schwermetalle finden nach wie vor Einsatz auch in Baumaterialien (z.B.
Chrom). Nach Meinung der Verfasser ist es ebenso wie beim Atommuill keine Lésung,
Problemstoffe ins Ausland zu verschicken und dort endlagern zu lassen.

4.3.6. Deponien

4.3.6.1. Deponie- oder/und Lochproblem

Wahrend in Osterreich einerseits bestehende Deponien eine begrenzte weitere Aufnahmezeit vor
sich haben und die Bewilligung von neuen Deponien immer auf groRe Widersténde in der
Bevdlkerung trifft, haben wir durch den massiven Schotter- und Kiesabbau auch ein ,Lochproblem®
sodass manche Landschaften wie Mondkrater aussehen. Es liegt nahe, diese Lécher wieder mit
Inertstoffen zu verfillen.

Die Deponie der Fa. Okotechna in Kaltenleutgeben wird z.B. ca. 2020 voll sein, ein weiterer
Deponiemangel im Raum Wien ist absehbar und stellt kiinftig ein politisches Thema dar.

Alle Deponien habe eine begrenzte Lebenszeit, es ist zumeist nicht einfach, neue Standorte zu
finden und genehmigt zu bekommen. In Deutschland kénnen Schottergruben ohne weitere
Verfahren mit Recyclingmaterial wieder aufgefillt werden, dies ist bei uns genehmigungspflichtig.

Es gibt Bodenaushubdeponien, Inertstoffdeponien, Baurestmassendeponien (mit Abdichtung und
Sickerwassererfassung), Reststoffdeponien und Massenabfalldeponien.

Die Fa. Okotechna betreibt in Perchtoldsdorf eine Hangdeponie, auf der Baurestmassen,
Erdmaterial, Bauschutt, Deponieschutt und in einem eigenen Bereich Eternit abgelagert werden
kénnen. Die Deponie ist nach unten abgedichtet. Wenn ein Abschnitt voll ist, wird er mit einer
Lehmschicht von 2m dicke und einer Bewuchsschicht von weiteren 2m Dicke abgedeckt. Diese
Schicht wird bepflanzt. Es ist dabei wesentlich, Bdume zu verwenden, die keine Tiefwurzler sind.
(Quelle: Interview G. Gretzmacher)

1993 wurde in Wien die erste stationdre Bodenaufbereitungsanlage in Osterreich eréffnet. Die
Anlage ist fir eine physikalische und chemische Behandlung von kontaminiertem Feststoff
konzipiert (Reinigung von dlverunreinigten Béden) und auf eine jahrliche Durchsatzrate von 40.000
t im Einschichtbetrieb ausgelegt. (Quelle: Interview M. Scheibengraf MA 22)

4.4, Recyclierung

Voraussetzung fir eine stoffliche Verwertung von Baustoffen ist eine sortenreine Erfassung der
Abfalle vor Ort auf der Baustelle und eine nach dem Stand der Technik entsprechende
nachfolgende Aufarbeitung.

Recyclingbaustoffe missen Qualitatsanforderungen entsprechen:

- praktisch frei von Verunreinigungen (< 1 Vol%), optischer Eindruck: "Frei von nicht
mineralischen Anteilen" (d.h., alles aussortieren, was mit vertretbarem Aufwand mdglich ist).
Es muss erkennbar sein, dass Fremd- und Stérstoffe mit zumutbarem Aufwand entfernt
wurden.

- chemisch unbedenklich

- bautechnisch geeignet
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Abbildung 67: unsortierter und sortierter Bauabfall

Quelle: Leitfaden Nachhaltigkeitsaspekte bei Neu- und Umbauten, TU Miinchen im Auftrag des Bayrischen
Staatsministeriums fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz, 2006

Im Folgenden werden die Recyclierungseigenschaften zusammengestellt. Wichtigste Quelle ist
ABC-Disposal, Anhang 2 ,Entsorgungseigenschaften von Baustoffen®. Werden weitere Quellen
verwendet, wird dies am Anfang des Kapitels angefuhrt.

4.4.1. Recycling Mineralischer Baustoffe

.Mineralische Baustoffe stellen den mit Abstand gré3ten Massenanteil im Gebaude dar. Das
Recycling von Baurestmassen bietet unbestreitbare Vorteile wie

- Reduktion der abzulagernden Reststoffe,

- Geringerer Verbrauch von Deponievolumen,

- Schonung der natirlich vorkommenden Primarmaterialien,

- Vermeidung von Transporten

- Landschaftsschutz durch geringere Materialentnahme und verbesserter Grundwasserschutz.

Zu den mineralischen Baustoffen z&hlen Beton, Ziegel, Porenbeton, Lehm- und Gipsbaustoffe,
Putze, Moértel, Kiese und Sande. Hauptrohstoffe der massiven mineralischen Baustoffe sind
Kalkstein, Ton bzw. Lehm, Sand oder Gips. Mineralische Baustoffe enthalten in der Regel nur
geringe organische Bestandteile.

Prinzipiell ist eine Wiederverwendung von mineralischen Bauteilen (z.B. von Betonfertigteilen)
mdglich, in der Regel ist jedoch von einer stofflichen Verwertung auszugehen.”

Insgesamt ist eine Verwertungsquote von 70 % fur Baurestmassen realistisch. ,Die Verwertbarkeit
einer konkreten Fraktion hangt aber von der stofflichen Qualitat des Inputs ab. Fir ein
erfolgreiches Recycling von Baurestmassen ist daher die bestmdgliche Trennung beim Abbruch
auf der Baustelle notwendig."

,Die meisten Recyclingbaustoffe finden auf3erhalb des Hochbaus Anwendung (StraRenbau,
Sportplatz, Rohstoff fir die Zementindustrie,...). Ein kleiner Teil der Recyclingmaterialien wird als
Zuschlagstoff fur die Herstellung neuer Betone eingesetzt.”

Gugler gesmbH, www.gugler.at ; Pos architekten www.pos-architecture.com ; IBO www.ibo.at ; alchemia nova
www.alchemia-nova.net ; New Energy Consulting, www.newenergyconsulting.at Seite 96/310



Mineralische Baustoffe Wiederverwendung Stoffliche Verwertung

Beton moglich, z. B. Betonfertigteile ungebundene obere Tragschichten,
ungebundene untere Tragschichten,
zementgebundene Tragschichten,
landwirtschaftlicher Wegebau,
Zuschlagstoff

fur Betonproduktion, hochwertiges
Kunettenfullmaterial, Drainageschichten

Mineralische Restmassen Kunettenwverfullungen, Hinterfullungen,
Schuttungen, Sportplatzbau- Drainage.
Ziegelbruch/ aus der Produktion Sortenreiner recyclierter Ziegel wird

hochwertig zu Ziegelsand oder Ziegelsplitt
verwertet und als Tennissand fur
Sportplatzbau, im Substrat fur
Dachbegriinungen, als Zuschlagstoff im
Beton z.B. fiur Kleinsteine, Mauersteine
oder Fertigteile, verwendet.

Ziegelbruch/ aus dem Hochbauabbruch Far den Einsatz im Wegebau, fir
Dammschittungen (Beimischung von 20%
RMH), fur Kinettenverfillungen, als
Kabelsand (sehr vorteilhaft, da sich RMH-
Sand selbst verfestigt), fur
Bankettschuttungen, fur Baumscheiben
gibt es viele Beispiele, die aber nur lokal
eingesetzt oder von bestimmten
Auftraggebern beflirwortet werden.

Asphalt Ungebundene obere und untere
Tragschichten, gebundene Tragschichten,
landwirtschaftlicher Wegebau.
Zuschlagstoff fur Asphaltproduktion.
Drainageschichten.

Gips Recycling von Gips bei sortenreinem
Rickbau méglich, findet in der Praxis in
Osterreich nicht statt; nur Kreislauffuhrung
wvon Produktionsabfallen.

.Die meisten massiven mineralischen Baustoffe verhalten sich auf der Deponie inert und erfillen
die Anforderungen fir Inertabfall- oder Baurestmassendeponie. Eine gezielte Zuflihrung von
mineralischen Baurestmassen in die Abfallverbrennung macht wegen der fehlenden Brennbarkeit
und Kapazitatsbindung keinen Sinn. Mineralische Baustoffe, die als Verunreinigungen in die
Abfallverbrennungsanlage gelangen, verbleiben in der Schlacke.”

,Gips schrankt die Recyclingmdglichkeiten anderer mineralischer Baurestmassen ein, da die
Sulfate im Recyclingzuschlag die Betonqualitat negativ beeinflussen. In der Richtlinie fur
Recycling- Baustoffe des BRV (2009) wird daher der Sulfatgehalt fiir Recyclingmaterialien
begrenzt.

Infolge ihrer Feuchteempfindlichkeit, den damit verbundenen Festigkeitsschwankungen sowie der
Volumenunbestandigkeit (wegen der Sulfatreaktionen) sind mit Gips verunreinigte Baurestmassen
auch nur bedingt als Schittmaterial verwertbar. Gipsprodukte sollten daher getrennt von den
restlichen mineralischen Abbruchmaterialien gesammelt werden.”

,Gemal Deponieverordnung dirfen Baustoffe aus Gips ohne analytische Untersuchung fur die
grundlegende Charakterisierung auf Baurestmassen- oder Massenabfalldeponie abgelagert
werden. Gipsputze oder Spachtelmassen fallen in der Regel ohnehin zusammen mit anderen
Baurestmassen an.

In der Praxis zéhlen Baurestmassen bei Verunreinigung mit Gipsen nicht mehr als ,reiner
Bauschutt” und es fallen hohere Entsorgungskosten an. Die héheren Kosten fur Gipsabfalle
verursachen, dass der Uberwiegende Teil an Gipsplatten der Deponie ,versteckt im Bauschutt*
ubergeben wird (SUNDL, 2005).*

441.1. Ziegel

Quelle: Interview G. Gretzmacher, BRV
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Sortenreiner recyclierter Ziegel wird hochwertig zu Ziegelsand oder Ziegelsplitt verwertet und als
Tennissand flr Sportplatzbau, im Substrat fiir Dachbegriinungen, als Zuschlagstoff im Beton z.B.
fur Kleinsteine, Mauersteine oder Fertigteile, verwendet.

Die in Osterreich tatigen Firmen verwenden dabei jedoch lediglich Verschnitt und Abfélle aus der
Ziegelproduktion.

Vorreiter in diesem Bereich ist Holland, das fur &ffentliche Bauvorhaben eine Verwendung von
20% Anteil an Recyclingmaterial verlangt und in Zukunft 40% verwenden will.

Firmen, die Ziegel recyclen, sind z.B.: Prajo, Herzer, WBR, Hasendrl.

Gemischter recyclierter Mauerwerksabbruch aus Hochbaurestmassen RMH wird von Lafarge im
Werk Mannersdorf, von Wopfinger und Wietersdorfer fur die Erzeugung von Zement beigemengt.

Die Zumischung von RMH fiir die Zementproduktion ist nicht in allen Zementwerken méglich, da
entweder die Produktion zu gering ist, oder die chemische Zusammensetzung des Natursteines
dies nicht erforderlich macht.

Aulder dem erfreulichen Einsatz in der Zementindustrie, ist der Einsatz von RMH in anderen
Bereichen problematisch.

Im StraBenbau ist Ziegel bzw. RMH fiir Tragschichten in Osterreich ganzlich unerwiinscht.

Fir den Einsatz im Wegebau, fur Dammschittungen (Beimischung von 20% RMH), fur
Klnettenverfillungen, als Kabelsand (sehr vorteilhaft, da sich RMH-Sand selbst verfestigt), fir
Bankettschittungen, fir Baumscheiben gibt es viele Beispiele, die aber nur lokal eingesetzt oder
von bestimmten Auftraggebern befiirwortet werden.

Der OBRYV hat in den letzten Jahren Forschungsprojekte mit der BOKU fiir den Einsatz von RMH
durchgefiihrt.

Erfolgversprechend war der Einsatz von RMH im Wurzelbereich von Baumscheiben. Die
Wurzelausdehnung beschrankt sich dabei auf den mit RMH mit Substrat verfillten Bereich,
wodurch im stadtischen Gebiet Fahrbahn- oder Gehwegaufbriiche verringert werden kénnen.

Das Forschungsprojekt ,green concrete® wurde bereits 2008 abgeschlossen und erbrachte den
Nachweis, dass RMH vermengt mit Substrat ein ideales Tragschichtmaterial fir Schotterrasen
ergibt. RMH speichert langer die Feuchtigkeit, verbessert die Bodenfruchtbarkeit und ist
ausreichend stabil, um fur Parkflachen verwendet werden zu kénnen.

Vor allem fur nur zeitweise benutzte Flachen, z.B.: bei Schwimmb&dern, Sportplatzen, Liftanlagen,
Shopping Center, Fremdenverkehrseinrichtungen, Museen, etc. sind diese begriinten,
versickerungsfahigen ,Schotterrasen-Flachen® hervorragend geeignet.

Theoretisch ware RMH-Sand (0/4 mm) fiir den Einsatz in der Landwirtschaft mdglich. Daflr
musste ein eigenes Projekt (z.B.: ,red soil“) initiiert werden.

44.1.2. Beton
Quelle: Interview G. Gretzmacher, BRV

Betonbruch kann z.B. bei der Stra3enherstellung sehr gut als Konkurrenzmaterial zu nattrlichem
Steinmaterial verwendet werden, auch im Hochbau ist er als Ersatz fiir natlirliche Zuschlagstoffe
verwendbar.

Eine Verwendung im Straflenbau Unterbau ist jederzeit problemlos méglich, fir den Einsatz im
Hochbau sind die Rezepturen etwas differenzierter auszuarbeiten um entsprechende
Festigkeitsklassen zu erzielen, im allgemeinen braucht man fiir Recyclingbetonzuschlagstoffe
etwas mehr Zement, da der Betonbruch eine héhere Oberflachenrauhigkeit aufweist. Man
substituiert also derzeit mit RC Material den Zuschlagstoff Kies, dies allerdings unter Verwendung
von mehr Zement.

Als Recyclingbeton (RC-Beton) kann ein Beton bezeichnet werden, dessen Gehalt an
Gesteinskdrnung zu mindestens 25 Masseprozent aus Betongranulat und/oder
Mischabbruchgranulat besteht.
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Das Potential fir das Herstellen grofierer Mengen RC-Beton ist aufgrund der enormen Mengen an
Bauschutt ausreichend vorhanden und bietet sich aus umweltpolitischen Griinden an (Abnahme
der Kiesreserven, begrenzter Deponieraum). Beton- und Mischabbruch kann zu Betongranulat und
Mischabbruchgranulat aufbereitet und fiir die Betonherstellung verwendet werden.

Wahrend sich in Osterreich der Einsatz von RC- Beton immer noch vorwiegend auf den Tiefbau
beschrankt, ist die Entwicklung in der Schweiz schon weiter fortgeschritten und wird RC- Beton
auch durchaus im Hochbau eingesetzt (bereits 2004 wurde eine komplette Schulanlage in Birch
mit RC Beton umsetzt).

Ein neu entwickeltes Produkt aus Osterreich ist Puzzolanbeton von Fa. Deisl- Bau. Dieser
neuartige Baustoff besteht zu einem sehr grofden Anteil aus aufbereiteten Recyclingmaterialien
sowie einem umweltfreundlichen Bindemittel.

Fa. Deisl entwickelte ein spezielles Nass-Verfahren zur Aufbereitung von Baurestmassen, das die
Abtrennung von Verunreinigungen erméglicht.

Die mit diesem Verfahren hergestellten gewaschenen Recyclingkérnungen (Sand und Kies)
weisen eine gleich bleibend hohe Qualitat und Reinheit auf und eignen sich daher auch fur
anspruchsvolle Einsatzgebiete.

Aufgrund seiner spezifischen Eigenschaften hat sich Puzzolanbeton fur viele Anwendungsgebiete
als ideal erwiesen. Beispiele dafiir sind: Dammbauten, Stitzk&rper, Tragschichten, Fundamente,
Hinterflllungen, Hohlraumversatz ...

Die Verarbeitung und der Einbau von Puzzolanbeton erfolgen wie bei ,normalem” Beton, wobei die
Konsistenz je nach Anforderung zwischen erdfeucht und flieféhig eingestellt werden kann.

Andere, noch im Forschungsstadium befindliche Projekte werden bereits im Subprojekt 2 ,Bauen
mit recycros” behandelt. Ein Gutteil der Forschungsprojekte hat zum Ziel, Zement als Bindemittel
durch Recyclingmaterialien zu ersetzen, um die weltweit steigende Produktion des Bindemittels
Zements und den damit verbundenen steigende Energie- und Ressourcenverbrauch sowie die
Kohlendioxidemissionen zu senken. In diesen Forschungsprojekten werden die Eigenschaften von
Beton unter Zusatz von Vulkanasche, Hittensand, Flugasche und Rotschlamm, und
Reisschalenasche untersucht.

Weiters gibt es Projekte, die sich mit der Substitution der Zuschlagstoffe durch Abfallprodukte wie
z.B. der Asche aus der Hausmiillverbrennung beschaftigen.

In einem belgischen Projekt wird dem Thema nachgegangen, wie der erhbhte Zementbedarf von
RC Betonen hintangehalten werden kann, hier laufen Versuche mit der Beigabe von Fillstoffen,
die die Rauigkeit des RC Zuschlagkorns ,neutralisieren” und so wieder herkdmmliche
Zementmengen verwendet werden kénnen.

Weitere Forschungsstudien beschéaftigen sich mit alternativen I6slichen Bindemitteln, z.B. Kalk;
allerdings kénnen hier (noch) nicht die gewlinschten Festigkeiten erreicht werden. Mit dem
heutigen Stand der Technik kann ndmlich nur Beton selbst recycliert werden. Das Bindemittel
Zement ist nicht riickgewinnbar und muss bei RC-Betonen immer wieder neu hinzugefiihrt werden.
Aus 6kologischer Sicht wére ein recyclierbares Bindemittel daher von grof3er Bedeutung.

44.1.3. Gips

Gipsbauplatten diirfen derzeit noch auf die Deponie, obwohl dann SO4 austritt. In der Steiermark
laufen derzeit Projekte, die sich mit dem Recycling von Gips beschéftigen. In Osterreich ist das
Recycling von Gipsplatten derzeit noch nicht verbreitet, andere Léander wie Danemark, Holland und
die Schweiz sind hier Vorreiter.

.Bei der Ublichen Einbausituation ist von einer Wiederverwendung der Gipsbauplatten nicht
auszugehen, Gipsbauplatten kdnnen aber im Gegensatz zu Gipsputzen und —spachteln sortenrein
rickgebaut und einem stofflichen Recycling zugefuhrt werden. In Aufbereitungsanlagen kénnen
Gipskartonplatten zerkleinert und zermahlen werden, der Karton wird mechanisch vom Gips
abgetrennt und abgesaugt.

,In der Praxis findet in Osterreich aus unterschiedlichsten Griinden dennoch kein Recycling von
PC-Gipsprodukten statt:
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- Die Entsorgungskosten fur Gipskartonplatten sind héher als die Entsorgungskosten von
gemischtem Bauschutt, sie werden daher haufig nicht getrennt gesammelt.

- Aber auch bei getrennt gesammelten Gipskartonplatten aus dem Abbruch besteht das
Problem, dass Rickstéande von Tapeten, Verschraubungen, verklebte Holzteile etc. an den
Platten haften. Um die Platten aus dem Abbruch verwerten zu kdnnen, dirfen sie aber nur zu
einem geringen Teil verschmutzt sein (max. 5%). Auch der Feuchtegehalt der Platten ist sehr
unterschiedlich (von nass bis trocken, abhangig von Containerstandort auf der Baustelle bzw.
vom Wetter wahrend der Abbruchzeit).

- Bisher fielen noch keine ausreichenden Mengen an, um ein Rucknahmesystem zu
organisieren und das Recycling-Verfahren rentabel einsetzen zu kénnen.

- Selbst reine Gipskartonplattenabfélle kénnten nach Schéatzungen der osterreichischen
Plattenindustrien nur bis ca. 5% der Rohgipsmenge zugegeben werden (SUNDL, 2005).

- Die betriebseigenen Recyclinganlagen der Gipskartonplattenindustrie verfigt nicht Gber die
notwendigen Kapazitaten.

- Ein Bedarf an Recycling-Gips ist zurzeit nicht gegeben: Aufgrund der groRen Anzahl an
natirlichen Ressourcen und dem sich daraus ergebenden geringen Preis fur den Abbau von
Rohgips, ist der Anreiz zu recyclieren fir die Hersteller gering (SUNDL, 2005).

- Des Weiteren ist der Reinheitsgrad des derzeit eingesetzten Naturgipses zu gering um weitere
Verunreinigungen durch den Recyclinggips tolerieren zu kénnen. Je reiner der Rohgips, desto
mehr Toleranz wird in Bezug auf die Verunreinigung beim Recycling-Gips gegeben sein
(SUNDL, 2005).

In Osterreich (und in Deutschland) findet daher nur werksinterne Kreislauffiihrung von
Produktionsabféllen und — in sehr kleinem Maf3stab — Recycling von Verschnittmengen der
eigenen Produkte statt.”

Theoretisch kann Gips jedoch beliebig oft ohne Qualitatsverlust recycliert und so im Kreislauf
gehalten werden.

Ziel muss also auch in Osterreich die getrennte Verwertung von Gipsabféllen sein. Das wére nicht
nur ein wichtiger Beitrag zur Reduzierung des Deponievolumens, sondern auch ein Beitrag flir ein
erfolgreiches Recycling der Baurestmassen durch die Reduzierung der Verunreinigungen.

In Dénemark wird seit 2001 ein Verfahren eingesetzt, das es erlaubt, Gips technisch und
wirtschaftlich sehr effizient zu recyceln. Dieses Verfahren wird bereits in ganz Skandinavien,
Grol3britannien, Irland und auch in den USA angewendet, seit 2007 wird auch in der Schweiz ein
Recyclingverfahren angeboten.

Die Gipsabfalle werden auf der Baustelle, in Containern oder Recyclinghéfen getrennt gesammelt
und in Aufbereitungsanlagen in die Hauptkomponenten Gips, Papier und Metall getrennt. Der
zurlickgewonnene Recyclinggips hat einen sehr hohen Reinheitsgrad von tGber 95% und kann
ohne weitere Behandlung wieder in die Produktion einflie3en (in D&nemark betragt der Anteil am
Rohmaterial zum Beispiel bereits 30%).

4.4.1.4. Kalksandstein
Quelle: www.wecobis.de, www.nachhaltiges-bauen.de

Kalksandstein ist ein rein mineralisches Produkt, das aus den Rohstoffen Kalk und Sand
hergestellt, und unter Wasserzusatz nach intensivem Mischen verdichtet, geformt und unter
Dampfdruck gehéartet wird.

Schon bei der Herstellung von Kalksandstein wird anfallender Ausschuss zerkleinert und der
Produktion wieder zugefiihrt. Es entsteht kaum Abfall. KS-Steine werden mit Brechwerken
zerkleinert, und der so entstandene Zuschlag kann fiir die unterschiedlichsten Zwecke verwendet
werden, u.a. auch wieder fur die KS-Produktion.

Die Wiederverwendung von Kalksandsteinen ist nur bedingt mdglich.

Die Herstellung von KS-Recyclingsteinen aus Kalksandsteinbruch (auch mit anhaftenden
Mortelresten) ist méglich, soweit keine sonstigen, vor allem organische Verunreinigungen
vorliegen.
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Eine Beseitigung von Abbruchabféllen ist auf Inertstoffdeponien madglich.

4.4.1.5. Aufbereitung auf der Baustelle, mobiles, stationares Recycling

Quelle: Baurestmassenrecycling, Land Oberd6sterreich, Abteilung Umwelt- und Anlagentechnik, Chemie und
Luftreinhaltung, Stand Februar 2006 .

Die Voraussetzungen fiir eine fachgerechte Aufbereitung sind abhangig vom Ort und der
Zielsetzung. Es werden im Folgenden drei Falle unterschieden: Aufbereitung auf der Baustelle,
Aufbereitung gesammelter Baurestmassen mit mobilem Brecher, Aufbereitung in stationaren
Anlagen.

4.4.1.5.1. Aufbereitung auf der Baustelle

Erforderliche Vorarbeiten

Es ist vor dem Abbruch eine Begehung des Gebaudes erforderlich, um dessen Zustand im
Hinblick auf Kontaminationsfreiheit zu prifen (z.B. Olflecken, Ablagerungen, Verfarbungen usw.).
Die Begehung ist mit Fotos zu dokumentieren. Geb&udeteile mit Kontaminationsverdacht sind
beim Abbruch zu separieren und jedenfalls einer Beurteilung aufgrund analytischer
Untersuchungen zu unterziehen. Ebenso getrennt zu erfassen sind Baustoffe, bei denen eine
Wiederverwertung nicht mdéglich ist, das sind insbesondere gips- und asbest- oder
asbestzementhaltige Baustoffe oder auch hydraulisch gebundene Holzfaserplatten (Rigips®,
Eternit® etc.).

Vor dem Abbruch sind aus dem Gebaude zu entfernen:

- samtliche Stoffe, die nicht Bauwerksbestandteile sind (M&bel, Elektrogerate, etc)
- kontaminiertes Mauerwerk

- Dacheindeckung, Dachstuhl

- je nach Bauwerkstatik die Fenster- und Turstécke

- Fenster, Tlren (statisch nicht relevant)

- Bdden (Belage und Unterkonstruktionen)

- Asbestzementrohre, wenn statisch nicht relevant

- Kabel, sonstige Installationen, Sanitareinrichtungen (Therme, Badewanne, Toilette)
- Rigips® mit Dammmaterial

- asbesthaltige Verkleidungen (Eternit® mit Latten)

- Heraklith® hinter Gips (gemeinsam)

Nicht aussortiert werden missen:

- Fliesen (keramische Materialien)

Bei allen Teilabbriichen ist bei der Trennung in Fraktionen ist auf die Erfordernisse der Statik
Rucksicht zu nehmen. Kann eine vorherige Entfernung von oben genannten Bauwerksteilen nicht
erfolgen, ist die Trennung im Zuge des Abbruchs durchzufiihren.

Anzumerken ist, dass diese Vorgangsweise auch bei vorgesehenem Abtransport des Materials
anzustreben ist, da eine getrennte Erfassung im Allgemeinen eine bessere Qualitat des
Recyclingmaterials erwarten lasst als eine nachtragliche Sortierung.

Getrennt zu erfassen ist jedenfalls Asphalt. Wenn mdglich zu separieren ist auch Betonabbruch,
da hier Recyclingmaterial mit besseren bautechnischen Eigenschaften erhalten werden kann als
dies bei gemischtem Bauschutt méglich ist.

Vor Aufgabe auf den Brecher sind nicht mineralische Anteile (z.B. Heraklith®, Kabelreste, Teer-
und Bitumenpappen) sowie gips- und asbestzementhaltige Baustoffe (z.B. Gipskartonplatten,
Eternit®) so weit wie mdglich auszusortieren. Eine Aussortierung nach dem Brechvorgang ist
zumeist wegen der geringen StlickgréRe der erhaltenen Teile nicht méglich. Dennoch soll eine
Handsortierung nachgeschaltet werden, um Stlicke mit ausgepragter Ldngendimension
(Holzbretter, kurze Stiicke Bewehrungseisen usw.), die unzerkleinert durch den Brecher gegangen
sind, ausscheiden zu kénnen. Eisenmetallteile werden nach dem Brecher auch tber
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Magnetabscheider erfasst und abgetrennt. Gips- und asbestzementhaltige Baustoffe sollten
Uberhaupt nicht auf einen Brecher aufgegeben werden.

4.4.1.5.2. Aufbereitung mittels mobiler Anlagen
Mobiler Brecher im Einsatz

Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt betreffen auch "permanente Zwischenlager”, wie sie auf
Bodenaushubdeponien oder im Bereich von Baufirmen, die sich auch mit Abbriichen beschaftigen,
oftmals anzutreffen sind. Als Abgrenzung zu stationaren Anlagen wird vorgeschlagen, einen
maximal zweiwéchigen Brecherbetrieb pro Jahr als zuldssig anzusehen, bei héheren Durchsatzen
sollten die Regelungen fiir stationadre Anlagen gelten.

Ublicherweise sind an maschinellen Schritten nur Brechen und Sieben méglich. Fir Aufbereitung
mittels komplexer Anlagen flur ein erweitertes Einsatzgebiet gelten die Regeln fiir Aufbereitung
mittels stationarer Anlagen.

Die Herkunft des Materials soll weitgehend durch Aufzeichnungen des Abfallsammlers bzw. -
erzeugers geklart werden, dies wird aber nicht in allen Fallen méglich sein. Es kommt daher der
Vorbereitung des Materials erhdhte Bedeutung zu. Erforderlich ist jedenfalls eine optische,
allenfalls olfaktorische Kontrolle durch den Verantwortlichen fiir die Aufbereitungsanlage. Dabei
vorgefundene "aufféllige" Baurestmassen sind zu separieren und analytisch zu untersuchen.

Getrennt zu erfassen ist jedenfalls Asphalt, wenn mdéglich zu separieren ist auch Betonabbruch, da
hier Recyclingmaterial mit besseren bautechnischen Eigenschaften erhalten werden kann als dies
bei gemischtem Bauschutt méglich ist.

Vor Aufgabe auf den Brecher sind nicht mineralische Anteile (z.B. Heraklith®, Kabelreste) so weit
wie mdglich auszusortieren. Eine Aussortierung nach dem Brechvorgang ist zumeist wegen der
geringen Stlickgréle der erhaltenen Teile nicht mdglich. Dennoch soll eine Handsortierung
nachgeschaltet werden, um Stlicke mit ausgepragten Langendimensionen (Holzbretter, kurze
Stlicke Bewehrungseisen usw.), die unzerkleinert durch den Brecher gegangen sind, ausscheiden
zu kénnen. Eisenmetallteile sind nach dem Brecher tiber Magnetabscheider zu erfassen und
abzutrennen.

4.4.1.5.3. Aufbereitung mittels stationarer Anlagen

Stationare Anlagen verfiigen zumeist Gber mehrere Module, welche in beliebiger Reihenfolge
nacheinander geschaltet werden kénnen. Es ist die Erzeugung spezieller Fraktionen mit je nach
beabsichtigtem Verwendungszweck abgestuften Korngréfien méglich.

Das Eingangsmaterial ist einer sensorischen (optischen, allenfalls olfaktorischen) Kontrolle durch
den Verantwortlichen gemaR Bescheid zu unterziehen, Materialien mit Verdacht auf Kontamination
sind dartber hinaus analytisch zu untersuchen. Fremdstoffe sind vor der Behandlung
auszusortieren, bei Verwendung von Windsichtern sind Leichtstoffe nur bei entsprechender
StlickgréRe zu entfernen.

4.4.1.5.4. Stationdre Anlage Praxisbeispiel: Recycling von mineralischen Baurestmassen
und Baustellenabféllen durch die Fa. Prajo
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In der firmeneigenen Recyclinganlage verarbeitet die Fa. Prajo mineralische Baurestmassen.

Abbildung 68: Recyclinganlage Firma Prajo

Abbildung 69: mineralischer Bauschutt
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Abbildung 70: reinster mineralischer Bauschutt in bester Qualitat

Zuallererst werden jene Stoffe aussortiert, die als Altbaustoffe direkte Weiterverwendung finden
kénnen. Diese sind: antike Ziegel (mit Wappen aus der Doppelmonarchie), Altziegel,
Treppengelander, Turen, Fenster, Granitrandsteine, Bauelemente wie Steintrdge, Ziersteine,
Treppenstufen, Bodenplatten, Natursteinplatten; Holzbalken, Granitpflastersteine, mit dem Rest

der mineralischen Baurestmasse wird wie folgt verfahren:
Absiebung von Putzen und Mértel, diese gehen auf die Deponie

Abbildung 71: abgesiebter Putz und Mértel
Trennung von Verunreinigungen (z.B. Holzteile) im Schwimm- Sink- Verfahren: leichte Teile
schwimmen auf
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Abbildung 72: organische Reste, die in einer Neuentwicklung der Fa. Prajo in einem speziellen Verfahren zu
Kompost weiterverarbeitet werden kénnen.

So vorbereitet werden die mineralischen Teile auf einem
Foérderband handisch sortiert. Je nach Fraktion und

zuklnftigem Verwendungszweck sind mehr oder weniger
Leute gleichzeitig an der handischen Sortierung beteiligt.

Wenn ein sortenreiner Ziegelsplitt hergestellt werden soll,
z.B. muss mehr aussortiert werden, als wenn ein
bestimmter Betonanteil bei den Ziegeln verbleiben.

Wenn Ziegelsplitt hergestellt wird, werden in der
Sortierung z.B. 4 Leute bendtigt, von denen je einer Stein
und Betonabfélle, Holzabfélle, metallische Abfalle und
Kunststoffabfélle aussortiert.

Abbildung 73: Férderband, das den vorbereiteten Bauschutt zur hdndischen Sortierung transportiert
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Abbildung 74: Abfalle aus der héndischen Sortierung: links Metalle, rechts organische Abfélle
Das so vorbehandelte, gereinigte und
aussortierte Ziegelmaterial kann dann
in einem Brecher zu Ziegelsplitt
unterschiedlicher Korngréfie
gebrochen werden.

Abbildung 75: Férderband von der handischen Sortierung zur Brecheranlage.

4.4.1.5.5. Verwendung der Recyclingbaustoffe, die bei Prajo gewonnen werden:
Die Verwendung des reinen Ziegelsplitts liegt gréRtenteils bei Tennissand und Dachsubstrat.
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Ziegelsplitt groRerer Korngrofie vermischt mit 5-max.15% Betonabbruch wird von der Fa. Lafarge
fur die Zementherstellung verwendet. Diese Zusammenarbeit stellen ein Spezifikum dar, das sich
daraus ergibt, dass Lafarge in raumlicher Nahe Leithakalk zur Zementherstellung abbricht und
dieser einen Eisenmangel besitzt, der durch die Beigabe von Ziegel/Betongranulat in der
Erzeugung des Zementes ausgeglichen wird.

Eine weitere versuchte Kooperation mit der Fa. MABA zur Anlieferung von Ziegelsplittmaterial fiir
die Herstellung eines Betonsteines mit Recyclingsplittzuschlag ist vorerst gescheitert, da
hinsichtlich des eventuellen farblichen ,Durchschlagens® von Recyclingziegelsplitt in den fertig
gespachtelten und gestrichenen zukunftigen Wandbauteilen keine Einigung beziglich der Haftung
erzielt werden konnte.

Abbildung 76: Recyclingziegelsplitt hoher Qualitéat mit definierter
KorngréfRe

Abbildung 77: Recyclingziegelsplitt mit unterschiedlichen Korngréfien

Abbildung 78: Ziegel/ Betongemisch fir die Zementherstellung

Abbildung 79: Tennissand
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4.4.2. Metalle

.Metalle kdnnen theoretisch unendlich oft recycliert werden. Wichtige Voraussetzung fir die
Gewinnung eines wertvollen Rohstoffs aus Metallschrott ist die sortenreine Trennung. Im
Bauwesen gibt es dafir zwei Motivationen:

- der hohe Handelswert: Metalle wie Kupfer, Aluminium oder Zink haben im neuen Jahrhundert
eine enorme Preissteigerung erlebt. Dies betrifft nicht nur Primarmetalle, sondern auch
Recyclingmetalle. Recyclingmetalle haben von jeher einen Handelswert besessen, mittlerweile
liegt er bei Metallen wie Kupfer oder Aluminium in der Gré3enordnung des Handelswertes von
Primarmetallen.

- die gesetzlichen Rahmenbedingungen: Die Deponieverordnung schreibt vor, dass Metalle in
mineralischen Baurestmassen, die deponiert werden, zu max. 10 Volumsprozent enthalten
sein durfen. Gemaf Baurestmassentrennverordnung ist eine getrennte Sammlung von
Metallen ab einer Menge von 2 Tonnen verpflichtend.

Die Altmetalle werden entweder vor Ort getrennt gesammelt oder in Sortieranlagen aus den
Baumixmulden gezogen. In Shredderanlagen kénnen Eisen- und Nichteisen-Metalle tber
Magnetabscheider getrennt werden. Die Nichteisenmetalle kdnnen in spezialisierten
Metalltrennanlagen (z.B. in Osterreich Fa. Metran) weiter getrennt werden. Unterschiedliche
Materialdichten, Leitfahigkeiten und Farben werden dort genutzt, um Buntmetalle wie Aluminium,
Kupfer oder Zink sortenrein fur die Metallhitten zu trennen (BMBWK, 2002).*

Beim Recycling werden Metalle eingeschmolzen. Dies ist aus werkstofflicher Sicht beliebig oft
durchfuhrbar. Da das Wiedereinschmelzen erheblich weniger Energie benétigt als das Herstellen
aus Erzen kann durch das Recycling sehr viel Energie gespart werden. Die Energieersparnis kann,
abhangig vom Metall, von 38 % (bei Blei) bis zu 95 % (bei Aluminium) betragen.

4.42.1. Recycling von Aluminium

~Wegen des hohen Energiebedarfs fur die Erzeugung von Primaraluminium wurde bereits Anfang
der 80-er Jahre die Notwendigkeit, Aluminium zu sammeln und zu Recyclingaluminium zu
verwerten, erkannt. Heute liegt der Preis von Recyclingaluminium in derselben Gréf3enordnung wie
jener von Primaraluminium, die Wertminderung betragt im Schnitt ca. 10 %. Das
Recyclingverfahren fir Aluminiumschrott besteht aus den Schritten Erfassen (Sammeln),
Aufbereiten und Verhitten (Schmelzen). Die Aufbereitung umfasst Arbeitsschritte wie Sortieren,
Schneiden, Paketieren oder Shreddern.

Beim Verhutten von Aluminiumschrott kbnnen zwei Anlagentypen unterschieden werden:
Schmelzhitten (,Refiners") und Umschmelzwerke (,Remelters). ... Das Recyclingverfahren kann
beliebig oft und ohne Qualitatseinbufl3e durchlaufen werden. Die hochlegierten Schrotte aus den
Refiners sind nach dem Einschmelzen aber nur mehr fir Gusslegierungen, also nicht mehr fir die
zur Erzeugung von Bauprodukten erforderlichen Knetlegierungen einsetzbar.”

4.4.2.2. Aufbereitung von Kabelschrott
Quelle: Demontage und Recycling von Gebduden, Rentz, Schultmann, Ruch, Sindt, 1997

Kabelschrotte bestehen zu ca. 45 % aus Metallen (meist Kupfer) und ca. 55 % aus Kunststoffen.
Friher wurden die Kunststoffanteile einfach abgeschwelt, oft sogar unkontrolliert. Dies fiihrte aber
zu erheblichen Emissionen aufgrund der PVC- Anteile. Durch die Entwicklung neuer Verfahren zur
Trennung der Isoliermaterialien und des Kupfers konnte die Kupferausbeute optimiert werden.
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4.4.3. Baustoffe aus biogenen Rohstoffen

Baustoffe aus biogenen Rohstoffen Wiederverwendung Stoffliche Verwertung
Holz hohen Wieder- oder Span- oder Faserplatten
Weiterverwendungsrate

Anorganisch gebundene Holzwerkstoffe nur in geringem Ausmaf maéglich.

(Holzwolle-Leichtbauplatten, Sortenreine, saubere Abbruchmaterialien

Gipsspanplatten und zementgebundene kénnten wieder in die Produktion

Spanplatten) ruckgefuhrt werden (Anteil am Neuprodukt
bis zu ca. 10 %).

Dammstoffe aus biogenen Rohstoffen bei gutem Materialzustand keine stoffliche Verwertung

Wiederverwendung mdéglich

4.4.3.1. Holz

»~Je nach Zustand der Platten und der Verlegungsmethode lassen sich Holzwerkstoffe riickbauen
und weiterverwenden (Produktrecycling). Bei Tragkonstruktionen in gutem Zustand ist von einer
hohen Wieder- oder Weiterverwendungsrate auszugehen. Sie kdnnen z.B. als intakte Bauhdlzer
wiederverwendet oder im Garten- und Landschaftsbau weiterverwendet werden.

Aber auch die stoffliche Verwertung von Altholz in der Span- oder Faserplatten-Produktion
bekommt — als Folge der zunehmenden Verbrennung von Sagenebenprodukten in
Biomasseheizanlagen — immer héhere Bedeutung.”

.Holzer, die einer stofflichen Verwertung zugefuhrt werden sollen, missen bereits am Anfallsort —
vor einer weiteren Behandlung (z.B. Zerkleinerung) — getrennt erfasst und gesammelt werden. Die
Trennung ist auch wahrend der Lagerung und des Transportes aufrecht zu erhalten. Gesetzlich ist
eine Trennung von Holzabfallen ab einer Mengenschwelle von 5 Tonnen vorgeschrieben
(Verordnung uber die Trennung von Bauabfallen, BGBI. Nr. 259/1991). Werden Holzer, die einer
stofflichen Verwertung zugefuhrt werden sollen, nicht bereits am Anfallsort getrennt
(,quellensortiert*), so ist jede Charge einer analytischen Untersuchung zur ldentifikation der
Schadstofffreiheit zu unterziehen.

Es dirfen nur unbehandelte oder schadstofffrei behandelte Holzabfalle stofflich verwertet werden.
Diese Kategorie umfasst Althdlzer mit chemischen Behandlungen / Beschichtungen, die
schwermetallfrei, halogenfrei und frei von organischen Schadstoffen sind, wie insbesondere Lacke
und Lasuren ausschlief3lich fur den Innenbereich; Naturharzharzol; Leindl und Leindlfirnis; Wachse
ohne Losungsmittel; Melaminharz- oder Harnstoffharzbeschichtungen (BAWP, 2006).

In der Papier- und Zellstoffindustrie ist der Einsatz von Bau- und Abbruchholz nach BAWP (2006)
nicht zuléssig. Eine Verwendung von chemisch behandelten Alth6lzern im Baubereich ist nur in
jenen Einsatzbereichen zuléssig, fur die eine chemische Behandlung notwendig ist.
Salzimpragnierte Althélzer dirfen nur im selben Einsatzbereich und nur, wenn dadurch eine
Substitution von andernfalls neu aufzubringenden Holzschutzmitteln erzielt werden kann,
verwendet werden.”

.Die thermische Verwertung von Post-Consumer-Holzabféllen hat die héchste Bedeutung als
Entsorgungsweg. Neben reinen Abfallverbrennungsanlagen, in denen ausschlief3lich Haushalts-
und Gewerbeabfélle verbrannt werden, gibt es auch industrielle Feuerungsanlagen und kalorische
Kraftwerke, in denen aufbereitete Holzabfalle mit verbrannt werden kénnen. So werden in einigen
Span- und Faserplattenwerken auch auf3erbetriebliche Holzabfélle verbrannt.”

,Jnbehandeltes Holz kann daher in allen Feuerungsanlagen unbedenklich verbrannt werden,
welche die Anforderungen fir Kessel- bzw. Feuerungsanlagen einhalten (BAWP 2006).“ Derzeit
wird jedoch de facto fast kein unbehandeltes Holz abgebrochen.

Laut Deponieverordnung dirfen unbehandelte organische Abfélle seit 1. Janner 2004 nicht mehr
deponiert werden. ,Eine Deponierung von Holzabfallen ist daher nicht zulassig (abgesehen als
Verunreinigung in mineralischen Baurestmassen in einem Ausmalfd von insgesamt hdchstens zehn
Volumsprozent).“
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4.4.3.2. Anorganisch gebundene Holzwerkstoffe

»ZU den anorganisch gebundenen Holzwerkstoffen zahlen Holzwolle-Leichtbauplatten,
Gipsspanplatten und zementgebundene Spanplatten. Der Holzfaseranteil liegt bei diesen
Spanplatten zwischen 30 und 60 M.-%. Als anorganische Bindemittel werden Gips, Zement und
Magnesit verwendet. Zusatzlich kbnnen geringe Mengen an Mineralisierungsmittel, Verflissiger,
Beschleuniger oder Verzdgerer zugegeben werden.

Bei der Ublichen Einbausituation ist von einer Wiederverwendung der anorganisch gebundenen
Holzwerkstoffe nicht auszugehen. Eine stoffliche Verwertung ist wegen des anorganisch —
organischen Verbunds nur in geringem Ausmald mdglich. Sortenreine, saubere Abbruchmaterialien
konnten wieder in die Produktion riickgefiihrt werden (Anteil am Neuprodukt bis zu ca. 10 %).

Eine thermische Beseitigung ist aufgrund der dafiir notwendigen hohen Temperaturen nicht
sinnvoll. Durch die Einbindung in das anorganische Bindemittel wird Holz einer thermischen
Verwertung entzogen und kann nicht mehr thermisch genutzt werden. Werden die Produkte
dennoch einer Abfallverbrennungsanlage zugefihrt, landet der Grof3teil in der Schlacke.

Magnesit- und zementgebundene Holzwolleddmmbauplatten kénnen gem. dsterreichischer
Deponieverordnung trotz des hohen Anteils organischer Bestandteile auf Baurestmassendeponien
beseitigt werden. Die Begriindung liegt in der Mineralisierung des Holzes und der damit fir die
Deponierung unbedenklichen Form. Laut Aussagen des Baustoffrecyclingverbands haben aber
nur wenige Deponien in Osterreich um die Erlaubnis zur Ablagerung von Holzspanbeton
angesucht.”

4.4.3.3. Dammstoffe aus biogenen Rohstoffen

,Die meisten Dammstoffe aus biogenen Materialien werden lose verlegt oder mechanisch
befestigt, sind daher gut riickbaubar.” Bei gutem Materialzustand kénnten sie wiederverwendet
werden kénnten. Von einem stofflichen Recycling ist nicht auszugehen. Fiir Dammstoffe aus
biogenen Rohstoffen wird von einer 100 %-igen Entsorgung in Abfallverbrennungsanlagen
ausgegangen.

4.4.4. Kunststoffe

~Kunststoffe bestehen zu einem Grof3teil aus organischem Kohlenstoff und dirfen daher nur in
Ausnahmefallen deponiert werden. Als Optionen verbleiben dann Recycling oder Verbrennung,
wobei Kunststoffabfélle grundséatzlich einen energiereichen, wertvollen Rohstoff flr verschiedene
Prozesse darstellen. Fir die stoffliche Verwertung von Kunststoffen stehen prinzipiell drei
unterschiedliche Wege zur Verfigung: die werkstoffliche Verwertung, die chemische Verwertung,
die Verwertung als Zuschlagsstoff.

Die werkstoffliche Verwertung sortenreiner Kunststoffe, bei der die Polymere erhalten bleiben, ist
die hochste Form der stofflichen Verwertung. Bei der chemischen Verwertung werden die
Polymere der Kunststoffe in ihre Einzelbaustoffe zerlegt, aus denen wieder neue Kunststoffe
erzeugt werden kdnnen. Als dritte Méglichkeit steht die Einbindung von Kunststoffgranulaten in
eine neue Matrix (z.B. Polyurethanharz oder Zement) zur Verfligung. Es handelt sich dabei um ein
Downcycling, da die Kunststoffgranulate nur mehr die Funktion eines Zuschlagsstoffes erfullen.

In der Praxis scheitert die stoffliche Verwertung von PC-Kunststoffabféllen haufig an vielen
Faktoren. Die technischen Recyclingmdglichkeiten finden daher heute in der Praxis kaum
Anwendung.

Kunststoffe besitzen einen hohen Heizwert. So ist der Heizwert von Polyethylen und Polypropylen
beinahe so hoch ist wie derjenige von Erdoél. Die Verbrennung von Kunststoffabféallen kann daher
einen sinnvollen Entsorgungsweg darstellen.”
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Kunststoffe Wiederverwendung Stoffliche Verwertung

Polyvinylchlorid (PVC) Recycling von PV C- Fensterprofilen,
Verarbeitung von Alt- PVC-Bodenbelagen
zu PVC-Mahlgut als Zuschlag fur neue

PVC-Belage.
Polyurethan- Schaume Recycling nicht méglich
Polystyrol Dammplatten, lose verlegt Eine stoffliche Verwertung gebrauchter

Dammstoffe aus EPS zu neuen
Dammplatten ist technisch im Prinzip
moglich. Derzeit werden jedoch nur
Produktionsabfalle direkt zur Herstellung
wvon EPS wiederverwertet.

Polystyrol Dammplatten, Eine stoffliche Verwertung von
Warmedammverbundsystem Warmedammverbundsystemen mit EPS
ist wegen des Verbunds aus Putz und
Dammstoff sehr aufwandig und wird i.d.R.
nicht realisiert.

Thermische
“erwertung

Rohstoff-Recyding

Makromoekde bHeiban Makrorm o ekde Makromoekide werden
urwerdndert warden zerle gt werbrarnt
sortierte gemizche Hydrolyse Hydrierung
bunst stoffe bunst stoffe Solvalyse Gas erze ugung

Rearanulate Fertig- Monamers Gaze, Ole,
produ ke Synorude

D= mpf, Strom

Abbildung 80: Kunststoffrecycling
Quelle: http://www.technikatlas.de/~tb4/recycling.htm

4.4.4.1. Polyvinylchlorid (PVC)

.Hoher qualitatives Recycling flr post-consumer Abfalle existiert nur fir Rohre und Fenster und nur
in sehr geringen Mengen.*

Fur das Recycling von Fensterprofilen missen einerseits die sortenreine Erfassung und
andererseits die farbliche Reinheit gewahrleistet sein. ,Laut Herstellerangaben kann bis zu 70 %
Rezyklatanteil bei der Herstellung von Fensterrahmen wieder eingearbeitet werden
(Fensterrahmen mit Rezyklatkern).”

PVC-Bodenbelage mussen vollflachig verklebt werden und kénnen daher nur aufwendig und
verunreinigt gewonnen werden. Alte Bodenbeldge werden von bestimmten Herstellern
zuriickgenommen, und in der Aufbereitung zu PVC-Chips zerkleinert, Metalle, Estrich- und
Kleberreste werden abgetrennt und anschlieRend feingemahlen. Das PVC-Mahlgut kann neuen
PVC-Belagen wieder beigefugt werden.”

,PVC-Dichtungsbahnen kdnnen zu qualitativ minderwertigen Schutzbahnen verarbeitet werden.
Voraussetzung dafir ist ein sortenreiner Riickbau, der nur bei lose verlegten PVC-
Dichtungsbahnen méglich ist.”

.PVC Abfalle werden Uberwiegend verbrannt. Eigentlich eignet sich PVC aufgrund seines hohen
Chloranteils nur bedingt fur eine energetische Verwertung. Im Vergleich zu anderen Kunststoffen
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hat PVC einen geringeren Erdoélanteil und daher einen geringeren Brennwert. Damit kann nur etwa
die Halfte des PVCs thermisch genutzt werden, der Chloranteil bleibt ungenutzt. PVC-Abfalle, die
keine Schwermetalle oder sonstige Umweltnoxen enthalten, sollten daher vorzugsweise den
Recycling zugefuhrt werden.”

.Mit der Deponieverordnung ist eine Beseitigung auf Deponien nur mehr als Verunreinigung
erlaubt.”

PVC ist zwar in der Nutzung weitgehend ungefahrlich, in der unkontrollierten Verbrennung jedoch
nicht, weil der hohe Chlorgehalt zu Korrosion im Verbrennungsofen fiihrt. (Interview Scheibengraf)

Kommentar Heiz Gattringer (alchemia):

Die monomere Einheit - das Vinylchlorid - ist hochtoxisch und cancerogen. Es kann nur auf
Niedriggehalte entgast werden, wobei der Rest Uber Jahre ausdampft. Bei einer Verbrennung,
oder auch bei Hausbrand kénnen hohe Konzentrationen an Chlorwasserstoff und Dioxinen
gebildet werden. Es wird gerne mit anorganischen Schwermetallsalzen stabilisiert, ein weiteres
Problem bei einer spateren Wiederverwertung. Die Recyclierbarkeit ist schwer méglich, da dem
PVC ein hoher Anteil an Additiven beigefiigt ist.

PVC hat zwar eine gute technische Performance flir Bauzwecke, Menschenfreundlichkeit,
Recyclierfahigkeit und inharente Probleme / Gefahren bei Verbrennung machen es als Material fur
wegweisende Bauvorhaben ungeeignet, fur Cradle to Cradle Gebdude unzuléssig.

4.4.4.2. Polyurethan-Schaume

.Duroplasten kénnen nicht wie Thermoplasten (Polyolefine, PVC) wieder eingeschmolzen
(werkstofflich verwertet) werden. Bei hoher Sortenreinheit und Sauberkeit sind theoretisch
verschiedene Arten von chemischem Recycling mdglich. ... All diese Verfahren eignen sich
allerdings nur fur Produktionsabfélle, deren Zusammensetzung genau bekannt ist. In der Praxis
tatsachlich angewandt wird die Verwertung als Zuschlagstoff (,Purenit). ... Polyurethan-
Hartschaum-Dammestoffe kdnnen bei zerstérungsfreiem Ausbau theoretisch wiederverwendet
werden.... Schwer moglich ist die Trennung von Dammstoff und allfalligen Kaschierungen. Bei
Sandwich-Elementen muss das Blech abgezogen und eingeschmolzen werden. Polyurethan-
Ortschdume sind schwer von der Konstruktion, in die sie eingespritzt oder - gegossen wurden, zu
trennen. Recycling ist praktisch ausgeschlossen. Polyurethan-Montageschaume fallen gemeinsam
mit dem Bauschutt an, eine Trennung ist aufgrund der kleinteiligen Einbausituation und der
Verhaftung mit dem jeweiligen Untergrund nur schwer moglich.”

.Polyurethan enthélt einen hohen Stickstoffanteil, der bei der Verbrennung in
Abfallverbrennungsanlagen v.a. in Form von Stickoxiden freigesetzt wird, die mittels
Entstickungsverfahren aus den Rauchgasen entfernt werden. ... Besonders nachteilig ist die
Entsorgung von alukaschierten Polyurethan-Hartschdumen, da Aluminium als Bestandteil von
Mullverbrennungsschlacken problematisch wirkt. Der Heizwert ist verglichen mit anderen
Kunststoffen relativ gering.”

.Eine Deponierung von Produkten aus Polyurethan ist gemaR Deponieverordnung nur als
Verunreinigung maoglich.”

4.4.4.3. Polystyrol- Dammplatten

.Lose verlegte Platten (z.B. EPS-Trittschalldammung, XPS-Umkehrdachddmmung) kénnen
zerstorungsfrei ausgebaut und theoretisch mit gleichem Einsatzzweck wiederverwendet oder als
Aussparungskaorper fir die Betonindustrie weiterverwendet werden. Saubere, sortenrein
gesammelte Polystyrol-Dammstoffe kénnen zu Granulat verarbeitet werden, das zur
Bodenauflockerung, als Dammschittung oder Zuschlagstoff zu Mértel und Beton verarbeitet wird."

Eine stoffliche Verwertung gebrauchter Dammstoffe aus EPS zu neuen Dadmmplatten ist technisch
im Prinzip mdglich. Derzeit werden jedoch nur Produktionsabfélle direkt zur Herstellung von EPS
wiederverwertet.

Hauptprobleme bei der Verwertung von EPS-Dammstoffabféllen sind:
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- fehlende Sammel- und Rickfiihrungslogistik (hohe spezifische Transportkosten aufgrund der

sehr niedrigen Schittdichte)

- aus verschmutzten EPS-Abféllen kénnen keine hochwertigen Rezyklate hergestellt werden

(Reinigungsaufwand)

- Verwendung von Flammschutzmitteln

Unverschmutzte Baustellenabfalle kbnnen zu Aussparungskdrpern fir die Betonindustrie und zur
Bodenauflockerung fur Keimlingsaufzucht verarbeitet werden.

Eine stoffliche Verwertung von Warmedammverbundsystemen mit EPS ist wegen des Verbunds
aus Putz und Dammstoff sehr aufwandig und wird i.d.R. nicht realisiert. Theoretisch ware es
jedoch mdglich, den Putz abzufrdsen und das EPS dann abzutragen.

,Polystyrol verfligt Giber einen ausgesprochen hohen Heizwert in der Gré3enordnung von Heizol ...
und kann daher einer thermischen Verwertung zugefuhrt werden. Eine weitere Moglichkeit der
thermischen Verwertung ist die Zugabe als Porosierungsmittel zur Ziegelherstellung, wobei die
Ziegelindustrie wegen der definierten Eigenschaften zunehmend auf Neupolystyrol zuriickgreift.
Polystyrole sollen in Abfallverbrennungs- oder Mitverbrennungsanlagen entsorgt werden, da bei
ungunstigen Verbrennungsbedingungen auch Bromwasserstoff und bromierte Furane und Dioxine

in geringen Mengen entstehen.

Mit der Deponieverordnung ist eine Beseitigung auf Deponien nur mehr als Verunreinigung

maoglich. ,,
445,

4.4.5.1.

Dammstoffe aus mineralischen Rohstoffen

Weitere Bau- und Innenausstattungsmaterialien

Dammstoffe aus mineral. Rohstoffen

Wiederverwendung

Stoffliche Verwertung

Mineralwolle- Dammstoffe

Eine Wiederverwendung neuer
Mineralwolle-Dammstoffe ist bei
zerstorungsfreiem Ausbau theoretisch
maoglich.

Sortenreine Abfalle (Verschnitte,
Produktionsreste) werden von den
Herstellern zur Verwertung angenommen
und dem Herstellungsprozess wieder
zugefihrt.

Mineralschaumplatten

dzt. kein hochwertiges Recycling. Einsatz
als Granulat fur Schittungen oder als
Verfullmaterial (downcycling)

Perlite

Die Rickgewinnung von Perliten ist
problemlos mdéglich. Das Material kann
nach Reinigung und Trocknung als
Schuttmaterial oder Zuschlagstoff
wiederverwendet werden.

Schaumglasplatten

In Sandbett verlegte Platten kdnnen bei
gutem Zustand wieder- bzw. als
Schuttmaterial weiterverwendet werden.
Bei sortenreiner Trennung kénnen die
Platten wieder in die Produktion
zurtickgefuhrt werden.

Bléhton

Die Ruckgewinnung von geschuttetem
Blahton ist problemlos méglich. Das
Material kann nach Reinigung und
Trocknung als Schuttmaterial oder
Zuschlagstoff wiederverwendet werden.

445.1.1.

Mineralwolle- Dammstoffe

Eine Wiederverwendung neuer Mineralwolle-Dadmmestoffe ist bei zerstérungsfreiem Ausbau

theoretisch mdglich.

Sortenreine Abfalle (Verschnitte, Produktionsreste) werden von den Herstellern zur Verwertung
angenommen und dem Herstellungsprozess wieder zugefihrt.

Ein Dammstoff-Recycling aus Baustellen- bzw. Bauabbruchabféllen wird derzeit nur fir Steinwolle
angeboten. Ein Hersteller bietet einen Abfallricknahme-Service fur sortenreine Steinwolleabfalle
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aus Baustellenverschnitt und aus der Flachdachsanierung (,Alt gegen Neu®) unabhangig von Alter
oder Hersteller der ausgebauten Steinwolleprodukte an.

Die Abtrennung von Kaschierungen ist unter Berlicksichtigung der Faserfreisetzung derzeit nur
unter hohem Aufwand durchfiihrbar, der in der Regel gegeniiber dem erzielten Nutzen
unverhaltnismaRig ist. Entsprechende Verwertungsanlagen, die z. B. auf eine stoffliche Verwertung
der Aluminiumfolien abzielen, sind derzeit nicht bekannt.

Eine energetische Verwertung der nicht-brennbaren Mineralwolle- Ddmmstoffen ist nicht mdglich.
Dennoch werden Mineralfasern haufig gemeinsam mit anderen (brennbaren) Baumaterialien in der
Abfallverbrennungsanlage beseitigt. Aufgrund des Faserflugs kann es dort zu Filter-Kurzschlissen
und damit zu Problemen in der Rauchgasreinigung kommen.

~Mineralwolle-Dammstoffe durfen laut Deponieverordnung, Anlage 2, Liste 2 auf
Baurestmassendeponien abgelagert werden. Die mineralischen Bestandteile verhalten sich auf der
Deponie neutral.”

4.45.1.1.1. Mineralwolle
Quelle: Interview G. Gretzmacher, BRV

Mineralwolle kann theoretisch auf einer Deponie gelagert werden, dazu ist aber eine
Grubendeponie erforderlich, auf einer Deponie wie der der Fa. Okotechna in Kaltenleutgeben ist
dies nicht méglich, da es sich um eine Hangdeponie handelt. Die Mineralwolle ware am Hang zu
instabil.

4.45.1.2. Mineralschaumplatten
Quelle: ABC Disposal, IBO, Anhang2, 2009

.Mineralschaumplatten sind dampfgehartete Dammplatten aus Quarzsand, Kalk, Zement, Wasser
und einem porenbildenden Zusatzstoff."

.Mineralschaumplatten werden als Warmedammverbundsystem oder als verputzte Innendammung
eingesetzt.

Die Platte und die Deckschicht sind sortenrein trennbar. Die Trennung des Klebers von der Wand
ist wie bei anderen Warmedammverbundsystem schwieriger, da dieser fest am Produkt anhaftet.

Die mineralischen Abfélle des Dammsystems sind als Granulat fur Schittungen oder als
Verfullmaterial geeignet. Als Zuschlagstoff fiir zementgebundene Baustoff ist es laut
Herstellerauskunft nicht geeignet. Ein hochwertiges Recyclingkonzept flir Mineralschaumplatten
gibt es derzeit noch nicht. Eine potentielle Verwertungsmdglichkeit wird vom Hersteller als
Zuschlag fur Leichtmauermdrtel gesehen.

Das Dammsystem besteht zu beinahe 100 % aus mineralischen Rohstoffen und kann auf
Baurestmassendeponien entsorgt werden.*

445.1.3. Perlite

+Perlite sind wasserhaltige, glasige Gesteine die durch Vulkantatigkeit mit Wasserkontakt
entstehen. Fir die Herstellung expandierter Perlite wird Perlit kurzzeitig auf iber 1.000 °C erhitzt,
wodurch schlagartig das chemisch gebundene Wasser des Gesteins entweicht und das
Rohmaterial auf das 15 bis 20-fache seines Volumens expandiert wird. Sie werden je nach
Anwendungszweck rein, mit Silikonen hydrophobiert oder mit Bitumen, Naturharzen o. &.
ummantelt, hergestellt.

Expandierte Perlite finden Verwendung als Ausgleichs- oder Dammschuttung in Wanden, Decken
und Dachern. In Passivhausern werden sie verstarkt als innenliegende Dammung auf
Bodenplatten eingesetzt.

Die Ruckgewinnung von Perliten ist problemlos moglich. Das Material kann nach Reinigung und
Trocknung als Schittmaterial oder Zuschlagstoff wiederverwendet werden.

Die Deponierung erfolgt auf Baurestmassendeponie. Bei bitumierten Produkten ist ev. eine
thermische Vorbehandlung der Produkte erforderlich.”
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4.45.1.4. Schaumglasplatten

~Schaumglasplatten bestehen aus Glaspulver, das mit einem kohlenstoffhaltigen Blahmittel
versehen und auf ca. 1000 °C erhitzt wird. Beim Oxidieren des Kohlenstoffs bilden sich Gasblasen,
die in der abgeklhlten Masse eingeschlossen werden. Nebenbestandteile der Gasfillung sind
Schwefelwasserstoffe aus dem Schwefelgehalt des Kohlenstoffes. (ZWIENER und MOTZL 2006)

Die Hauptanwendungsgebiete von Schaumglasplatten liegen in der AuRendammung erdberihrter
Bauteile (Perimeterdammung, Bodenplattendammung), Flachdéachern sowie allen druckbelasteten
Anwendungen.

In Sandbett verlegte Platten kdnnen bei gutem Zustand wieder- bzw. als Schittmaterial
weiterverwendet werden. Bei sortenreiner Trennung kénnen die Platten wieder in die Produktion
zurtckgefuhrt werden.

Meistens werden Schaumglasplatten aber in Hei3bitumen verlegt, oder vollflachig mit Kaltkleber
angebracht, so dass ein zerstorungsfreier Ausbau nicht mdglich ist. Die Platten zerbrdseln
aulRerdem bei Punktbelastungen, was auch die sortenreine Trennung vor Ort erschwert. In
Aufbereitungsanlagen kann Schaumglas im Windsichter Uber die niedrige Rohdichte getrennt
werden. Mit Bitumen versehene Schaumglasabfalle konnen als Grabenflullmaterial im Tiefbau oder
z.B. fir Larmschutzwande eingesetzt werden.

Die Deponierung erfolgt auf Baurestmassendeponie. Bei hohem Bitumenanteil ist ev. eine
thermische Vorbehandlung der Produkte erforderlich. Durch Zertrummerung kann das Material auf
bis zu 4,8 % des Volumens reduziert werden (WECOBIS 2009). Eine Freisetzung von
Schadstoffen ist aus dem inerten Material nicht zu erwarten.*

4.45.15. Blahton

.Fur die Herstellung von Blahtongranulat (,Leca“) werden Tonkugelchen, gegebenenfalls unter
Zugabe von Blahhilfsmitteln, im Drehrohrofen bei ca. 1250 °C gebrannt. Durch die hohen

Temperaturen entwickeln sich aus den im Ton enthaltenen organischen Stoffen Gase, wodurch
sich die Tonkugelchen aufblahen. Die Oberflache der Tonkugeln versintert beim Brennprozess.

Blahton wird als Ausgleichsschicht oder Warmedammschiittung sowie als Leichtzuschlag zu
Mauersteinen oder Beton eingesetzt. (ZWIENER und MOTZL, 2006)

Die Rickgewinnung von geschittetem Bléahton ist problemlos mdglich. Das Material kann nach
Reinigung und Trocknung als Schittmaterial oder Zuschlagstoff wiederverwendet werden.

Die Deponierung erfolgt auf Baurestmassendeponie.

Als Zuschlagstoff eingesetzter Blahton wird gemeinsam mit dem Leichtbeton entsorgt.”

4.45.2. Bitumen

.Eine stoffliche Verwertung von Bitumen ist grundsatzlich méglich und wird in Form von
Asphalt im Tiefbau in groRem Mal3e praktiziert.

Bis vor kurzem galten Bitumenabfalle aus dem Hochbau als nicht recyclierbar, da die
Aufarbeitung der Stoffe mit hohem verfahrenstechnischen Aufwand verbunden schien.
Bitumenabfélle wurden aufgrund ihres hohen Heizwertes vorrangig als Sekundarbrennstoff
energetisch verwertet. Ein Recycling der Bitumenabfalle ist mit einem zweistufigen Verfahren
mdglich. Nach einer Vorzerkleinerung in festem Zustand wird das Granulat im heif3fliissigen
Zustand geschmolzen und aufgeschlossen. Zur Lagerung und flr den Transport wird das
heil3e Recyclat in Blocke gegossen. Produkte, die aus dem Bitumenrecyclat hergestellt
werden, sind z.B. Fugenvergussmassen, Bautenschutzmatten oder Tritt- oder
Karperschalldammungen mit Recyclatanteilen bis zu 95 % (SCHEIBENGRAF, REISINGER
2006, Seite 77).

In der Regel liegen Baustoffe aus Bitumen aber fest mit dem Untergrund verbunden vor:
Bitumen-Dichtungsbahnen werden meist verklebt, Bitumenanstriche und -kleber haften
funktionsgemal gut an den begrenzenden Schichten. In diesem Fall ist Recycling allenfalls
gemeinsam mit dem verbundenen Baustoff zu niederwertigen Einsatzzwecken mdglich,
wobei Bitumen als ,Verunreinigung“ angesehen werden muss. Da Bitumen als
Koppelprodukt in Erdélraffinerien anféllt, ist der Rohstoff ausreichend vorhanden und es
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fehlen Anreize fur die werkstoffliche Verwertung.”

Abfélle aus Bitumen- und Polymerbitumenbahnen sollen der thermischen Verwertung zugefuhrt
werden. Mit einem Bitumengehalt von durchschnittlich etwa 75 % haben Bitumen-
Dichtungsbahnen einen relativ hohen Heizwert und kénnen in geeigneten Verbrennungsanlagen
mit hohem Energienutzungsgrad energetisch verwertet werden. Da jedoch Bitumen einen
Schwefelgehalt aufweist, der mit demjenigen von Schwerdl vergleichbar ist, darf Bitumen nur in
Anlagen mit weitergehender Rauchgasreinigung verbrannt werden. Die mineralischen
Bestandteile, die in der Regel etwa 25 % ausmachen, bleiben in der Schlacke zuriick und missen
deponiert werden. Besondere Schadstoffe in den Rickstanden sind nicht zu erwarten.

.Bitumen ... darf gemaf Liste Il im Anhang 2 der Deponieverordnung (DepVO 2008) auf
Baurestmassendeponien abgelagert werden.”

4.45.2.1. Asphalt
Quelle: Interview G. Gretzmacher, BRV

Recyclierter Asphalt RA wird zumeist im StralRenbau verwertet. Hoéchstwertig kann RA der
Erzeugung von Asphaltheilmischgut zugesetzt werden. Die Beimengung von 10 — 15% RA sollte
generell mdglich sein, wobei dies bei der Rezeptur zu beriicksichtigen ist.

Bei Paralleltrommelanlagen sind je nach Altasphaltqualitat bis zu 60% RA einsetzbar. Ein Vorteil
ergibt sich nicht nur aus der Riuckgewinnung des Bitumenanteils, sondern auch aus der
Verwertung des im Asphalt verwendeten harten Zuschlagstoffes als Stitzkorn.

Das gemischte Asphaltgranulat von OKOTECHNA wird zumeist fiir ungebundene Tragschichten
im untergeordneten Strallenbau sowie fur Parkplatze verwendet.

4.45.2.1.1. Abbruchmethoden

Asphalt kann entweder gebrochen oder gefrést werden. Das Frasgut besitzt Guteklasse Il und ist
fur den Einsatz in Tragschichten im Stra’enbau eigentlich nicht geeignet, wird dort aber oft
eingesetzt. [dealerweise sollte Frasgut in HeiBmischanlagen eingesetzt werden, dabei ist aber ein
maximaler Transportweg von 30 km sinnvoll. Oder aber kdnnte es in Recyclinganlagen und
gemeinsam mit Asphaltbruch aufbereitet werden.

4.4.5.3. Bodenbelage

Bodenbelage Wiederverwendung Stoffliche Verwertung

Linoleumbelage Linoleumbelage werden mit dem Geschrotetes Linoleum aus
Untergrund vollflachig verklebt, eine Produktionsabfallen oder Baustellenreste
Weiterverwendung ist daher allenfalls ohne Verunreinigung werden bei der
gemeinsam mit dem Untergrund (z.B. Produktion wiederverwertet.\VVon einer
Holzwerkstoffplatte) moglich stofflichen Verwertung von

Linoleumabfallen ist nicht auszugehen.
Elastomerbelage keine Wiederverwendung méglich sortenreine Rickgewinnung schwierig.

Stoffliche Verwertung als Granulat fur
StralRenbelage oder als Flllstoff fur andere
Produkte wie z.B. Polyurethan gebundene
Matten oder Sportplatzbelage moglich.
(Das Downcycling ist umstritten- man
ersetzt dadurch lediglich gut verfugbare
Fullstoffe, deren Herstellung wohl selten
aufwendiger ist als das Recyclieren von
Bodenbelagen)

Polyolefinbelage keine Wiederverwendung méglich Polyolefinbeldge werden vollflachig
verklebt, sind daher nicht rickgewinnbar
und werden weder wiederverwendet noch
stofflich verwertet.

4.45.3.1. Linoleumbelage

.Linoleumbelage werden mit dem Untergrund vollflachig verklebt, eine Weiterverwendung ist daher
allenfalls gemeinsam mit dem Untergrund (z.B. Holzwerkstoffplatte) moglich. Bei der
Neuproduktion wird bis zu 25 % Scrap —geschrotetes Altlinoleum aus Produktionsabféllen oder
Baustellenabschnitten ohne Verunreinigung— beigegeben. Von einer stofflichen Verwertung von
PC-Linoleumabfallen ist nicht auszugehen.
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Die Verbrennung von Linoleumbelagen ist unproblematisch. Der Heizwert liegt wegen des hohen
Fullstoffanteils vergleichsweise niedrig bei ca. 20 MJ/kg. Die mineralischen Fillstoffe bleiben in der
Schlacke zurtck.

Unter Deponiebedingungen durften sich Linoleumbelége (nur in Form von Verunreinigungen
erlaubt) aufgrund der biologisch abbaubaren Inhaltsstoffe vermutlich relativ schnell abbauen.
Sinnvoller ist die thermische Verwertung.”

4.45.3.2. Elastomerbodenbelage

.Elastomerbodenbelage (auch Gummibelage oder Kautschukbelage) werden aus Synthese und
Naturkautschuk gefertigt. Der am haufigsten verwendete Kautschuk ist Styrol-Butadien-
Kautschuk (SBR).“

.Elastomerbelage sind in der Regel vollflachig verklebt, sodass sie nicht wiederverwendet kénnen
und auch die sortenreine Rickgewinnung schwierig ist. Eine stoffliche Verwertung ist als Granulat
fur Stral3enbelage oder als Fullstoff fiir andere Produkte wie z.B. Polyurethan gebundene Matten
oder Sportplatzbelage moglich (WECOBIS 2009). Das Downcycling ist umstritten. Man ersetzt
dadurch lediglich gut verfligbare Fullstoffe, deren Herstellung wohl selten aufwendiger ist als das
Recyclieren von Bodenbelagen.

Der Heizwert von Elastomer-Bodenbelagen liegt wegen des hohen Fullstoffanteils vergleichsweise
niedrig bei ca. 20 MJ/kg. Bei der Verbrennung zu berlcksichtigen ist der hohe Schwefelgehalt,
sodass Elastomerbelage nur in Verbrennungsanlagen mit entsprechender Rauchgasreinigung
verbrannt werden sollten. Die mineralischen Fillstoffe werden mit der Schlacke deponiert.
Elastomere enthalten au3erdem einen relativ hohen Anteil an Zinkstabilisatoren, die bei der
Verbrennung als Rickstande in Flugasche und Schlacke anfallen.

Die Ablagerung von Elastomerbeldgen auf Deponien ist nur mehr als Verunreinigen erlaubt. Ein
Abbau der Bodenbelage unter Deponiebedingungen dirfte mit grof3er Wahrscheinlichkeit nur
langsam erfolgen (WECOBIS 2009). ,,

4.45.3.3. Polyolefinbodenbelage

.Polyolefinbodenbelage sind homogene elastische Bodenbel&ge, die auf Legierungen
ausunterschiedlichen Polyolefinen (Polyethylen, Polypropylen, Polybuthylen) basieren. Zur
Verbesserung der elastischen Eigenschaften wird auerdem ein innerer Weichmacher (z.B.
Ethylen-Vinylacetat) zugemischt. Die Bodenbelége enthalten dariiber hinaus fast 70 %
mineralische Fullstoffe (Gesteinsmehle wie Kreide oder Kaolin), Pigmente und geringe Mengen an
Additiven (< 1 M.-%). Zum Schutz der Oberflache wird eine Acryldispersion oder eine
Polyurethanbeschichtung aufgebracht.

Polyolefinbeldge werden vollflachig verklebt, sind daher nicht riickgewinnbar und werden weder
wiederverwendet noch stofflich verwertet. Aus 6konomischer Sicht lohnte sich das stoffliche
Recycling auch nicht und eine thermische Entsorgung ist unproblematisch mdéglich.

Der Heizwert von Polyolefin-Bodenbelagen ist aufgrund des hohen Anteils an Fullstoffen allerdings
sehr gering und liegt mit 13 MJ/kg schon nahe der Grenze fur die Definition der energetischen
Verwertbarkeit (11 MJ/kg). Bei der Verbrennung entstehen gréRere Mengen an Ruckstande, die
aber unproblematisch sind (vorwiegend aus den mineralischen Fullstoffen).

Die Deponierung von Polyolefinabféllen ist nur mehr als Verunreinigung oder nach Vorbehandlung
erlaubt. Der Abbau von Polyolefin-Bodenbelagen dirfte erst tiber eine sehr groRe Zeitspanne
erfolgen. Uber das Langzeitverhalten von Polyolefinen in Deponien sind keine zuverlassigen
Untersuchungen verfiigbar (WECOBIS 2009)."

4454. Glas
Quellen: http://de.wikipedia.org, www.agr.at

Glas gilt zwar als ideal rezyklierbares Material, wenn es sich um Glasverpackungen handelt, die im
Bauwesen eingesetzten Flachglaser kdnnen allerdings nicht zu Verpackungsglas verarbeitet
werden. Auch in die andere Richtung wird kein Verpackungsglas im Bauwesen recycliert (mit
Ausnahme von sehr geringen Mengen als Bléhglas). Fur die Glaswolle- und Schaumglas-
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herstellung werden Produktionsabfalle aus der Flachglasindustrie eingesetzt (siehe auch
Materialflussdiagramm Glas im Subprojekt2 ,bauen mit recycros®, Kapitel 5.4.4).

Rohstoffe fir die Flachglasherstellung missen héchste Qualitdtsanforderungen erfiillen, Sie
dirfen keine Verunreinigungen durch Fremdgldser und/oder glasfremde Stoffe aufweisen und
missen nach Farben sortiert sein. Die Flachglasscherben, welche diese Anforderungen nicht
erfullen, werden als gewerblicher Abfall abgegeben.

Fur diese Abfélle ist von einer ganzlichen Verwertung der anfallenden Abfélle (z.B. fur die
Herstellung von Glasfasern, die vor allem zur Warmedammung eingesetzt werden) auszugehen.
Fur die restlichen Flachglasabfalle ist derzeit von einer Deponierung oder von einem Downcycling
auszugehen.

In Osterreich (Austria Glas Recycling GmbH) wird seit Mitte der 1970er Jahre systematisch aus
privaten Haushalten sowie Gewerbe- und Industriebetrieben Altglas (gebrauchte
Glasverpackungen) gesammelt. Uber 80 % der Glasverpackungen, die in Osterreich auf den Markt
kommen, werden gesammelt und wiederverwertet.

Prozess der Aufbereitung von Altglas fiir die Produktion von neuen Glasverpackungen:

- Das mit Fremdstoffen versehene Altglas kommt, getrennt nach Bunt- und Weilglas, per
Foérderband zur Sortierung.

- Abtrennung von Eisenteilen mit Magnetscheider

- Erfassung gréRRerer Fremdstoffe per Hand

- Zerkleinerung auf 15 mm im Brecher

- Sieben auf einer Lochsiebrinne, feinkérniges Altglas fallt dabei durch das Sieb und wandert
dann direkt zum zweiten Magnetabscheider weiter. Fremdstoffe, die leichter als Glas sind,
werden vor der Lochsiebrinne abgesaugt.

- Erfassung lichtundurchléssiger Materialien (z. B. Keramik) mittels optischer Verfahren

- Nachsortierung per Hand

- Erfassung restlicher eisenhaltiger Stoffe mittels Magnetscheider

- abschlieRende Kontrolle

- Einschmelzung — NeugielRung

Das Einschmelzen von sortenreinem Altglas ist in jedem Fall sinnvoll, da der Altstoff zu 100 % in
das Produkt eingeht. Zum Erschmelzen von Glas aus Rohstoffen wiirde bis zu 25 % mehr Energie
bendtigt.

4.5. Potenzielle Schwachstellen im Recyclierungsprozess

4.5.1. Umweltbelastungen durch Recycling

45.1.1. Energiebedarf

Der Energiebedarf des Abbruchs ist im Vergleich zur Errichtung des Gebaudes vernachlassigbar.
Dies wurde bereits in vielen Okobilanzstudien nachgewiesen (siehe z.B. auch die Okobilanz-
ergebnisse aus ABC-DISPOSAL, 2009).

Fur die Aufbereitung von Abfallstoffen zu neuen Produkten ist Energiebedarf erforderlich. Dieser
muss in Bezug gesetzt werden zum Energiebedarf fir die Erzeugung der ersetzten Produkte aus
Primarrohstoffen. In vielen Féllen zeigt sich hier eine Starke des Recyclings: die Aufbereitung
erfordert weniger Energie als die Herstellung aus Primarrohstoffen. Dies gilt fir die Verwendung
von Altglas in der Glaswolle- oder Schaumglas-Erzeugung ebenso wie fiir die Aufbereitung von
Altschrotten.

Negativ kann der Vergleich des Energieaufwands ausfallen, wenn entweder weite Transporte zum
Aufbereitungsort erforderlich sind (siehe auch Kapitel Transporte) oder wenn ein Primarrohstoff mit
geringem Primarenergieinhalt wie z.B. Kies ersetzt wird. Der Energiebedarf fur die Kiesgewinnung
ist gering, die teilweise massiven Eingriffe in die Natur dirfen aber auch nicht ibersehen werden.
Aus gesamtdkologischer Sicht ware somit auch ein allfalliger héherer Energieaufwand fir die
Baurestmassenaufbereitung rechtfertigbar. In der Regel kdnnen Baurestmassen aber ohnehin
lokal und energieeffizient verwertet werden.
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45.1.2. Transporte

Transporte nach dem Gebrauch haben entweder das Ziel ,Entsorgung“ oder das Ziel ,Recycling*.
Baustoffdeponien sind zwar heute noch flachendeckend in geringer Entfernung vorhanden, in
Zukunft ist aber mit einer Verknappung von Ablagerungsmdéglichkeiten und von einem
umfangreicheren Baustoffrecycling auszugehen. Um die Transportaufwendungen dennoch in
Schranken zu halten, sind mehrere Malnhahmen umzusetzen, z.B.

o Aufbau eines flichendeckenden Netzes dezentraler Recyclinganlagen

e Verwendung von Materialien, die regional verwertet werden kénnen, z.B. Materialien, die
ohne Aufbereitung und spezifische Kenntnisse wiederverwendet werden kénnen wie z.B.
Holz, Kies oder Dachdeckungen oder Materialien, die mit relativ geringen Aufwand
aufbereitet werden kdnnen und fir die ein hoher regionaler Bedarf besteht, wie z.B. Beton.

e Verringerung der Anzahl eingesetzter Materialien — dadurch fallen die Materialien
konzentriert in héherer Menge an und eine Rickfiihrung in den Produktionsprozess
rentabler.

e Verringerung des Transportvolumens — beim Transport von Ddmmstoffen und Dadmmestoff-
abfallen wird sehr viel Luft transportiert, durch Komprimieren des Transportguts kédnnten die
Fuhren deutlich reduziert werden.

e Grundsatzlich kann jedoch gesagt werden, dass fir Recyclinganlagen langere
Transportwege in Kauf genommen werden kénnen, wenn dadurch bessere Effizienzen in
GroRanlagen erzielt werden kénnen. Die Okobilanz wird trotz ldngeren Transportwegen
immer noch deutlich besser ausfallen als bei Deponierung oder energetischer Verwertung
(M. Heyde, 2010)

Zusatzlich zur Transportweglénge spielt auch die Transportart eine Rolle. Importe aus Ubersee
werden pro tkm energetisch besser bewertet als Festlandtransporte. Also muss neben der
Entfernung auch das Transportmittel betrachtet werden.

Abbildung 81: Energieverbrauch verschiedener Transportmittel (http://ecologic-architecture.org)

Abfalle eignen sich als transportzeitunkritische Giter z.B. gut fir den Binnenschifftransport. Der
Transport von Aushub und Erdmaterial, Metallschrott, Glas, Kunststoff, Papier etc. auf
Binnenschiffen kdnnte die Stralleninfrastruktur signifikant entlasten, Luftverschmutzung und L&rm
reduzieren und zugleich die Sicherheit der Transporte. In Frankreich, Deutschland, den
Niederlanden und England wird die Binnenschifffahrt bereits fiir den Abfalltransport genutzt.
Beispielsweise erfolgt der Transport von Hausmiill der franzdsischen Stadt Lille in die 60 km
entfernte Verwertungseinrichtung Blaringhem auf dem Wasser. Jahrlich werden so etwa 120.000 t
Abfall transportiert. Das entspricht einer Entlastung der Strallenverbindung um mindestens 10.000
LKW-Fahrten pro Jahr. Die Beispiele aus dem Ausland zeigen, dass die wesentliche Motivation
der Projekte meist die Reduktion des LKW-Verkehrs im Ballungsraum ist und fur Binnenschiffs-
transporte dulerst kurze Distanzen wirtschaftlich dargestellt werden. In Osterreich hitte die
Donauschifffahrt Potenzial und ausreichend Kapazitat. (Handbuch der Donauschifffahrt 2005)

45.1.3. Umweltbelastungen

Zwar gibt es auch bei Baumaterialien Aufbereitungsprozesse, welche Umweltbelastungen
verursachen, diese sind aber in der Regel deutlich geringer als beim Abbau von Rohstoffen. So
entstehen beim Recycling von Aluminium im Refiner ca. 500 Kilogramm Salzschlacke pro Tonne
zuriickgewonnenem Sekundaraluminium. Die Menge und Toxizitat der Salzschlacke ist nicht zu
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vernachlassigen, aber gering verglichen mit den ca. 1,5 Tonnen Rotschlamm, die pro Tonne
Aluminium anfallen.

45.2. Human- und okotoxische Substanzen

45.2.1. Staub
Die Wirkungsweise von Staub ist abhangig

e von der Art des Staubes
e von der Dauer und H6he der Staubbelastung
e vom Ort der Ablagerung in den Atemwegen
e von der Teilchengrolie
Besonders gefahrlich ist die Aufnahme hoher Staubmengen Uber einen kurzen Zeitraum.

In der Bauwirtschaft tritt bei sehr vielen Tatigkeiten Staub auf. In der Regel handelt es sich dabei
um mineralischen Mischstaub, z.B. aus Sand, Kalk, Gips, Zement oder Beton. Dieser Mischstaub
enthalt erfahrungsgemaf auch Quarzfeinstaub. Der Quarzanteil im Feinstaub kann sehr
unterschiedlich sein und ist u.a. vom zu bearbeitenden Material abhéngig. Jeder Staub kann bei
hohen Belastungen zu Erkrankungen der Atemwege fithren. Dariber hinaus kann Quarzstaub zur
Silikose fuhren und damit auch Lungenkrebs verursachen.

(http://www.staub-info.de/d/pages/staubkampf/index.html).

Bei ReparaturmalRhahmen oder beim Abbruch von Gebauden werden besonders hohe Staub-
mengen freigesetzt. Beim verwertungsorientierten Rickbau wird der Staubanfall in der Regel

geringer sein, aber auch dort wird er sich nicht vermeiden lassen. Es sind somit Staubschutz-
malnahmen erforderlich.

Von der GISBAU wurden Ergebnisse eines Forschungsprojektes publiziert, bei dem die Wirksam-
keit von rund 100 am Markt verfiigbaren staubarmen Bearbeitungssystemen untersucht wurde
(http://www.gisbau.de/service/sonstiges/staub/staub_bea.htm). Eine weitere Abhilfe gegen
Staubbelastung kann eine technische Absaugung unterhalb der Grenzwerte darstellen.

Kénnen die Grenzwerte nicht eingehalten werden, ist geeignete personliche Schutzausriistung zu
tragen: Atemschutz, gegebenenfalls auch geschlossene Arbeitskleidung, Schutzbrille und eine
Kopfbedeckung (z.B. bei Uberkopfarbeiten).

45.2.2. Toxische Staube

Staub stellt grundséatzlich ein hohes Belastungspotenzial fir Atemwege und Lunge dar. Enthéalt er
auflerdem noch toxische Verunreinigungen wie z.B. Schwermetalle, so erhéht sich das human-
toxische Potenzial.

Haufig in Beschichtungen vorkommende Schwermetalle wie Blei, Cobalt, Nickel und Chrom (CrO3)
sind als krebsverdachtig oder krebserregend eingestuft. Sie kénnen z.B. beim Abschleifen von
Holzbeschichtungen im Staub freigesetzt werden. Von Oko-Test werden aber z.B. Cobalttrockner
in Beschichtungen dennoch nicht abgewertet, weil auch Holzstdube als Arbeitsstoffe mit begriinde-
tem Verdacht auf krebserzeugendes Potential gelten. Hartholzstaube gelten sogar als eindeutig
krebserzeugend (Kategorie 1 in Deutschland, Kategorie C in Osterreich, krebserzeugende
Arbeitsstoffe).

Auler durch Schleifen kénnen Beschichtungen vom Holz mittels Abbeizmittel, Heilluftpistolen
oder mechanisch mit einer Lackfrdse entfernt werden. Abbeizmittel mit Dichlormethan, welche in
der Vergangenheit immer wieder zu schweren, zum Teil tédlichen Unfallen geflihrt haben, sind nur
mehr in absoluten Ausnahmeféllen erlaubt. Heute gibt es zwei Arten von Abbeizern: alkalische und
I6semittelhaltige. Die alkalischen Produkte arbeiten auf der Basis von Laugen und eignen sich fir
Alkydharzlacke (Kunstharzlacke) und fiir Ollacke (&ltere Anstriche), fir moderne Lacke sind sie
nicht geeignet. Losemittelhaltige Abbeizer sind in der Regel universell fur alle Lacktypen einsetz-
bar, haben aber den Nachteil, dass sie gesundheitsgefahrdende Substanzen abgeben. Bei der
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Arbeit mit HeilRluft kdnnen durch Erhitzen alter Anstriche bedenkliche Stoffe entstehen, z.B.
Schwermetalldampfe aus Farbpigmenten oder Holzschutzmittel. Unbedenklich ist nur die Arbeit mit
der Abziehklinge, wenn der Lack ohne Vorbehandlung einfach abgeschabt wird. (Oko-Text 7/2007:
Farbentfernung: Ohne Gift gehts kaum).

45.2.3. Fasern

Ein besonders hohes gesundheitsgefahrdendes Potenzial haben lungengangige Fasern, das sind
Staube mit einer Lange grofder 5 ym, einem Durchmesser kleiner 3 um und einem Lange-zu-
Durchmesser-Verhaltnis, das gréer als 3 zu 1 ist und damit als lungengéngig angesehen werden
(WHO-Fasern). Fiur lungengéngige Faser sind die Dosis, die Dimension, die Bestandigkeit in der
Lunge und in manchen Fallen die Oberflachenreaktivitat der Fasern kritische Parameter in Bezug
auf negative Gesundheitswirkungen. Insbesondere kann es beim Abriss, d. h. dem nicht
zerstérungsfreien Ausbau von Mineralwolle-Dammstoffen zu einer erheblichen Faserstaub-
belastung kommen. Selbst beim verwertungsorientierten Rickbau kénnen hohe Faserkonzen-
trationen auftreten, wenn die Mineralwolle-D&dmmstoffe Alterserscheinungen zeigen und sich Teile
des Bindemittels geldst haben. Aber auch bei anderen faserformigen Dammstoffen wie z.B.
Zellulosefaserddmmungen ist mit einer hohen Faserkonzentration zu rechnen. Der entsprechende
Arbeitsschutz ist erforderlich.

Bei ,alten Mineralwolle-Dadmmestoffen, welche noch nicht den Kriterien zur Freizeichnung der
krebserzeugenden Wirkungen genligen, deren Faserstaube also als krebserzeugend zu bewerten
sind, werden MalRnahmen erforderlich, die iber den Mindestschutz hinausgehen. In der
Handlungsanleitung ,Umgang mit Mineralwolle-Dammstoffen (Glaswolle, Steinwolle)“ der BG BAU
werden drei Expositionskategorien flir Tatigkeiten mit alter Mineralwolle festgelegt und
entsprechende MalRnahmenkataloge festgelegt:

e Expositionskategorie E1 — beinhaltet Tatigkeiten, die unter Bertcksichtigung der
beschriebenen SchutzmalRnahmen erfahrungsgemaf nur zu keiner oder nur sehr geringen
Faserstaub-Exposition fihren.

e Expositionskategorie E2 — beinhaltet Tatigkeiten, bei denen unter Berlicksichtigung der
beschriebenen Schutzmallnahmen und Art der Tétigkeit eine geringe bis mittlere
Faserstaub-Exposition zu erwarten ist.

e Expositionskategorie E3 — Fir alle Tatigkeiten, die nicht in den Tabellen 1a und 1b im
Anhang | aufgefuhrt sind oder fiir Téatigkeiten, bei denen die Einschrénkungen fir die
Expositionskategorie E2 nicht eingehalten sind, gilt immer die Expositionskategorie E3.

MaRnahmenkatalog bei Expositionskategorie 1
Bei allen Tatigkeiten der Expositionskategorie 1 sind die aufgefihrten MalRnahmen erforderlich:

o Téatigkeiten mit alter Mineralwolle in das Gefahrstoffverzeichnis des ausfihrenden Betriebes

aufnehmen (d.h. einmalig, unternehmensbezogen und baustellenunabhéngig).
e Staubarme Bearbeitung und staubarme Reinigung; d.h.:
o0 Material nicht reifden, sondern mdglichst sorgféltig z.B. mit Messer oder Schere
heraustrennen.
o0 Keine schnell laufenden, motorgetriebenen Sdgen ohne Absaugung beim Ausbau

verwenden.
Ausgebautes Material nicht werfen.
Fir gute Durchliftung am Arbeitsplatz sorgen.
Das Aufwirbeln von Staub vermeiden.
Arbeitsplatz sauber halten und regelmé&Rig reinigen.
Anfallende Stadube und Staubablagerung nicht mit Druckluft abblasen oder trocken
kehren, sondern mit Industriestaubsauger (mindestens Kategorie M) aufnehmen
bzw. feucht reinigen.
e Abfalle am Entstehungsort mdglichst staubdicht verpacken und kennzeichnen. Fir den

Transport geschlossene Behéltnisse (z.B. Tonnen, reil3feste Sécke, Big-Bags) verwenden.
e Locker sitzende, geschlossene Arbeitskleidung und z.B. Schutzhandschuhe aus Leder oder

nitrilbeschichtete Baumwollhandschuhe tragen.
e Nach Beendigung der Arbeit Baustaub auf der Haut mit Wasser abspulen.

Oo0OO0O0OO0
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Bei empfindlicher Haut sollten nach der Arbeit Hautpflegemittel verwendet werden.
Erstellung einer Betriebsanweisung.
Unterweisung der Beschaftigten.

MafRnahmenkatalog bei Expositionskategorie E2
Alle MaRnahmen der Expositionskategorie E1, zusatzlich:

Faserstaube direkt an der Austritts- oder Entstehungsstelle erfassen, soweit dies méglich
ist.
Fr Reinigungsarbeiten mussen Industriestaubsauger (mindestens der Staubklasse M)
verwendet werden.
Laftungstechnische Anlagen regelmafRig warten und instandhalten.
Begrenzung der Anzahl der Beschaftigten durch organisatorische SchutzmalRnahmen.
Es wird empfohlen, auf Wunsch der Beschéftigten persénliche Schutzausrustung zur
Verfligung zu stellen.
0 Atemschutz: Halb-/Viertelmaske mit P2-Filter oder partikelfiltrierende Halbmaske
FFP2 oder Filtergerat mit Geblase TM 1P
0 Schutzhandschuhe z.B. aus Leder oder nitrilbeschichtete Baumwollhandschuhe.
0 Schutzbrille insbesondere bei Uberkopfarbeiten.
0 Atmungsaktiver Schutzanzug Typ 5.
Arbeitsbereiche abgrenzen und kennzeichnen.
Folienabdeckung bei mangelnder Reinigungsmdglichkeit.
Staubdichte Verpackung.
Rauch-/Schnupfverbot am Arbeitsplatz.
Waschméglichkeit vorsehen.
Angebot der arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchung.

MafRnahmenkatalog bei Expositionskategorie E3
Alle MaRnahmen der Expositionskategorie E1 und E2, zusatzlich:

Beschéftigungsbeschrankung fur Jugendliche.

Personliche Schutzausriistung muss getragen werden.

Arbeitsmedizinische Vorsorge (G 26-Atemschutzgerate).

Reinigung oder Entsorgung der Schutzkleidung.

Getrennte Umkleideraume fur StralRen- und Arbeitskleidung, Waschraum mit Duschen
(Schwarz-Weil-Anlage).
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Tabelle 1a

Tatigkeiten — Bereich Hochbau

1.

11

111
1.1.2

112

1

.2

31
3.2
3.3

4.1

411
41.2

413

414

4.2

4721
4.2.2

51
3.2

5.2

Arbeiten an Aufferwanden, an geneigtzn Dachem oder an Flachdachern

Entfernen von Bekleid ungen, von Vormauerungen, von Dacheindeckungen oder von
Flachdachabdichtungen mit Freilegen des Dammstoffes

—chne Demontags des Dammstoffes
mit Demeontage/Mentage dos Dd mmstoffes (bei Arbeiten an AuBenwinden chne
Arbeitsplatzeinhausung mit luftundurchldssigen Folien/Planen, z.B. durch
Geristverkleidungen it Plastikfolien)

- mi: Demeontage/Montzge von weniger als 20 m? ces Dimmstoes, z.E. fir
Inspektionsarbeiten od=r zum Einbau von Fenstern, Taren, Dach&ffnungen
[z B. Lichtkuppeln), Dunstrohren, Antennenmasten o. dergl.

Arbeiten an Warmedammverbundsystemen oder vergleichbaren Systemen mit Freilegen

des Dammstaffes

— mi: Demontage/Montzge des Ddmmstoffes (ohne Arbeitsplatzeinhausung mit
lufrundurchléssizen Folicn, z.B. durck Geristverklcidungen mit Plastikfolicn)
- mi: Demontage! Montage von weniger als 20 m? des Dam mstoffes

Arbeiten an Innenwdnden (Trennwdandan, Voriatzschalen)

—chne Demontags des Dammstoffes

— mi: Demontage/Montsge des Dimmstoffes

— mi: Demontage/Montzge von weniger als 3 m? des Dammstoffss, z.B
zum Einbau von Schaltern, Tlen, Steckdosen, Leuchten und dergl.

Arbeiten an Deckenbekleidungen und Unterdecken
Offnzn einzelner Deckenabschnitte fiir Instand haltungs- und Inspektiorsarbeiten

- Demontage/Montage von Kassetten mit eingelegten Dammplatten

- Demontage/Montage von aufgelegten oder an der Deckenunterseite befestigten
kaschierten oder in Foliz eingeschwei Bten Damm platten

— mi: Demontage/Montzge von auf bzw. eingelegten ungeschitzten Dimmplatten
oder -matten

- Demontage/Montage von auf- bzw. eingelegten ungeschitzten Dimmplatten
von wenlger als 3 m*

Arbeiten im Zwischendodienbercich, z B Verlegen ven Kabeln, Leitunger und Rehren

— hei Decken mit zufgelegten geachittrten Dammstnffen (<aschiernngiéhdeckang)
— bei Decken mit sufgelezten ungeschitzten Dammstoffen und Arbeiten im
Zwischendeckenbereich

Arbeiten an schwimmend verlegten Estrichen
—chne Demontags des Dammstoffes

—ml: Demontage/Montzge des Dd mmstoffes
- miz Demontage/Montsge von weniger als 3 m? des Dammstoffzs

Abbildung 82: Tatigkeitsliste mit Zuordnung zu Expositionskategorien — Hochbau

(http://www.gisbau.de/service/brosch/Handlungsanleitung_Mineralwolle.pdf)
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Tabelle 1k

Tatigkeiten — Bereich Technische liolierung Expositionskategorie

1. Demontage/Montage von Ummantelungen oder Formteilen, z.B. von
Blechummantelungen ohne Ausbau des Dammstaffer

11  —beinicht thermisch belasteten Anlagen oder Anlagenteilen E1l
1.2  —beithermisch belasteten Anlagen oder Anlzgenteilen E2

2. Demontage/Montage von dammenden Formsticken, abnebmbaren Dammungen
ader Dammungen mit Ummantelungen, z.8.
—wvon Kappen oder Hauben
—wvon Deckeln ode- Revisionsschachter
—vun Formslicker aus beschich lelem Glaslasergewebe 26 an Venlilen, Schiekerm,
Kompensatoren und sonstigen Armaturen

21  —beinicht thermisch belasteten Anlagen oder Anlagenteilen E1
2.2 —beithermisch belasteten Anlagen oder &Anlzgenteilen EZ
3 Demontage/Montage von Schallelementen (Schallkapseln, Kulissen, Einhausungen) E1
mit Einlagen aus Mineralwolledammstaffen und einer Innenabdeckung aus Glasfaserviies,
Lochblech o.a.

4 Demontage/Montage von Dammsteffen an z.5. Rohrleitungen, Liftungshandlen, Behaltern

41  beithermisch belasteten Anlagen oder Anlagenteilen

4.1.1 —ingut belifteter R&urmen oder im Freien urd Demontage/Montage ven wen ger als E2
20 m? des Dd mmstoffos

4.1.2 —ingut belifteter RGurmen oder im Freien urd Demontage/Montage ven wen ger als E1
1 m? des Dammstoffes

4.1.3 —inengen u. schlecht belifteten Raumen und Demeontage/Montage von weniger als E2

1 m? des Dam mstoffes

4.2 beinicht thermisch belasteten Anlagen oder Anlagenteilen

4.2.1 —ingut belifteter Raurnen oder im Freien E2

4.2.2 —im Freien und Demontzge/Mentage von weniger als 20 m? des Dam mstoffes E1

4.2.3 —ingut belifteter R3urnmen unc Demontage/Montage von weniger als E1
3 m* des Dammstoffes

4.2.4 —inengen u. schlecht belifteten Raumen und Demeontage/Montage von weniger als E2
I m? des Dammstoffes

4.2.5 —inengen u. schlecht belifteten Raumen und Demeontage/Montage von weniger als E1

1 m? des Dammstoffes

Abbildung 83: Tatigkeitsliste mit Zuordnung zu Expositionskategorien — Technische Isolierung

(http://www.gisbau.de/service/brosch/Handlungsanleitung_Mineralwolle.pdf)

4524, Altlasten

Auf weitere Altlasten wie Asbest, PAK und PCB, welche sich in Bestandgebduden befinden
kénnen, wurde bereits im Kapitel 4.2.3.3 Schadstofferkundung eingegangen. Mit Hilfe der
Schadstofferkundung sollten solche Materialien eindeutig identifiziert und von den restlichen
Abfallen getrennt werden. Beim Neubau spielen diese Stoffe keine Rolle mehr.
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45.3. Sortenreinheit

45.3.1. Vorsortierung

Die Voraussetzung fir die Verwertung von Bauschutt als Recycling- Baustoff ist eine gute
Vorsortierung bereits auf der Baustelle. Jede Vermischung mit anderen Fraktionen erschwert das
Recycling, bedingt Downcycling oder verhindert jegliches Recycling.

Durch eine sortenreine Erfassung von mineralischem Bauschutt kann eine nachgeschaltete
manuelle oder automatische Sortierung eingespart werden. Eine fehlende Sortierung an Ort und
Stelle kann durch eine Aufbereitungsanlage auch nicht mehr wettgemacht werden, wie eine Reihe
von Untersuchungen zeigen (z.B. SCHACHERMAYER et al, 1998 oder SINDT et al, 1997): Die
stoffliche Qualitat des Inputs bestimmt die stoffliche Qualitat der Sortierprodukte.

45.3.2. Materialvielfalt

Beim Abbruch von Griinderzeithdusern treten aufgrund ihres hohen Ziegelanteils und geringen
Verunreinigungen kaum Probleme auf, bei Gebauden aus der Nachkriegszeit hingegen, die
vermehrt aus Beton- und Gipsbauteilen, Verbundbauweisen etc. bestehen, Verunreinigungen mit
Teerpappe etc. aufweisen, ist die Trennung der beim Abbruch anfallenden Materialien weit
anspruchsvoller und in Folge kénnen geringere Mengen des beim Abbruch konventioneller
Gebaude anfallenden Bauschutts dem Recycling zugefuhrt werden.

45.3.3. Behandlungen

Eine wichtige Rolle fur die Recyclierbarkeit eines Materials spielen allféllige Beschichtungen,
Impréagnierungen, Klebstoffe, Brandschutzmittel oder sonstige Zusatzstoffe. Entweder entstehen
dadurch Materialverbunde, welche das Recycling erschweren oder verhindern (z.B. Bitumenan-
striche auf Beton, Holzschutzmittelbehandlung von Holz) oder es entstehen Probleme, weil die
Inhaltsstoffe nicht bekannt sind. Die Lésung flr das erste Problem besteht darin, entweder
Materialverbunde herzustellen, welche keinen negativen Einfluss auf das Recycling haben (z.B.
schadstofffreie Beschichtungen auf Holz) oder andere konstruktive Lé6sungen zu wahlen. Der
zweite Fall kann nur durch Verzicht auf Materialien, deren Inhaltsstoffe nicht bekannt sind oder
eine verpflichtende Deklaration der Inhaltsstoffe fur alle Baumaterialien auf gesetzlicher Ebene
gel6st werden.

45.3.4. Altlasten

Unter dem Aspekt des Recyclings sind Altlasten neben ihrem toxischen Potenzial aus einem
weiteren Grund problematisch: Die schadstofffreien Ersatzprodukte kdnnen nicht mit Sichtkontrolle
von den alten Materialien unterschieden werden. Cadmiumfreie PVC-Fenster und —Rohre kénnen
nur Uber chemische Analysen oder Uber Rickschlisse aus dem Einbaujahr von cadmiumhaltigen
PVC-Produkten unterschieden werden. Eine dhnliche Situation liegt bei Faserzementplatten der
alten und neuen Generation vor.

4.6. Schlussfolgerungen zu den Demontage und
Verwertungsverfahren, Recyclierungspotential und
Handlungsbedarf

In Osterreich kénnen die gesetzlichen Rahmenbedingungen grundsétzlich als sehr gut angesehen
werden.

Alle Stoffe aus dem Bauwesen, die beim Abbruch, aber auch beim Neubau von Geb&uden
(n&mlich in Form von Bodenaushub und den Abféllen die durch Verschnitte oder Bruch auf der
Baustelle) anfallen, miissen gesetzeskonform entsorgt werden. Dies geschieht durch
Wiederverwertung (Recyclierung), Verbrennung oder Deponierung.

Voraussetzung fur einen recyclinggerechten Riickbau und eine anschlieBende Verwertung ist die
Klarheit Uber die Materialien, die in einem Geb&aude verbaut sind. Das fehlende Wissen Uber die
materielle Zusammensetzung von Geb&uden erschwert den Rickbau und die sortenreine
Trennung der Baustoffe.
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Objektdokumentationen, die sdmtliche im Gebdude verwendeten Materialien erfassen, sind zwar
immer noch nicht Standard, sollten deswegen jedoch zwingend vorgeschrieben werden. Darlber
hinausgehend mussen in Ergdnzung zu den Materialien genaue Herstellerdaten der verwendeten
Produkte dokumentiert werden, um die Festlegung der entsprechenden Entsorgungswege zu
erleichtern.

Hinsichtlich der Baurestmassen kann man fir Osterreich heute generell aussagen, dass
mineralische Rohstoffe, Metalle und Verpackungsabfélle recycliert oder wiederaufbereitet werden,
alle anderen Abfalle werden gréftenteils verbrannt.

Mineralische Bauerstmassen werden in der Regel nach dem Abbruch zu Recycling- Baustoffen
aufbereitet und kommen vorwiegend im Tiefbau wieder zum Einsatz, ein kleiner Teil der
Recyclingmaterialien wird als Zuschlagstoff fir die Herstellung neuer Betone eingesetzt.

Gips schrankt die Recyclingmdglichkeiten anderer mineralischer Baurestmassen aufgrund des
Sulfatgehalts ein, Gipsprodukte sollten daher getrennt von den restlichen mineralischen
Abbruchmaterialien gesammelt werden. Obwohl Gipst theoretisch beliebig oft ohne
Qualitatsverlust recycliert und so im Kreislauf gehalten werden kann, findet in Osterreich im
Gegensatz zu anderen europdischen Landern ein Recycling von Gips jedoch nicht statt.

Die getrennte Verwertung von Gipsabféllen ware nicht nur ein wichtiger Beitrag zur Reduzierung
des Deponievolumens, sondern auch ein Beitrag zur Reduzierung der Verunreinigungen der
Baurestmassen.

Baurestmassen stellen ein grol3es Rohstoffpotenzial fur die Herstellung neuer Produkte dar, sind
jedoch teilweise mit Schadstoffen belastet. Um das Potenzial dieser Abfélle als Rohstoff und als
Umweltbelastung richtig einschétzen zu kénnen, sind genaue Angaben Uber Art,
Zusammensetzung und Menge von Baurestmassen notwendig.

Energiebedarf und Umweltbelastungen durch den Recyclingprozess sind im Allgemeinen geringer
als die Aufwénde fiir die Gewinnung von Rohstoffen. Um die Transportweiten fiir vermehrte
Recyclingaktivitaten in Schranken zu halten, sind MalRnahmen wie der Aufbau eines
flachendeckenden Netzes dezentraler Recyclinganlagen umzusetzen. Zusatzlich zur Transport-
weglange spielt auch das Transportmittel eine Rolle. Abfélle wiirden sich als transportzeitun-
kritische Giter z.B. gut fUr den Binnenschifftransport eignen. In Frankreich, Deutschland, den
Niederlanden und England wird die Binnenschifffahrt bereits fur den Abfalltransport genutzt.

Aus human- und 6kotoxischer Sicht sind vor allem die Staub- und Faserfreisetzung beim Abbruch
und Recycling kritisch. Durch Verwendung unbehandelter Materialien sollte VVorsorge geleistet
werden, dass die Stdube nicht zusétzlich mit toxischen Substanzen wie Schwermetallen belastet
sind. Eine wichtige Rolle fur die Recyclierbarkeit eines Materials spielen allféllige Beschichtungen,
Impragnierungen, Klebstoffe, Brandschutzmittel oder sonstige Zusatzstoffe. Entweder entstehen
dadurch Materialverbunde, welche das Recycling erschweren oder verhindern oder es entstehen
Probleme, weil die Inhaltsstoffe nicht bekannt sind. Die Losung fur das erste Problem besteht
darin, entweder Materialverbunde herzustellen, welche keinen negativen Einfluss auf das
Recycling haben (z.B. schadstofffreie Beschichtungen auf Holz) oder andere konstruktive
Lésungen zu wahlen. Der zweite Fall kann nur durch Verzicht auf Materialien, deren Inhaltsstoffe
nicht bekannt sind oder eine verpflichtende Deklaration der Inhaltsstoffe fir alle Baumaterialien auf
gesetzlicher Ebene gel6st werden.

Die Voraussetzung fir die Verwertung von Bauschutt als Recycling- Baustoff ist eine gute
Vorsortierung bereits auf der Baustelle. Jede Vermischung mit anderen Fraktionen erschwert das
Recycling, bedingt Downcycling oder verhindert jegliches Recycling.

Voraussetzung fur gut funktionierende Stoffkreislaufe im Bauwesen mit mdglichst hohen Anteil an
wert- und funktionserhaltendem Recycling von Materialien ist aus C2C Sicht die Aufnahme der
Kriterien der Wiedergewinnung (Riickbaubarkeit) und Recyclierung (Wiederverwendung) in den
technischen Anforderungskatalog von Bauprodukten und Konstruktionsmethoden. Ist ein
hochwertiger Nutzen nach der Lebensphase als verbautes Material méglich, so sind durchaus
Mehrkosten in der Herstellung in Kauf zu nehmen. Neue Rahmenrichtlinien und
Resourceneffizienzstrategien finden schon jetzt ihnren Weg in die Gesetzgebung, die ein
Mindestmal® an Rickfiihrbarkeit von Stoffen fordern. Damit billigere Produkte ohne inharenter,
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technisch gut méglicher und realistischer Kreislauffahigkeit gegen solche mit umfassenden
Designkriterien unfair konkurrieren (indem sie die Entsorgungskosten verallgemeinern und
Uberwiegend den Abbruchverantwortlichen in die Schuhe schieben), sollten die absehbaren
Entsorgungskosten bzw. Ressourcenverbrauchskosten bereits beim Neuverkaufspreis des
Produkts mit einfaktoriert werden, z.B. durch rechtlich geregelte Abgabegeblhren, dhnlich wie die
ARA-Geblihr bei Verpackungen.

Materialreine Produkte sind aus Sicht der Recyclierbarkeit immer zu bevorzugen. Besonders bei
Kunststoffen, aber auch bei Metallen und anderen. WPC Baumaterialien sind zu vermeiden, da die
einzige End of Life Option eigentlich nur eine niederwertige thermische Verwertung ist. Es sei
denn, die Kunststoffkomponente besteht aus biologisch abbaubaren Polymeren, so dass eine
klimafreundlichere Kompostierung und biologische Regenerierung auch noch in Frage kdme.

Von 6ffentlicher Hand ist eine Fiskalreform geplant, d.h. den ,Faktor Arbeit* steuerlich zu entlasten
und den Faktor ,Ressourcenverbrauch® stérker zu berlcksichtigen. Das hat Auswirkungen auf
zukunftige Demontagearbeiten nach Beendigung der Lebensphase des Gebdudes. Auf lange Sicht
wird eher mit einer Verteuerung aller Ressourcen zu rechnen sein und eine weitere Verschiebung
in Richtung 6konomischer Machbarkeit méglicher Recyclingstrategien.
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5. DEL. Ubersicht Verbindungsarten und —mittel und
deren Recyclingeignung

5.1. Einleitung

Verbindungen von Stoffen kommt im Bauwesen eine aulerst grol’e Bedeutung zu. Daher geben
wir zu Beginn eine EinfUhrung in die Systematik, den Zweck und die mdglichen Figeverfahren, um
dann die wichtigsten herauszugreifen und einer qualitativen Bewertung fur die Kreislauffihrung zu
unterziehen. Ublicherweise werden Verbindungen lediglich werkstoffspezifisch dargestellt, also
Verbindungen z.B. fur den Holzbau oder den Stahlbau. Zumeist wird dabei auch nur auf
Primértragwerke Bezug genommen.

Elementarste Funktion des Verbindens ist sicher das Kraftleiten, es gibt jedoch auch andere
Funktionen, die normalerweise thermohygrische Dichtfunktionen genannt werden. Dies bedeutet,
dass gewisse Materialeigenschaften in thermischer oder hygrischer oder infiltratorischer Hinsicht
ad infinitum also als Materialkontinuum Uber die naturliche oder technische Materialdimension
hinweg gewahrleistet werden kénnen. (Verbindungen von Stoffen zum Schutz gegen Feuchtigkeit,
gegen Eintrag von Wasserdampf in eine Konstruktion, zur Verhinderung von Infiltration von
AufBenluft mit unerwiinschten thermisch/ hygrischer Kondition, um nur die wichtigsten zu nennen.)

Generell kann ausgesagt werden, dass sich das Vermeiden der Schwachstelle Fuge in der
Planung durch eine verringerte Komplexitat der Konstruktion und eine geringere Anfélligkeit
gegenlber duleren Einflissen bezahlt macht.

Nach der Art der Randbedingungen und Einflisse, die auf eine Verbindung wirken, ergeben sich
noch andere Anforderungen und Parameter an die Ausfiihrung einer Verbindung. Um die
Dauerhaftigkeit unter bestimmten Bedingungen zu gewahrleisten, sind zum Beispiel MalRnahmen
fur den Brandschutz und Korrosionsschutz einzuhalten, und zur Aufnahme von Verformungen aus
Temperaturdnderungen, statischer Beanspruchung oder anderen Einfliissen sind Toleranzraume
freizuhalten.

5.2. Klassifikation von Fugungen:

5.2.1. Randbedingungen und Einflusse auf eine Verbindung

Statische Randbedingungen (Kraft leiten: Kraft leiten ist primér gefordert, nicht priméar gefordert,
nicht gefordert. Es sollen Normalkrafte, Querkrafte oder Momente lbertragen werden.)

Geometrische Randbedingungen
raumliche Randbedingungen fiir Montage und Wartung

Witterungseinflisse (Wasser, Luft, Temperatur, diese konstant oder verénderlich, Wasser in den
verschiedenen Formen wie Regen, Schlagregen, Bodenwasser driickend oder nicht, Tauwasser,
Wasserdampf, Eis, Schnee)

externe Einflisse (Feuer, UV- Strahlung, chemischer Angriff, mechanischer Abrieb, Schallenergie)

5.2.2. Funktionale Anforderung an eine Verbindung
Kraftleitung

Hullfunktion (Warme, Dichtheit, Schallschutz)

Forderung nach dauerhafter Sicherung der Verbindungen (Brandschutz, Korrosion- und
Fauleschutz, Toleranzrdume, Zuganglichkeit fir Wartung)

Herstellen der Verbindung (Bewegungsbeziehen beim Montieren, Montagebedingungen,
Zuganglichkeit beim Montieren, Maltoleranzen),

Verdnderbarkeit oder Recyclingfahigkeit der Konstruktion (I6sbar, bedingt I16sbar, unlésbar)
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5.2.3. Parameter flr die konstruktive Ausfuhrung

Werkstoff, Querschnittsgeometrie, Zusammenfiihrung der Systemlinien, Technologie des Flgens,
Zusatzelemente, effektive Fugengeometrie, Schnittigkeit, Art der Kraftleitung in der Fugenflache
oder Fugenteilflache, Art der Dichtung in der Fugenflache oder Fugenteilflache, Prinzip der
Kraftibertragung an der BerUhrflache (Formschluss, Stoffschluss, Kraftschluss)

5.2.3.1.  Prinzip der Kraftubertragung an der Beruhrflache
Die Einteilung von Verbindungen nach physikalischen Wirkprinzipien lautet: formschlussig,
kraftschlissig und stoffschlissig.

Die Art, wie die Kraft an zwei angrenzenden Berthrflachen einer Verbindung zwischen den
Fugeteilen Ubertragen wird, ist ein wesentlicher Parameter fur ihre Ausfihrung.

Formschluf Kraftschlul Stoffschluf
Verbindungsart | Verbindung zweier Verbindung zweier Verbindung von Bauteilen
Bauteile durch ihre Bauteile durch Reibung | durch beteiligte Materialien
Formgebung oder Feldkrifte
Einsatzzweck Haufig und leicht zu Einfache und Kostenglinstiges Verbinden
l6sen kostengtlnstige bei Einzelsticken und
Verbindungen Kleinserien mit guter

Reparaturmdéglichkeit

Verbindung von Verbindung von Verbindung von jeweils
Bauteilen aus Bauteilen aus geeigneten Werkstoffen
unterschiedlichen unterschiedlichen
Werkstoffen Werkstoffen

Belastungsart | Aufnehmen von Aufnehmen von Aufnehmen mehrachsiger,
Relativbewegungen Uberlasten durch auch dynamischer

Rutschen Belastungen

Beispiel Schnapp- und Magnet- und Léten, Schweilfen, Kleben
Spannverbindungen, Klettverbindungen,
Band mit Schlofy Schrauben

Abbildung 84: Formschluss, Kraftschluss, Stoffschluss

Fur die Forderung nach Veranderbarkeit oder Recyclingféhigkeit ist es wichtig, ob eine Verbindung
I6sbar, bedingt I6sbar oder unlésbar ist.

Ldsbar ist eine Verbindung, wenn sie ohne plastische Verformungen oder Zerstérung beliebig oft
demontiert oder gefiigt werden kann (z.B. Schraubverbindung).

Bedingt I6sbar ist eine Verbindung, wenn die zu verbindenden Bauelemente nach der Demontage
weiterhin bedingt brauchbar sind. Dies ist dann der Fall, wenn eines der Bauelemente oder beide
plastisch verformt werden missen, aber zurlickverformt werden kénnen, oder bei mittelbaren
Verbindungen das Verbindungsmittel plastisch verformt werden muss (z.B. Nietverbindung: sie
kann nur gel6st werden, wenn die Niete plastisch dauerhaft verformt wird. Die verbundenen Teile
bleiben hingegen unbeschadigt).

Unlésbar ist eine Verbindung, wenn eines oder beide der zu verbindenden Bauelemente zur
Demontage zerstdrt werden missen, eine nicht wieder riickgédngig zu machende plastische
Verformung oder ein Nacharbeit erforderlich ist (z.B. SchweiRverbindung: sie lasst sich nur I6sen,
wenn die verbundenen Teile beschadigt werden).

Nur durch das L&sen von Verbindungen ist eine Wieder- oder Weiterverwendung von Bauteilen
mdglich. Fir die Demontage ist die Trennung von Bauteilen an Verbindungsstellen von gré3ter
Bedeutung. Die Auswahl, Positionierung und Gestaltung von Verbindungen ist daher eine
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wesentliche Voraussetzung fiir den erneuten Einsatz von Produkten. Die mechanische Auflésung
von Form- und Kraftschlussverbindungen gehért zu den gangigen Wieder- und
Weiterverwendungsstrategien.

Bei der Demontage erfolgt die Trennung der Produktteile an der Verbindungsstelle. Die
Demontage kann in die zerstérungsfreie, teilweise zerstérungsfreie und in die zerstérende
Demontage unterteilt werden.

Demontageart Beschreibung

Zerstorungsfreie Demontage | Die Trennung von Produktbauteilen erfolgt an den Verbindungs-
stellen bzw. Verbindungselementen. Die Demontage ist zeitintensiv
und erfolgt meistens ,per Hand®. Eine teilweise Automatisierung ist
méglich, z.B. die umgekehrte Montage, die aber nur fir wenige
Produkte durchfiihrbar ist.

Teilweise zerstérungsfreie Zerstérung von Verbindungselementen, aber Erhalt von Bauteilen,
Demontage z.B. Aufschneiden von Kunststoffverbindungen, Aufbohren von
Schrauben, Entlétung.

Zerstdrende Demontage Erzeugung von neuen Trennstellen mit dem Ziel der Verwertung
von Altstoffen und nicht der Verwendung von Bauteilen. Der
Ubergang zu einer Zerkleinerung ist fliellend.

Abbildung 85: Demontagearten

Form- und Kraftschlussverbindungen werden durch die Verbindungsauswahl und die
Positionierung demontagegerecht gestaltet. Faktoren, die von Bedeutung fiir die Demontage aller
Verbindungsarten sind:

- Artund Zahl der Verbindungen,

- Zuganglichkeit der Verbindungsstellen,

- notwendige Relativbewegung von Verbindungselementen oder Bauteilen und
- notwendige Zeit, um die Verbindung oder Verbindungselemente zu trennen.

Stoffschlussverbindungen werden im Gegensatz zu Form- und Kraftschlussverbindungen als nicht
trennbar und damit nicht recyclinggerecht eingestuft, obwohl es méglich ist, die Verbindung
aufzulésen, indem unterschiedliche Werkstoffeigenschaften ausgenutzt werden. Abhangig von
Verbindungsart und Werkstoffen ist somit eine teilweise zerstérungsfreie Demontage oder eine
zerstérende Demontage von Stoffschlussverbindungen durchfihrbar. Altstoffe, die mit Kleb- oder
Létverbindungen zusammengefigt sind, sind beim Recycling nicht automatisch als vertraglich oder
unvertraglich einzustufen. Die Vertraglichkeit hdngt von den Altstoffen und vom Recyclingverfahren
ab.

StoffschluB- Recycling Zerstérungs- | Teilzerstérung | Zerstdrung
verbindung durch frei

Lot Entléten

Kleb Auflésen

Schweil’ Zerstérung °

Abbildung 86: Stoffschlussverbindungen

(Quelle Grafiken: Recyclingpotentiale unvertraglicher Werkstoffe — Trennung von
Stoffschlussverbindungen, DI Louise Helen Stewart, Sydney, Australien Verfahrenstechnik,
Umwelttechnik, Werkstoffwissenschaften/ Technischen Universitat Berlin, 2000)
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Losbarkeit

Verbindungen mit Nagelplatten,

Nageln, Klammem,...

l6sbar

Fugeverfahren |[Bsp. Einsatz im Hochbau 1 2 3
Zusammensetzen |Aufsetzen von Mauersteinen, ohne Schéadigung der Fugeteile

Fertigteilen, Betonsteinen, |6sbar

Stahlteilen, Diibel- und

Zapfenverbindungen, ...
Fllen Impragnieren ohne Schéadigung der Fugeteile

|6sbar

Anpressen, Schraubverbindungen, im Allgemeinen ohne
Einpressen Verstiften, Verkeilen, Schadigung der Flgeteile

Figen durch
Urformen

GieRRen von Beton, Vergu? von
Fertigteilen, Ummanteln von
Kabeln, Kitten von
Glasscheiben,..

im Allgemeinen ohne
Schadigung oder Zerstérung
der Fugeteile 16sbar

Fiigen durch
Umformen

Nieten, Falzen von Feinblech,...

im Allgemeinen nur mit
Schadigung oder Zerstérung
der Fugeteile I6sbar

Figen durch
Schweissen

Schweissen von Metallen und
Kunststoffen

im Allgemeinen nur mit
Schédigung oder Zerstérung
der Fugeteile l6sbar

Figen durch

Léten von Kupfer- und

im Allgemeinen nur mit, teils

geleimte Holzverbindungen,
Bodenbeléage, ...

Léten Edelstahlrohren,... jedoch ohne Schadigung oder
Zerstérung der Flgeteile [6sbar
Kleben Kleben von Stahlbauteilen, im Allgemeinen nur mit

Schadigung oder Zerstérung
der Fugeteile I6sbar. In
Sonderféllen ist ein Lésen nach
dem Kleben ohne Schadigung
mdoglich

Im Folgenden werden die verschiedenen Verfahren des Fuigens unter dem Gesichtspunkt der Art
des Zusammenhalts und der Art der Erzeugung betrachtet.

5.3.
5.3.1.

Einleitung

Uberblick Uiber die Fligeverfahren

Im Folgenden werden die verschiedenen Verfahren des Fligens unter dem Gesichtspunkt der Art
des Zusammenhalts unter Bertcksichtigung der Art der Erzeugung betrachtet.

Dabei sollen nicht die Kraftlibertragung wahrend des Betriebs oder andere Funktionen bzw.
Merkmale im Vordergrund stehen, sondern das Fertigungsverfahren selbst.

Neben bauublichen Fligungen, die insbesondere fur Primértragwerke eingesetzt werden, werden
auch andere Fiugeverfahren angefuhrt, die entweder weniger bekannt sind oder im Laufe der Zeit
im normalen Baubetrieb in Vergessenheit geraten und durch andere ersetzt worden sind.

Am Bespiel von Holzkonstruktionen kann man zum Beispiel sehr gut die Entwicklung der
Verbindungstechniken nachverfolgen: von den rein zimmermannsmafigen Verbindungen tber die

Verbindungen im Ingenieursholzbau bis hin zu geklebten Holzverbindungen.

Abbildung 87:

Holzverbindungen

Quelle: www.zimmerei-link-hayd.de
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Das Kleben hat in sehr vielen Bereichen des Bauens, praktisch in allen Ausbaustufen, traditionelle
Fugetechniken abgeldst und zahlt heutzutage zu einem der wichtigsten Verfahren tberhaupt.

Aus diesem Grund werden wir uns hier speziell mit dem Kleben und seiner Recyclingeignung
auseinandersetzen.

Gruppen Untergruppen

Zusammensetzen I IAuﬂegen, Aufsetzen, Schichten |

—|Ein|egen, Einsetzen |
—| Ineinanderschieben |

—| Federnd Einspreizen |

|Funen |——| Einfullen |

—|Trénken, Impragnieren |

|An- und Einpressen |——| Schrauben |
—|Klemmen |
—|Klammern |

—|Fugen durch Presspassung |

—|Nageln, Verstiften, Einschlagen |

—|Verkeilen |
—|Verspannen |
Fugen durch Urformen |——|Ausgieﬁen |

Fugen durch Umformen |——| Fugen durch Umformen drahtférmiger Koérper |

—|FUgen durch Umformen bei Blech-, Rohr und Profilteilen |

—|FUgen durch Nietverfahren |

|F[]gen durch Schweillen |——| PressverbindungsschweilRen |

—|SchmelzverbindungsschweiEen |

|FUQen durch Léten |——|Verbindungsweichléten |
—|Verbindungshartl6ten |
|Kleben |——| Kleben mit physikalisch abbindenden Klebstoffen |

—|Kleben mit chemisch abbindenden Klebstoffen |

Abbildung 88: Flgetechniken
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Quelle: Baukonstruktion- vom Prinzip zum Detail, Band 3 Umsetzung. José Luis Moro. Springer Verlag, 2009

5.3.2. Zusammensetzen

Zusammensetzen ist eine Sammelbenennung fir das Zusammenbringen (Fiigen) von
Werkstiucken, z.B. durch Auflegen, Einlegen, Ineinanderschieben, Einhdngen, Einrenken.
Das Verbleiben im gefiigten Zustand wird im Allgemeinen durch Schwerkraft (Reibschluss),
Formschluss bzw. Kombination davon bewirkt. Bei manchen Verfahren wird die Federung des
Werkstiucks oder eines Hilfsteiles benutzt.

Losbarkeit: Ohne Schadigung der Figeteile I6sbar

- Auflegen, Aufsetzen, Schichten
Fugen zusammenpassender Teile unter Nutzung der Schwerkraft, im Allgemeinen in Verbindung
mit Formschluss.

Abbildung 89: Auflegen von Dachziegeln unter Ausnutzung der Schwerkraft

- Einlegen, Einsetzen
Flgen, bei dem das eine Flgeteil in ein Formelement des anderen Flgeteils eingelegt wird

Abbildung 90: Einlegen einer Dammplatte in den Balkenzwischenraum

- Ineinanderschieben
Fugen, bei dem das eine Flgeteil in das andere oder tiber das andere geschoben wird.

Aufschieben: (Aufziehen) eines AuRRenteils auf ein Innenteil.

Einschieben: (Einfiihren) eines Innenteils in ein AuRenteil.
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Abbildung 91: Einschieben eines Bolzens in eine Gelenkbolzenverbindung

- Einhéangen
Flgen, bei dem das Flgeteil in das andere eingehangt wird, wobei die Fligeverbindung durch eine
Zugkraft (Federkraft, Schwerkraft) gesichert wird.

Einhangen einer Feder:

Abbildung 92: Einhangen einer Feder

- Einrenken

Fugen durch Ineinanderschiebenden zweier Flgeteile, wobei die Fligeverbindung durch eine
Druckkraft gesichert wird.

Bajonettverschluss:

Abbildung 93: Einrenken

- Federnd Einspreizen
Fugen durch vorheriges elastisches Verformen, damit das Flgeteil nach dem Einlegen oder
Aufschieben und anschlieRendem Rickfedern durch Formschluss gehalten wird.
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Abbildung 94: Einschnappen der Deckleiste einer Pfosten- Riegel- Fassade mit Federkraft F

5.3.2.1. Zusammensetzen von Mauersteinen

Das Schichten oder Aufeinanderlegen von Bausteinen oder sonstigen Bauelementen gehort zu
den &ltesten Baumethoden.

Als Beispiel soll das Zyklopenmauerwerkangefiihrt werden, ein Mauerwerk aus sehr grol3en,
unregelmafigen Steinen, die sorgféltig aufeinander geschichtet sind. Das Fugenbild ist
unregelmafig und ohne waagerechte Lagerfugen. Oft handelt es sich um eine in Schalenbauweise
gebaute Mauer mit einer Innenflllung aus Steinen und Lehm.

Das besondere daran ist, dass die Steine so passgenau bearbeitet wurden, dass sie teilweise, wie
im rechten Bild ersichtlich, einen praktisch fugenlosen Verbund erzeugen. Dieser Verbund ist in
der Lage zwischen den Steinen Kréfte zu Gbertragen, die ansonsten nur durch Verkleben mit
einem Moértel Ubertragen werden kénnen.

Zyklopenmauerwerk stellt also ein gutes Beispiel fur eine sehr friihe stoffreine Fligetechnik dar.

Abbildung 95: Zyklopenmauerwerk
Quelle: www.de.academic.ru/pictures/dewiki/90/Zyklopenmauerwerk.jpg

www.de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/1005261

5.3.2.2. Zusammensetzen von Holzbauteilen

ZimmermannsmaRige Verbindung nennt man die Holzverbindungen, die im traditionellen Holzbau
zur Verbindung von starkem Bauholz verwendet wurden. Sie haben sich mit unterschiedlichen
Holzbauweisen beispielsweise bei zimmermannsmafRigen Dachkonstruktionen oder dem
Fachwerkhaus entwickelt und werden heute noch in klassischer Qualitat in der Restaurierung
historischer Bauten verwendet, wahrend sie im gewerblichen Holzbau durch Verbindungstechniken
unter Zuhilfenahme von Eisen, Kunststoff oder auch Leimbindern zunehmend ersetzt werden.

Der Mangel an anderen Verbindungsmaterialien (wie sie heute verwendet werden) hat in der
Geschichte eine Fille von Holzverbindungen hervorgebracht, die ohne zuhilfenahme von Klebern

Gugler gesmbH, www.gugler.at ; Pos architekten www.pos-architecture.com ; IBO www.ibo.at ; alchemia nova
www.alchemia-nova.net ; New Energy Consulting, www.newenergyconsulting.at Seite 135/310



oder Schrauben/Nageln Krafte Gbertragen kénnen. Leider ist dieses Wissen im Zuge des
modernen ingenieurmafigen Holzbaues in den Hintergrund gedrangt worden. Erst neuere

Entwicklungen haben auch beim Holz wieder stoffreine Fligetechniken zum Ziel. (Beispiel:
Zapfenverbindung, siehe unten).

Abbildung 96: zimmermansmaé&Rige Holzverbindung

Quelle: www.profi-zimmerei.de

Beispiel fur verschiedene Zapfenverbindung:

Abbildung 97: Zapfenverbindung

Quelle: www.lignatool.at
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5.3.3. Fullen

Fullen ist eine Sammelbenennung fiir das Einbringen von gas- oder dampfférmigen, fllissigen,
breiigen oder pastenférmigen Stoffen, ferner von pulverigen oder kérnigen Stoffen oder kleinen
Kdrpern in hohle oder pordse Korper.

Lésbarkeit:
Ohne Schadigung der Fligeteile 16sbar

- Einfullen
Das Einbringen von gas- bzw. dampfformigem, fliissigem oder festem Stoff in hohle Kérper.

- Tranken, Impragnieren

Das Ausflillen eines porenhaltigen oder eines aus faserigem Stoff bestehenden Kérpers mit einem
flussigen Stoff.

Impragnieren: Trénken eines Gewebes mit einem fllssigen Stoff zur Erzeugung einer
wasserabstolRenden Oberfléche.

5.3.4. An- und Einpressen

Eine Sammelbezeichnung fir die Verfahren, bei denen beim Fiigen die Fiigeteile sowie etwaige
Hilfsfiigeteile im Wesentlichen nur elastisch verformt werden und ungewolltes Lésen durch
Kraftschluss verhindert wird.

Lésbarkeit:
Im Allgemeinen ohne Schadigung der Filigeteile |6sbar

- Schrauben
Schrauben, also An-, Ein-, Ver- oder Festschrauben, ist Fligen durch Anpressen mittels
selbsthemmenden Gewindes.

- Klemmen
Fugen durch Anpressen mittels Hilfsteilen (Klemmen), wobei die Fligeteile elastisch oder plastisch
verformt werden, wahrend die Hilfsteile starr sind.

Abbildung 98: Seilklemme

- Klammern
Fugen mittels federnder Hilfsteile (Klammern), welche die Gberwiegend starren Fligeteile
aneinanderpressen.
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Abbildung 99: Klammern

- Fugen durch Pressverbindung )
Flgen des Innenteils mit einem Auenteil, wobei zwischen beiden ein Ubermal} besteht.

- Figen durch Einpressen, Verstiften

FUggn durch Ineinanderschieben eines Innenteils und eines Auf3enteils, wobei zwischen beiden
ein Ubermalf} besteht.

Abbildung 100: Verstiften: Fiigen durch Einpressen von Hilfsfiigeteilen.

- Fuagen durch Schrumpfen
Fugen durch Schrumpfen, auch als Aufschrumpfen bezeichnet, ist Fligen durch loses
Ineinanderschieben eines Innenteils und eines vorher erwarmten Auf3enteils. Der Kraftschluss wird

durch Abkihlen des AulRenteils auf Raumtemperatur aufgrund des zwischen beiden Figeteilen
bestehenden Ubermalies erzielt.

Abbildung 101: Schrumpfen

- Flgen durch Dehnen
Fagen durch loses Ineinanderschieben eines vorher unterkihlten Innenteils und eines Aulienteils.
Der Kraftschluss wird durch das Erwarmen des Innenteils auf Raumtemperatur aufgrund des

zwischen beiden Fiigeteilen bestehenden UbermaRes erzielt. Bisweilen werden Schrumpfen und
Dehnen kombiniert.
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Fugen durch Dehnen des Stifts (Innenteils) gegen die Lochwandung des Aulienteils:

- Nageln, Einschlagen

Fugen durch Einschlagen oder Einpressen von Nageln (Drahtstiften)als Hilfsteile ins volle Material.
Hierbei werden mehrere Fligeteile durch Aneinanderpressen miteinander verbunden. Das
Eintreiben der Nagel kann auch durch Explosivkraft geschehen (Bolzensetzen).

Einschlagen: Beim Einschlagen ist das eingeschlagene Teil selbst ein Fugeteil, z. B. beim
Einschlagen eines Hakens.

Abbildung 102: Nageln

Wahrend Konstruktionen mit zimmermannsmafRigen Verbindungen Iésbar sind, ist der
Ingenieursholzbau mit dem Einsatz von Verbindungsmitteln wie zum Beispiel Nagelplatten weniger
auf Demontage ausgelegt. Der Rickbau ist zwar méglich, jedoch nur mit gréRerem Aufwand.

Abbildung 103: Nagelplatten
Quelle: www.flickr.com/photos/40833837 @N00/460333547
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Abbildung 104: Holz Verbindungstechnik

Quelle: www.befestigungstechnik-cl.de

Abbildung 105: Holzverbinder
Quelle: www.eup-holzverbinder.de

- Verkeilen
Das Anpressen zweier Fligeteile mithilfe selbsthemmender keilférmiger Hilfsteile.

Verkeilen einer Fertigsteilstiitze in einem Kécherfundament (provisorisch) mit Hilfe von Holzkeilen:
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Abbildung 106: Verkeilen

- Verspannen

Kraftschlissiges Flgen einer Nabe mit einer Welle mithilfe eines Konus oder mithilfe ringférmiger,
geschlitzter Keile (Spannelemente), wobei die erforderliche Axialkraft Uber Gewinde aufgebracht
wird.

Abbildung 107: Verspannen

5.3.5. Flgen durch Urformen

Eine Sammelbezeichnung fur die Verfahren, bei denen entweder zu einem Werkstick ein
Erganzungsstiick aus formlosem Stoff gebildet wird oder bei denen mehrere Flgeteile durch
dazwischen gebrachten formlosen Stoff verbunden oder bei denen in den formlosen Stoff
Metallteile o. A., z. B. zur Erhdhung der Festigkeit, eingelegt werden.

Losbarkeit:

Aus der spezifischen Art der Herstellung von Verbindungen durch Urformen leitet sich ihr Merkmal
als bedingt I6sbare oder nicht I6sbare Verbindung ab.

- Figungen infolge Um-, An- oder Ausgieflien mit formlosen Stoff, der anschlieRend erhartet,
lassen sich nur durch Zerstéren oder plastisches Verformen zumindest des beteiligten
Verbindungsmittels- bei mittelbaren Verbindungen- wieder I6sen. Derlei Verbindungen gelten
als bedingt I6sbar, sofern die eigentlichen Flgeteile unversehrt bleiben. Die Bewahrung der
Trennfuge zwischen festem Fiigeteil und Verbindungselement aus ausgehartetem formlosem
Stoff begunstigt diesen Vorgang.

- Ist eines der Fugeteile selbst aus formlosen Stoff in einer Form einer Matrix rings um darin
eingebettete feste Fligeteile gegossen- eine unmittelbare Verbindung, wie beispielsweise beim
bewehrten Beton-, so kann die Verbindung mindestens eines der Fiigeteile gelést werden und
gilt folglich als nicht I6sbar. Dies ist die Hauptursache, weshalb alle Stahl- Beton-
Verbundbauweisen fur Recyclingzwecke wenig geeignet sind.

- Ausgiel3en
Fugen durch Urformen derart, dass zu einem Werkstuck durch AusgielRen mit formlosem Stoff ein
Erganzungsstick erzeugt wird.
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- Einbetten

Flgen, wobei beim Herstellen eines Bauteils aus formlosem Stoff ein Ergdnzungsstiick mit
eingebunden wird. Innerhalb dieses Flgeverfahrens werden folgende Verfahrensbegriffe
verwendet:

- Umspritzen
Einbetten, wobei ein festes Innenteil mit einem AufRenteil aus Kunststoff durch SpritzgieRen gefligt
wird.

- Eingief’en (UmgielRen)
Einbetten, wobei ein festes Innenteil mit einem Aufenteil durch Gielden gefligt wird.

- Einvulkanisieren
Einbetten, wobei der formlose Stoff ein gummiartiger Werkstoff ist, der durch Vernetzen
(Vulkanisieren) fest wird.

- Vergiel3en
Fugen zweier Teile mithilfe eines flissigen, spater fest werdenden Hilfsstoffes.

- Eingalvanisieren
Fugen, wobei die Fligeteile durch galvanisch erzeugte Hilfsteile formschliissig verbunden werden.

- Ummanteln

Fugen durch Urformen einer Umhillung aus formlosem Stoff mit einem draht-, band-, seil- oder
rohrférmigen Fugeteil unter Verwendung eines formgebenden Werkzeugs. Das Verfahren wird
meist kontinuierlich mithilfe eines Extruders durchgefihrt. Im Gegensatz zum Ummanteln werden
beim Beschichten keine formgebenden Werkzeuge, sondern andere Mittel zur Erzielung einer
bestimmten Beschichtungsdicke verwendet.

- Kitten

Fugen von meist verschiedenartigen Werkstoffen mithilfe von Kitt, wobei h&ufig gréRere
Zwischenrdume gefiillt, verschieden grofle Dehnungskoeffizienten Uberbriickt und haufig auch die
Dichtung der gekitteten oder verkitteten Fugen bewirkt werden muss.

Abbildung 108: Kitten

5.3.6. Fugen durch Umformen

Eine Sammelbenennung fiir die Verfahren, bei denen entweder die Fligeteile oder Hilfsfligeteile
oOrtlich - bisweilen auch ganz - umgeformt werden. Die Umformkrafte kbnnen mechanischer,
hydraulischer, elektromagnetischer oder anderer Art sein. Die Verbindung ist im Allgemeinen durch
Formschlufl gegen ungewolltes Lésen gesichert.

Losbarkeit:

Im Allgemeinen nur mit Schadigung oder Zerstérung der Fligeteile I6sbar. Die meisten bautblichen
Verbindungen durch Umformen sind als bedingt I6sbar zu bezeichnen, da sich die Flgeteile bei
unmittelbaren Verbindungen im Bedarfsfall, zurickverformen lassen und bei mittelbaren nur das
Verbindungsstuick zerstért oder plastisch zurtickverformt werden muss.

- Fugen durch Umformen drahtférmiger Korper
Folgende Varianten dieses Fligeverfahrens kénnen unterschieden werden:
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- Drahtflechten

Fugen von Drahten durch gegenseitiges Umschlingen oder Verdrillen zur Herstellung von
flachenhaften oder raumlichen Drahtgeflechten.

Abbildung 109: Drahtflechten

- Gemeinsames Verdrehen
Fugen durch schraubenférmiges Umeinanderbiegen zweier drahtférmiger Fugeteile.

- Verseilen

Fugen durch Umformen von Dréahten, Litzen und Seilen, die in Form einer Schraubenlinie
umeinander gelegt werden.

- Spleilken
Fugen durch Umformen von Seilenden miteinander oder eines Seilendes mit demselben Seil zur

Bildung einer Schlaufe derart, dass entsprechende Litzen kraftschlissig und formschliissig Gber-
und untereinander gefiihrt werden.

Abbildung 110: Verzwirbeln der Litzen zweier Seilenden

- Knoten
Fiigen durch Umformen derart, dass zwei Drahte und Ahnliches formschliissig oder kraftschliissig
umeinander gebogen werden.

- Wickeln mit Draht
Fugen eines Innenteils mit einem Draht durch dessen fortlaufendes Biegen um das Innenteil.

- Drahtweben
Das Verkreuzen von Drahten nach einer bestimmten Ordnung wobei ein Drahtgewebe entsteht.

- Heften
Fagen durch Umbiegen von drahtférmigen Hilfsfigeteilen.
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Abbildung 111: Heften

- Fuagen durch Umformen bei Blech-, Rohr- und Profilteile
Folgende Varianten dieses Fligeverfahrens kénnen unterschieden werden:

- Flgen durch Kérnen oder Kerben

Fugen durch Umformen derart, dass das freie Ende eines durch ein Werkstiick gesteckten Teils
oder ein diinnwandiges Werkstlick in eine freie Stelle des Gegenstiicks punkt- oder linienférmig
eingedriickt wird. Es kénnen auch mehrere ineinandergeschobene Flgeteile durch Kérnen gefligt
werden.

Abbildung 112: Verbinden zweier Rohre durch Kérnen oder Kerben

- Gemeinsames Fliel3pressen
Figen durch gemeinsames FlieRpressen zweier auf- oder ineinandergelegter Ausgangsformen
durch einen Formgebungsspalt.

- Gemeinsam Ziehen (Ummanteln)
Fugen durch Umformen derart, dass durch gemeinsames Ziehen zweier ineinandergeschobener
rohrférmiger Teile durch einen Ziehring eine kraftschlissige Verbindung hergestellt wird.

Abbildung 113: Verbindung zweier Rohr durch Pressen durch einen Ziehring

- Fuagen durch Weiten
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Fugen durch Umformen derart, dass ein hohles Innenteil durch Umformen geweitet oder gebraucht
wird, so dass es kraft- oder formschliissig mit dem AulRenteil verbunden bleibt.

Rohreinwalzen:
Fugen durch Weiten derart, dass ein in ein AuRenteil, z.B. Kesselwand, eingefiihrter Rohrabschnitt
oder Ring durch Walzen geweitet wird, bis er fest anliegt

Fugen durch Weiten mit Innendruck:

Fagen durch Weiten derart, dass ein durch das Loch eines oder mehrerer Fligeteile
durchgestecktes Rohr aulRerhalb der Fuge durch Innendruck, z. B. durch ein nachgiebiges
Werkzeug oder Druckflissigkeit oder Knickbauchen, aufgeweitet wird.

Diese Vorgange kénnen durch Werkzeuge oder auch mithilfe von Wirkmedien mit kraft- oder
energiegebundener Wirkung, z. B. Explosion eines Sprengstoffs, Funkentladung, oder von
Wirkenergie, z. B. ein Magnetfeld, durchgeflhrt werden.

Abbildung 114: Verbinden eines Rohrs mit einer Platte mithilfe einer Druckflissigkeit

- Fuagen durch Engen

Fugen durch Umformen, wobei ein hohles Aulenteil derart durch Umformen verengt, eingehalst
oder eingesickt wird, dass es kraftschliissig oder formschliissig mit dem Innenteil verbunden bleibt.
Folgende Varianten kénnen unterschieden werden:

Flgen durch Rundkneten:

Fugen durch Engen derart, dass ein rohrformiges Auf3enteil Gber den Umfang in Vertiefungen am
Innenteil eingedruckt wird und somit einen Formschluss erhalt; es kénnen auch mehrere
ineinandergeschobene dinnwandige Werkstiicke gemeinsam rundgeknetet werden; der
Zusammenhalt kann auch in einem Kraftschluss bestehen.

Fugen durch Einhalsen:
Fugen durch Engen derart, dass ein Uber ein Innenteil geschobenes AulRenteil am Ende verengt
wird.

Fugen durch Sicken:

Fugen durch Engen derart, dass ein Werkstlick eine Sicke erhélt, die in eine vorgesehene
Vertiefung am zu figenden Werkstlick eingreift. Es kénnen auch ineinandergeschobene
dinnwandige Werkstlicke eine gemeinsame Sicke erhalten (Versicken). Die Vorgange kénnen
durch Werkzeuge oder auch mithilfe von Wirkmedien mit energiegebundener Wirkung, z. B.
Explosion eines Sprengstoffs, Funkentladung, oder von Wirkenergie, z.B. ein Magnetfeld,
durchgefiihrt werden.
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Abbildung 115: Sicken

- Flgen durch Bérdeln

Fugen durch Umformen derart, dass ein Ende eines rohrformigen Werkstlicks durch Borde mit
dem zu figenden Werkstuck formschlissig verbunden wird. Es kénnen auch an zwei
ineinandergeschobene Flgeteile Borde gemeinsam hergestellt werden.

Abbildung 116: Bérdeln zweier Aluminium- Klemmrippenprofilbleche

- Falzen
Fugen durch Umformen derart, dass an ihren R&ndern vorbereitete Blechteile ineinandergelegt
oder ineinandergeschoben werden und durch Umlegen der Rander einen Formschluss erhalten.

Abbildung 117: Falzen dinner Bleche fur Stehfalzblechdeckungen

- Wickeln
Wickeln, also Umwickeln oder Bewickeln, ist Figen eines Innenteils mit Band durch dessen
fortlaufendes Biegen um das Werkstlck.
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Abbildung 118: Wickeln

- Verlappen

Fugen durch Umformen derart, dass das freie Ende eines durch ein Werkstlick gesteckten flachen
teils oder Uberstehenden Lappens gebogen, z. B. Biegeverlappen, oder aus einer Ebene
herausgedreht wird, z. B. Drehverlappen, so dass ein-Formschluss entsteht.

Abbildung 119: Biegeverlappen dinner Bleche

- Umformendes Einspreizen
Fugen durch Umformen derart, dass durch Einpressen oder Einwalzen eines Werksticks dieses in
einen Hohlraum des Gegenstlicks verdrangt wird.

Abbildung 120: umformendes Einspreizen

- Durchsetzfligen
Fugen von Werkstlicken aus Blech-, Rohr- oder ProfilSeilen durch gemeinsames Durchsetzen in
Verbindung mit Einschneiden und nachfolgendem Stauchen.
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Abbildung 121: Durchsetzfligen

- Verpressen
Das Fligen zweier Seilenden oder einer Seilschlaufe mithilfe einer Presshiilse, die beide Strange

umschlie®t und nach dem Verformen in einer Presse eine kraft- und formschlissige Verbindung
herstellt.

Abbildung 122: Figen zweier Rohre mit Hilfe eines Pressfittings

- Quetschen

Das Fligen eines Seiles oder einer Litze mit einem Endstlick, z.B. Seilschuh, Kabelschuh,
Crimphiilse usw., welches das Seil oder die Litze umschlie3t und durch Verformen kraft- und
formschlissig mit diesem verbunden wird.

Abbildung 123: Fligen eines Seils mit einer Crimphdlse

- Fugen durch Nietverfahren
Folgende Varianten kénnen unterschieden werden:

- Nieten
Fugen durch Stauchen eines bolzenférmigen Hilfsfligeteils ( Niet)

- Hohlinieten
Figen durch Umlegen Uberstehender Teile eines Hohliniets.
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Abbildung 124: Hohlnieten

- Zapfennieten
Fugen durch Stauchen des zapfenférmigen Endes an einem der beiden Figeteile.

- Hohlzapfennieten
Fugen durch Umlegen Uberstehender Teile des hohlzapfenférmigen Endes an einem der beiden
Flgeteile.

- Zwischenzapfennieten
Fugen durch Stauchen eines Zwischenzapfens an einem der beiden Figeteile.

Abbildung 125: Zwischenzapfennieten

- Stanznieten
Fugen durch Einspreizen eines Hilfsfugeteils ( z.B. Halbhohl-oder Vollstanzniet)

5.3.7. Fugen durch Schweil3en

Schweillverfahren sind fiir die Fligung sowohl von Metallteilen als auch von Kunststoffteilen
anwendbar. Die in der Ubersicht rechts aufgelisteten SchweilRverfahren sind - neben der
grundséatzlichen Unterscheidung nach physikalischem Vorgang in Press- und
Schmelzschweillverfahren - nach DIN 8593-6 gemafR den verschiedenen Energietragern
untergliedert und hinsichtlich ihrer Eignung fir Metall- bzw. Kunststoffschweilien gekennzeichnet.

Die verschiedenen Energietrager stellen die zum Schweil3en erforderliche Energie entweder durch
Ubertragen auf das (die) Werkstiick(e) oder durch Umsetzen im (in den) Werkstiick(en) bereit. Sie
werden in der Norm - unabhangig davon, ob es sich um Metall - oder Kunststoffschweilung
handelt - jeweils ein Ordnungsnummer zugewiesen:

Fester Kérper

FlUssigkeit

Gas

elektrische Gasentladung
Strahlung

Bewegung von Masse
elektrischer Strom
unbestimmt

ONO AR WN -
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Beim Schweillen mit festem Koérper, Flissigkeit, Gas oder elektrischer Gasentladung wird die zum
Schweilien erforderliche Energie dem (den) Werkstlick(en) (von auf3en) zugefiihrt; beim
Schweilten durch Strahlung, Bewegung von Masse oder elektrischen Strom entsteht dagegen die
Warmeenergie - bzw. mechanische Energie beim Kaltpressschweil’en - durch Energieumsetzung
innerhalb des Werkstucks.

Losbarkeit:
nur mit Schadigung oder Zerstérung der Fiigeteile |6sbar

- Schweil3en von Metallen

Vorgang, der Metall(e) unter Aufwand von Warme und/oder Druck derart verbindet, dass sich ein
kontinuierlicher innerer Aufbau des verbundenen Metalls bzw. der verbundenen Metalle ergibt.
Schweillzusatz, dessen Schmelztemperatur von gleicher Gréfienordnung ist wie die der (des)
verbundenen Grundwerkstoffe(s), kann zugefuhrt werden. Das Ergebnis des Schweil3ens ist die
Schweil’naht. Diese Definition schlie3t Beschichten ein.

Es wird grundsatzlich zwischen zwei physikalischen Verfahren unterschieden:

- Pressschweilen

Schweilden, wobei ausreichend &uliere Kraft aufgewendet wird, um an beiden Fugeflédchen eine
mehr oder weniger starke plastische Verformung zu bewirken, im Allgemeinen ohne Zugabe von
Schweilzusatz.

Gewdhnlich - jedoch nicht notwendigerweise — werden Werkstlicke an den Fligeflachen erwarmt,
um das Verbinden ermdglichen oder zu erleichtern.

- Schmelzschweillen

Schweilten ohne Aufwenden dulerer Kraft, wobei die Flgefldche(n) angeschmolzen werden
(mussen), gewdhnlich - jedoch nicht notwendigerweise — wird geschmolzener Schweilzusatz
zugefihrt.

- SchweilRen von Kunststoffen
Das Schweifl’en von Kunststoffen erfolgt auf dem Wege des Pressschweif’ens Folgende Verfahren
sind je nach Energietrager zum Schwei3en von Kunststoffen einsetzbar:

fester Koérper: Heizelementschweilien

Gas: Warmgasschweilien

Strahl: Lichtstrahl- Extrusionsschweil3en

Bewegung: Ultraschallschweifen und Reibschweil3en

elektrischer Strom: Hochfrequenzschweilen

Die restlichen Energietréager sind fur KunststoffschweiRen nicht verfigbar.

5.3.8. Fugen durch Loten

Léten ist ein thermisches Verfahren zum stoffschliissigen Fligen und Beschichten von
Werkstoffen, wobei eine fllissige Phase durch Schmelzen eines Lotes (Schmelzléten) oder durch
Diffusion an den Grenzflachen (Diffusionsléten) entsteht.

Die Solidustemperatur (Schmelztemperatur) der Grundwerkstoffe wird nicht erreicht. Dies
bedeutet, dass -anders als beim Schweilen - kein kontinuierliches Stoffgefiige Gber den Létstol
hinweg hergestellt wird. Stattdessen entsteht infolge der Benetzung der Werksttickoberflache
durch die Létphase, also durch das flissige Létmetall, und das anschlieBende Abbinden derselben
eine kraftschlissige Verbindung an der Létnaht.

Analog zum Schweillverfahren kénnen auch beim Léten verschiedene Energietrager
unterschieden werden.

Lésbarkeit:
Im Allgemeinen nur mit, teils jedoch auch ohne Schadigung oder Zerstérung der Fligeteile |6sbar

- Verbindungs-Weichloten
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Fugen durch Léten mit Loten, deren Liquidustemperatur unterhalb 450°C liegt. Die Gberwiegende
Anzahl der Weichlote ist auf Zinn- und/oder Bleibasis aufgebaut.

- Verbindungs-Hartléten

Fugen durch Léten mit Loten, deren Liquidustemperatur oberhalb 450°C liegt. Die Hartlote fiir
Schwermetalle sind tberwiegend kupferhaltige, oft auch edelmetallhaltige Nichteisenmetall-
Legierungen. Fir Leichtmetalle stehen Aluminium/Silicium-Hartlote zur Verfigung.

5.3.9. Kleben

Fugen unter Verwendung eines Klebstoffs, d.h. eines nichtmetallischen Werkstoffs, der Flgeteile
durch Flachenhaftung und innere Festigkeit (Adh&sion und Kohasion) verbinden kann. Kleben ist
der Oberbegriff und schlief3t alle Klebverfahren, auch solche mit speziellen Klebstoffen, z.B. Leim
= Klebstoff aus tierischen, pflanzlichen oder synthetischen Stoffen und Wasser, oder speziell
geformten Werkstoffen, z.B. Kaschieren = Kleben von Werkstofffolien, ein.

Wegen der Bedeutung des Klebens fiir die Recyclierbarkeit von Baumaterialien wird das Kleben in
einem eigenen Abschnitt behandelt (Kapitel 5.4: Kleben).

54. Kleben

54.1. Einleitung

Die Fugetechnik Kleben hat in den industriellen Anwendungen in den letzten Jahren stark zuge-
nommen und die Bauindustrie nimmt unter den Marktsegmenten, in denen Klebstoffe eingesetzt
werden, mittlerweile einen betrachtlich Anteil ein: Mit 26 % liegt sie an zweiter Stelle nach der
Papier- und Verpackungsindustrie (Zahlen fiir Deutschland, fur Osterreich kann von einer
vergleichbaren Aufteilung ausgegangen werden).

Schuh- und
Lederindusirie
Transpart 39
Heimwerkerbereich 59

o \ | -

Mébelindustrie |'II
15 % |'
Bauindustrs
26 %

Abbildung 126: Verbrauch an Klebstoffen in den Marktsegmenten (RENTZ et al, 2002)

In den technischen Anwendungen werden Klebstoffe neben dem Fiigen von Bauteilen auch als
Dichtstoffe verwendet.

Die Verbindung von Werkstucken tber Klebstoffe weist im Vergleich zu anderen
Verbindungsverfahren diverse Vorteile auf (RENTZ et al, 2002):

e Verschiedene Werkstlicke kénnen verbunden werden, die Gber klassische Fligeverfahren
(z.B. Schweilen) nicht zu verbinden sind.

o Die spezifischen Werkstoffeigenschaften der zu verbindenden Werkstlicke bleiben
erhalten.
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o Klebstoffe erméglichen neuartige Konstruktionen unter Integration wichtiger Funktionen
(z.B. elektrisch leitfahige Klebstoffe).

e Durch Anwendung von Klebstoffen lassen sich optisch einwandfreie Oberflachen der
gefugten Werkstiicke erhalten.

Der Nachteil aus Sicht des Recyclinggedankens ist, dass Klebverbindungen im Allgemeinen nur
mit Schadigung oder Zerstdérung der Flgeteile I6sbar sind. Nur in Sonderféllen ist ein Lésen nach
dem Kleben ohne Schadigung mdglich.

5.4.2. Definitionen

Klebstoffe sind nichtmetallische Werkstoffe, die Fiigeteile durch Flachenhaftung (Adh&sion) und
innere Festigkeit (Koh&sion) verbinden kénnen (DIN EN 923).

Dichtstoffe sind nichtmetallische Werkstoffe, die Spalten (Fugen, Hohlrdume) zwischen Kérpern
durch Stoffschluss und volumenUberbriickende Eigenschaften gas- und flissigkeitsdicht ausfillen,
ohne dass sich die Gefiige der Kérper wesentlich verandern (DIN 52460).

Adhéasion bezeichnet Bindungskréfte zwischen der Klebschicht und den Flgeteilen.

Kohasion bezeichnet Bindungskrafte innerhalb der Klebschicht.

5.4.3. Betrachtungsrahmen

Klebstoffe im Bauwesen kdnnen in werkseitig und auf der Baustelle verwendete Klebstoffe
eingeteilt werden. Zu unterscheiden sind:

e Kilebstoffe, die verwendet werden, um zwei Materialien zu einem Bauteil zu verbinden (z.B.
Kleber zwischen Bodenbelag und Estrich)

¢ Klebstoffe und Klebebander, die der Abdichtung dienen (z.B. Klebeband zum Abdichten der
Dampfbremse, Dichtungs-/Fugenbé&nder)

e Klebstoffe, die verwendet werden, um zwei Materialien zu einem Produkt zu verbinden
(z.B. Tragermaterial + Nutzschicht = Teppichboden)

Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf Klebstoffe und Klebebander, die vor Ort
eingesetzt werden und die dem Verbinden einzelner Baumaterialien miteinander zu einem Bauteil
oder zu einer Bauteilschicht dienen.

Klebstoffe innerhalb eines Produkts werden hier nicht berlicksichtigt, da diese Klebverbindungen
beim Recycling normalerweise nicht mehr getrennt werden. Hierzu z&hlen beispielsweise
Schmelzklebstoffe (Verleimen von Holzlamellen zu tragenden Holzbauteilen) oder Kaschier- und
Laminierklebstoffe (z.B. beschichtete Arbeitsplatten, MAX-Platten etc.).

5.4.4. Organische Klebestoffe

5.4.4.1. Einteilung der Klebstoffe nach dem Verfestigungsverfahren

Um eine optimale Adhasion zu erreichen, muss der Klebstoff die Klebflachen wie eine Flissigkeit
benetzen. Zu diesem Zweck enthélt er entweder Lésungs- oder Dispersionsmittel (L6sungsmittel
bzw. Dispersions-Klebstoffe), oder er wird als Schmelze (Schmelz-Klebestoffe) bzw. als Gemisch
reaktionsfahiger Stoffe (Reaktions-Klebestoffe) auf die zu klebenden Flachen aufgetragen.

Das Abbinden (Verfestigen) der Klebschichten kann physikalisch (Verdunsten, Abkuhlen) oder/und
chemisch (Reaktion der Klebstoffkomponenten) erfolgen:

Physikalisch abbindende Systeme basieren auf einer Komponente, die erst durch Lésungsmittel
oder Temperaturerhéhung verarbeitungsfahig werden. Nach dem Auftrag des Klebers hartet dieser
ohne weitere chemische Reaktion aus.

Chemisch abbindende Systeme bestehen aus zwei reaktionsbereiten Komponenten, die erst nach
dem Auftragen miteinander reagieren und die endglltige Klebeverbindung herstellen. Entweder
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werden dem Kleber zwei Komponenten zugefligt oder nur eine, die mithilfe der Umgebungs-
bedingungen z.B. Feuchtigkeit abbindet.

Physikalisch abbindende Chemisch hartende Klebstoffe Klebstoffe ohne
Klebstoffe Verfestigungsmechanismus
Schmelzklebstoffe Polymerisationsklebstoffe: Haftklebstoffe
Lésemittelhaltige Cyanacrylat-Klebstoffe (Sekundenkleber)
Nassklebstoffe Methylmethacrylat-Klebstoffe
Kontaktklebstoffe Anaerob héartende Klebstoffe
Dispersionsklebstoffe Ungeséttigte Polyester (UP-Harze)
Wasserbasierte Strahlenhértende Klebstoffe
Klebstoffe
Plastisole Polykondensationsklebstoffe:
Phenol-Formaldehydharz-Klebstoffe
Silicone
Silanvernetzende Polymerklebstoffe
Polyamidklebstoffe
Polyadditionsklebstoffe:
Epoxydharz-Klebstoffe
Polyurethan-Klebstoffe

Tabelle 1: Einteilung der Kleb- und Dichtstoffe nach dem Verfestigungsmechanismus
5.4.4.2. Physikalisch abbindende Klebstoffe

5.4.4.2.1. Dispersionsklebstoffe

Dispersionsklebstoffe sind 1-Komponenten Klebstoffe. Das Bindemittel, ein Kunst- oder Naturharz,
ist in Wasser geldst. Dispersionsklebstoffe binden physikalisch durch Verdunsten des Ldsemittels
ab. Im Vergleich zu chemisch reagierenden Systemen verfligen sie Gber geringere
Klebschichtfestigkeiten und Feuchtebestandigkeit. Sie kdnnen einseitig oder zweiseitig als
Kontaktklebstoff (siehe Kapitel 5.4.4.2.3) aufgetragen werden.

Rohstoff Anteil M.-[%]
Kunst- oder Naturharz

(Polyacrylate, Styrolacrylate, Styrol-Butadien- 30-40
Kautschuk, Chloroprenkautschuk,

Colophonium, Latex)

Wasser 10-20
Loésemittel 0-5
(Alkohole, Glykole)

Fillstoffe, Pigmente

(Kreide, Talkum, Titanoxid) 30-40
Hilfsstoffe

(Weichmacher, Stabilisatoren, Antioxidantien, 10-15
Verdicker, Topfkonservierungsmittel)

Tabelle 2: Referenzrezeptur fur Dispersionsklebstoff nach WECOBIS

5.4.4.2.2. Kleister

Kleister bestehen aus Starke oder Celluloseether. Verarbeitungsfertige Produkte enthalten
Konservierungsmittel, haufig auf Basis von Formaldehyd. Daneben kénnen die Haftungs-
eigenschaften von Kleistern durch Zugabe von Kunstharzdispersionen oder anderen Additiven
angepasst werden (ZWIENER 2006).

Rohstoff Anteil M.-[%]
Bindemittel 220
(Stérke, Celluloseether oder Kunstharz)

Wasser 80-98
Hilfsstoffe <A1
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| (Konservierungsmittel)

Tabelle 3: Referenzrezeptur fir Kleister nach WECOBIS

5.4.4.2.3. Kontaktklebstoffe

Die Klebewirkung von Kontaktklebstoffen beruht auf Autoadh&sion. Sie werden dann angewendet,
wenn die Fugeteile I6semitteldurchlédssig oder dicht sind, oder wenn eine besonders hohe
Anfangsfestigkeit erforderlich ist. Kontaktklebstoffe werden Ublicherweise beidseitig aufgetragen
und nach der Mindesttrockenzeit miteinander verpresst.

5.4.4.2.4. Losemittelklebstoffe

Lésemittelklebstoffe bestehen aus in fliichtigen organischen Lésemitteln geldésten Polymeren auf
Kunst- oder Naturharzbasis. Das Losemittel dient als Verarbeitungshilfe und muss, je nach
Beschaffenheit von Untergrund und Figeteil vor (bei undurchldssigen Materialien) oder nach dem
Zusammenfugen (bei saugenden Materialien) vollstdndig verdunsten. Lésemittelklebstoffe
verfligen Uber eine gute Anfangsfestigkeit (Habenicht 2009).

Rohstoff

Anteil M.-[%]

Kunst- oder Naturharz

(Polyacrylate, Styrolacrylate, Styrol-Butadien-
Kautschuk, Chloroprenkautschuk,
Colophonium, Latex)

15-40

Lésemittel
(Benzine, Paraffine, Alkohole, Glykole,
Methanol, Ester)

30-85

Fullstoffe
(Kreide, Talkum)

0-30

Hilfsstoffe
(Weichmacher, Stabilisatoren, Antioxidantien,
Verdicker)

0-10

Tabelle 4: Referenzrezeptur fur Lésemittelklebstoff nach WECOBIS

5.4.4.3. Chemisch abbindende Klebemassen

5.4.4.3.1. Reaktionsklebstoffe auf Polyurethanbasis

Bei Reaktionsklebstoffen auf Polyurethanbasis handelt es sich um kalt hartende 1- oder 2-
Komponenten-Systeme. 1K-Polyurethan-Klebstoffe hérten unter Einwirkung der Luftfeuchtigkeit
und Harnstoffbriickenbindung aus, 2-K-Systeme durch die Reaktion von Harz und Harter. Als
Lésemittel dienen Ethylacetat, Aceton oder Methylethylketon (Zwiener 2006). Die Harter-
komponente besteht aus Polyolkomponenten. 1K-Polyurethan-Klebstoffe werden Gberwiegend fiir
die Verklebung von Verbundelementen verwendet.

Verlaufmittel)

Rohstoff Anteil M.-[%]
Bindemittel 30-50
(Isocyanatpolymere)

Lésemittel 0-10
(organisch-synthetische Verbindungen)

Fillstoffe

(Kreide, Talkum) 25-40
Hilfsstoffe

(Weichmacher, Stabilisatoren, Katalysatoren, 20-25

Tabelle 5: Referenzrezeptur fur 1-K-PU-Klebstoff nach WECOBIS

(Isocyanatpolymere)

Rohstoff Anteil M.-[%]
Harzkomponente

(Alkohole, Ole) 35-40
Harterkomponente 5-10
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Lésemittel

(organisch-synthetische Verbindungen)
Fillstoffe

(Kreide, Talkum)

Hilfsstoffe

(Weichmacher, Stabilisatoren, Katalysatoren, 5-10
Verlaufmittel)

Tabelle 6: Referenzrezeptur fir 2-K-PU-Klebstoff nach WECOBIS

0-10

40-45

5.4.4.3.2. Reaktionsklebstoffe auf Epoxidharzbasis

Epoxidharz-Klebstoffe flir die Verklebung von Bodenbeldgen sind kalthartende Zweikomponenten-
systeme. Sie bestehen aus einem Harz- und einem Harter, die nach dem Vermischen
kontinuierlich abbinden. Full- und Hilfsstoffe dienen als Verarbeitungshilfen. 2-K-Epoxidharz-
Klebstoffe kommen weitestgehend ohne L&semittel aus. Sie weisen, abhdngig von der
Zusammensetzung, eine hohe innere Festigkeit und eine gute Klebewirkung auf und sind
wasserbestandig.

Rohstoff Anteil M.-[%]
Harzkomponente

(Epoxidharze) 50-60
Harterkomponente 5-10
(organisch-synthetische Amine)

Fillstoffe 25.30)
(Kreide, Talkum, Aluminiumoxid, Glassand)

Hilfsstoffe

(Reaktivverdinner, Polymere zur 5-15
Elastizitdtsverbesserung)

Tabelle 7: Referenzrezeptur fir 2-K-PU-Klebstoff nach WECOBIS

5.4.4.3.3. Silanvernetzende Polymerklebstoffe

Silanvernetzende Polymerklebstoffe (MS-Klebstoffe) sind einkomponentige Klebstoffe auf Basis
von Polypropylenoxid (PPO)-Ketten mit Silan-Endgruppen. Die Klebewirkung entsteht durch die
Reaktion des PPO mit Luftfeuchtigkeit. Zusétzlich enthalten sie Fullstoffe fur die Standfestigkeit,
Weichmacher, Silanhaftvermittler zur Verbesserung der Haftungseigenschaften sowie UV-
Stabilisatoren, Antioxidantien, u.a. Silanvernetzende Polymerklebstoffe sind meistens zéhelastisch
mit einer hohen Klebkraft. Werden sehr hohe Klebefestigkeitswerte gefordert stehen abgewandelte
bzw. erweiterte Varianten zur Verfligung (MS-Polymer/Epoxidharz-Blends, acrylmodifizierte MS-
Polymere (MA-Polymere) oder silanmodifizierte Polyurethandichtstoffe).

54.4.4. Nicht hartende Klebstoffe

5.4.4.41. Haftklebstoffe

Haftklebstoffe sind dauerhaft klebrige und permanent klebfahige organischen Produkte auf Basis
von Synthese- oder Naturkautschuk, Polyacrylaten u.a. Fir die Verarbeitung bendétigen
Haftklebstoffe ein Tragermaterial z.B. in Form eines Vlieses, Netzes oder einer Folie. Der
Haftklebstoff und das zu verklebende Material werden durch Aneinanderpressen miteinander
verbunden. Haupteinsatzgebiet von Haftklebstoffen sind Klebeb&nder.

Wahrend sich bei den anderen aufgeflihrten Klebverfahren Klebungen hoher Kohasionsfestigkeit
herstellen lassen, wird Haftkleben im Allgemeinen angewandt, wenn Klebungen geringerer
Festigkeit ausreichen oder ein spateres Trennen der Klebungen ohne Materialbeschadigung
angestrebt wird.

5.4.4.42. Klebebander

Ein Klebeband oder Selbstklebeband besteht aus Kunststoff-, Kunststoffschaum-, Papier- oder
Textilbdndern mit oder ohne Verstarkung oder aus Metallfolien, die ein- oder beidseitig mit einer
Haftklebstoffschicht versehen sind (DIN 55405):
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- Transfer-Klebebé&nder: zu 100 % aus dem jeweiligen Polymer bestehende Klebstofffiime, die
(zur Verarbeitung) auf einem abziehbaren Tragermaterial aufgetragen sind

- Einseitige Klebebéander: Klebebander mit einem Tragermaterial, auf das die Klebschicht
einseitig aufgebracht und mit diesem verbunden ist

- Zweiseitige Klebebander: Klebebander mit einem Tragermaterial, auf das die Klebschicht
beidseitig aufgebracht und mit diesem verbunden ist

- Geschaumte Klebebander: Klebebander ohne ein artfremdes Tragermaterial, bei denen das
Gesamtsystem aus dem in geschaumter und geschlossenzelliger Struktur vorliegenden
Haftklebstoffpolymer mit beidseitigen Klebeeigenschaften besteht

Entscheidend fiir das Recyclingverhalten sind die Haftungseigenschaften der Klebebander, die
von ,sehr gut wieder ablésbar und repositionierbar” bis zu ,extrem dauerhaft® reichen. Auch hier ist
der Anwendungszweck das ausschlaggebende Kriterium bei der Auswahl des Klebebands bzw.
dessen Haftungseigenschaften.

5.4.45. Pulver- und Naturklebstoffe

Pulver- oder Naturklebstoffe kénnen in vielen Bereichen eine dkologische Alternative zu
synthetischen Klebstoffen darstellen.

5.4.45.1. Pulverklebstoffe

Klebstoffe auf Basis eines Polymers, z.B. Polyvinylacetat, mit einem geringen Anteil an Zement
oder Calciumsulfat sowie mineralischen Fullstoffen. Der Vorteil gegentber rein organischen
Klebern zur Verlegung von Holzbdden ist, dass das mineralische Bindemittel hydraulisch abbindet
und das zur Verarbeitung zugegebene Wasser schnell gebunden wird. Somit kénnen auch
feuchtigkeitsempfindliche H&lzer mit Pulverklebstoff verklebt und kann der Einsatz
I6semittelhaltiger Reaktionsklebstoffe vermieden werden. Pulverklebstoffe sind dauerhaft
wasserresistent.

5.4.45.2. Kaseinklebstoffe

Klebstoffe auf Basis von Kasein, Fillstoffen und ggf. Leinélfirnes zur Erhéhung der Anfangsklebe-
kraft und der Elastizitat. Geeignet fur die Verklebung von Bodenbeldgen aus Kork, Linoleum oder
Textilfasern, aber auch von tragenden Holzbauteilen (ONORM EN 12436 Klebstoffe fiir tragende

Holzbauteile - Kaseinklebstoffe - Klassifizierung und Leistungsanforderungen) oder Fliesen.

5.4.45.3. Naturkautschuk-Klebstoffe

Klebstoffe auf Basis von Naturkautschuk zum Verkleben von Bodenbeldgen aus Kork, Linoleum
oder Textilfasern.

5.4.45.4. Starkekleister

Kleber auf Basis von (Kartoffel-)starke zur Verwendung als Tapetenkleister oder als
Putzgrundierung auf stark saugenden Untergriinden.

5.4.4.6. Innovationen aus der Bionik

Im Bereich der belebten Natur lassen sich innovative Fiigetechniken von einfachen
Klammerprozessen hin zu Hafttechniken mit und ohne Klebstoff (Adhasionssekret) finden.

5.4.4.6.1. Klebstofffreie Systeme - Adhasionsmechanismen

Quellen:

http://bionik.fosm.hs-bremen.de/pages/FO_ber_obfl_haft1.php; abgerufen am 15.10.2010
http://www.materialsgate.de/mnews/2409/Kleben+ohne+Klebstoff.html?start=500; abgerufen am 15.10.2010
Forschungsvorhaben an der Hochschule Bremen (Bionik-Innovations-Centrum) befassen sich mit
der Realisierung kiinstlicher Haftstrukturen nach dem Vorbild der Springspinne Evarcha arcuata.
Diese Spinnenart kann ebenso wie Geckos alleine durch Adhdsionsmechanismen — ohne

Zuhilfenahme eines Klebstoffes — an Fensterglas und anderen glatten Oberflachen ,kleben. Diese
Tiergruppen weisen an ihren Fiflen ultrafeine, flexible Harchen mit einem Durchmesser von ca.
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0,01 mm auf. Mit diesen Harchen kénnen die Tiere das Relief der Kontaktoberflache geometrie-
getreu abbilden. So entsteht eine grofe Kontaktflache in sehr geringem Abstand. Die Van-der-
Walls Krafte, die molekularen Wechselwirkungen zwischen den Kontaktflachen werden so grof3,
dass sie z.B. bei Spinnen das 170-fache der Gewichtskraft des Tieres ergeben.

Abbildung 127: a) Springspinne b) Rasterelektronen-mikroskopische Aufnahmen die Detailstrukturen der
FuRe, die erkennbar in eine Vielzahl dunner "Harchen" auslaufen.

Bisher ist es nur im Labor gelungen, das Prinzip nachzustellen. Im groRen Mal3stab liel3 sich der
rickstandsfreie ,Gecko-Kleber noch nicht herstellen. Dabei wéare ein solcher Haft-Mechanismus
heil begehrt, etwa in der Medizintechnik und der Robotik. Bestechend sind besonders das
rickstandfreie Trennen der Kontaktflachen sowie deren ebenso nachhaltige wie vielfaltige
Einsatzmdglichkeit. Die Volkswagen-Stiftung unterstitzt deshalb die Forschung bis hin zur
vorindustriellen Fertigung eines Prototyps mit rund 810.000 Euro im Rahmen der Initiative ,Offen
fur AuRergewdhnliches®.

5.4.4.6.2. Innovative Multi-Material-Verbindungen zur Herstellung von Hybrid-Bauteilen

Quelle: N. Jank, A. Waldhér, H. Pauser, W. Stieglbauer (Fronius International GmbH, Wels-Thalheim:
Innovative Multi-Material-Verbindungen zur Herstellung von Hybrid-Bauteilen.
http://www.materialsgate.de/mnews/5884/Abstract+Innovative+Multi-Material-
Verbindungen+zur+Herstellung+von+Hybrid-Bauteilen.html; abgerufen am 15.10.2010

Die Firma Fronius hat sich die Natur zum Vorbild genommen und Makrostrukturen aus Metall
entwickelt, die — ahnlich wie eine Klette — die Basis flr eine formschlissige Verbindung mit einer
Vielzahl anderer Materialien darstellen. Diese Makrostrukturen — sog. ,Pins" — mit einer Hohe von
wenigen Millimetern werden auf die Fugeflache geschweilt und danach mit dem entsprechendem
Fugepartner verbunden, z.B. durch Umgief3en mit ungleichartigen Metallen oder mit Harzen, durch
Umwickeln mit Textilfasern oder durch Einlegen von Fasermatten und anschlieliendem Ausgiel3en
mit Kunststoffen. Eine weitere Anwendung ist die Bereitstellung eines guten Haftuntergrunds fur
Klebeverbindungen oder Keramikiberziigen auf Metallteilen durch die Vergrélierung der
Oberflache.

5.4.4.6.3. Salamander-Klebstoffe

Quelle: Der Natur abgeschaut: Kleben zum Uberleben URL: http://www.bionik-
zentrum.de/default.asp?navA=newsdetail&main=news&newsid=166; abgerufen am 15.10.2010

Bestimmte Salamanderarten produzieren Klebstoffe in Hautdriisen, mit denen sie Raubern den
Mund zukleben und so verhindern, gefressen zu werden. Momentan untersucht die Arbeitsgruppe
der Universitat Wien um den Biologen Janek von Byern, unterstiitzt von der Hochschuljubildums-
stiftung der Stadt Wien, die Zusammensetzung dieser Salamander-Klebstoffe und ihrer Proteine
genauer. Wie der Kleber funktioniert, ist derzeit noch unklar.

5.4.4.6.4. Synthetischer Muschelleim
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Quelle: lhr Leben, das ist ein Kleben
http://www.faz.net/s/Rub163D8A6908014952B0FB3DB178F372D4/Doc~E30757AA6872440A5830FA999FD
40AB5E~ATpl~Ecommon~Scontent.htmiBionik; abgerufen am 15.10.2010

Miesmuscheln heften sich mit einem Sekret so stark an Felsen, dass sie auch starken Wellen
trotzen. Chemiker des Fraunhofer-Instituts fur Fertigungstechnik und Angewandte Material-
forschung in Bremen produzieren und testen seit Anfang 2009 synthetischen Muschelleim.

5.4.5. Anwendungsbereiche von Klebeverbindungen im Bauwesen

Im Folgenden wird beschrieben, welche Klebstoffe in verschiedenen Anwendungsbereichen im
Bauwesen verwendet werden.

5.45.1. Boden- und Wandbelage

Abhangig von Bodenbelagsart, Untergrund und Beanspruchung werden zur Verlegung von
Bodenbel&dgen verschiedenste Arten von Klebestoffen verwendet. Es handelt sich dabei
vorwiegend um Dispersions-, Kontakt-, Lésemittel-, Polyurethan- oder Epoxidharz-Klebstoffe.
Einen Uberblick tiber die Eignung von Klebstoffen fiir die einzelnen Bodenbeldge zeigt folgende
Tabelle aus wecobis.

Abbildung 128: Eignung unterschiedlicher Klebstoffen flr unterschiedliche Bodenbelage.
Quelle: www.wecobis.iai.fzk.de

Fur Wandbeldge werden dieselben Klebstoffe wie fir Bodenbeldge eingesetzt.
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5.45.1.1. Textile Bodenbelage

Textile Bodenbeldge kdnnen lose verlegt oder zweiseitig auf einer Nagelleiste (Textilriicken) oder
mit einem Klebeband (Vliesriicken) verspannt werden. Eine leichte Fixierung erreicht man durch
doppelseitige Vliese oder Folien oder stellenweise flissige Fixierung mit einem Klebstoff mit
verringerter Haftfestigkeit (wéssrige Dispersion, leicht I6sbar).

Spricht die zu erwartende Beanspruchung gegen die lose oder leicht fixierte Verlegung des
Bodenbelags, werden textile Bodenbelage je nach Art und Beanspruchung vollflachig oder
punktuell, mit Dispersions-, Kontakt- oder Lésemittelklebstoff verklebt. Dispersionsklebstoffe
kénnen z.B. nicht auf nicht-saugféahigem Untergrund eingesetzt werden, Kontaktklebstoffe sind fir
Beldge mit textilem Rucken (z.B. Nadelvlies) nicht geeignet (WECOBIS)

5.4.5.1.2. Elastische Bodenbelage

Untergrund Dispersionsklebst. | Kontaktklebst. | L6semittelklebst. | Reaktionsklebst.
PVC-Belag X X X X
Elastomerbelag,

ebene Riickseite X X ) X
Polyolefinbelag (X) - - -
Linoleumbelag X X X X
Korkbelag X (X) X -

Tabelle 8: Fiir elastische Bodenbeldge geeignete Klebstoffe (WECOBIS, 2010)

Elastomer-Bodenbeldge mit ebener Oberflache werden bei saugfédhigem Untergrund und bis zu
einer Belagsdicke von 4 mm vorwiegend mit Dispersionsklebstoffen verklebt. Bei profilierter
Oberflache und hohen Anforderungen an die Klebung, auf nicht saugféhigen Untergriinden oder
bei Belagsdicken Uber 4,0 mm werden seitens (TKB 3) 2-K-Reaktionsharzklebstoffe (Polyurethan-
oder Epoxidharz-Klebstoffe) empfohlen. Fir Formteile wie Sockelleisten oder Treppen kénnen
Trockenklebstoffe oder Dispersionskontaktklebstoffe eingesetzt werden.

Linoleumbeldge werden Gberwiegend mit Dispersionsklebstoffen verklebt. Daneben werden auch
Kontaktklebstoffe oder Trockenklebstoffe (z.B. bei Sockelausbildungen), 2-K-Dispersion-Zement-
Klebstoffe bzw. Reaktionsharzklebstoffe (z.B. auf nicht saugféahigen Untergriinden oder bei hohen
Verkehrslasten) eingesetzt. Alternativ stehen auch einkomponentige Zement-Pulverklebstoffe
("GISCODE ZP1") zur Verfligung. Es sind nur Klebstoffe zu verwenden, die vom Hersteller fir
Linoleumbodenbelage freigegeben sind (TKB 4).

PVC-Bodenbelage werden Ublicherweise mit Dispersionsklebstoffen vollflachig verklebt. Daneben
werden auch Dispersionskontaktklebstoffe (z. B. bei Treppen oder Sockelausbildungen),
Reaktionsharzklebstoffe (z. B. auf nicht saugfahigen Untergriinden oder bei hohen Verkehrslasten)
oder Trockenklebstoffe eingesetzt. Es sind nur Klebstoffe zu verwenden, die fur die Klebung von
PVC-Bodenbelagen als geeignet ausgewiesen sind (TKB 7).

Korkfliesen oder -parkette werden vorwiegend mit Dispersions- oder Dispersions-Kontaktkleb-
stoffen entsprechend der Herstellerangaben verklebt. Grundsatzlich ist die Wahl des Klebers auch
von der Beschaffenheit des Untergrunds (saugféhig, rau) und der Art des Belags abhangig. Béden
mit PVC-Rilcken benétigen einen Klebstoff mit besonderen Haftungseigenschaften. Fir Béden mit
Kork-Rucken sind hingegen die meisten Dispersionsklebstoffe geeignet (TKB 5).

5.4.5.1.3. Bodenbelage aus Holz

Wenn nicht die Nutzung (hohe Beanspruchung, FuRbodenheizung, etc.) dagegen spricht, sollten
Parkettbéden genagelt werden. Bei der vollflachigen Verklebung von Parkettbéden richtet sich z.B.
die Art des Klebers nach der Konstruktion des Parketts (ein- oder mehrschichtig) und nach den
Holzeigenschaften (Quell- und Schwindmaf).

Dispersionsklebstoffe sind besonders fir spannungsarme, quellunempfindliche Parkette wie
Mosaik-, Industrie- oder Mehrschichtparkett geeignet. Haftungsprobleme kénnen insbesondere bei
Hoélzern wie Buche, Ahorn und Esche durch die Feuchtigkeitsabgabe beim Abbindeprozess
auftreten. Bei Losemittelklebstoffen treten diese Probleme weniger auf. Sie sind auch fiir die o.g.
Holzarten geeignet und haben eine gute Klebewirkung. Eine besonders hohe Klebewirkung haben
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Polyurethan-Klebstoffe. Sie sind ebenfalls gut fur die Verklebung feuchteempfindlicher Holzer
geeignet (TKB 1).

Eine Alternative sind Pulverklebstoffe fiir die Verklebung spannungsarmer Parkette oder Kleber auf
Basis silanmodifizierter (MS-)Polymere, die fiir fast alle Parkettarten geeignet sind, da sie weder
Wasser noch Lésemittel benétigen (ZWIENER 2006).

Laminatbdden sollten nach (TKB 2) ausschlieBlich mit I6semittel- und wasserfreien PU-Klebstoffen
zu verkleben.

5.45.1.4. Fliesen

Je nach Verlegeart (Dick-, Mittel- oder Dinnbettverfahren) werden unterschiedliche Klebstoffe in
unterschiedlichen Auftragsstarken verwendet:

- Mineralische Klebemdrtel mit organischen Zusatzen
- Synthesekautschuk- und Epoxidharzklebstoffe
- Dispersionsklebstoffe (im Wandbereich) (Zwiener 2006)

5.45.2. Warmedammverbundsysteme

Die fur die Befestigung von WDVS verwendeten Kleber sind mit den Ddmmstoffen und anderen
Bestandteilen des WDVS (Armierung, Oberputz, etc.) im System aufeinander abgestimmt und als
solches geprift. Je nach Dammstoffart und Untergrund stehen unterschiedliche Kleber zur
Verfiigung:

- Mineralischer Klebe- und Armierungsmértel z.B. fur Mineralschaum-Dammplatten,
Auftragsmengen ca. 4-5 kg/m?, zuséatzlich Dubel erforderlich. Auftrag des Klebemértels bei
ebenem Untergrund eher flachig, sonst Klebewulste/-streifen mit mindestens 70 % Klebeflache
(Wulstbreite 5 cm, Wulsthéhe 2 cm). Armierungsschicht mindestens 5 mm flachiger Auftrag
(3,5-4,5 kg/m?).

- Bitumenklebstoff z.B. fiir Sockelddmmplatten aus XPS, Zweikomponentiger Bitumenkleber aus
Bitumen, Quarzsand, Zement, Kunststoffzusatze, Fasern. Vollflachiger Auftrag als Kleber ca.
2,0-3,0 kg/m?, als Spachtel ca. 1,1 kg/m?/mm bei einer Mindestdicke (trocken, nicht driickendes
Wasser) von 3 mm.

- Dispersionsklebstoff auf Kunstharzbasis z.B. zum vollflachigen Verkleben von EPS/XPS auf
Holz oder Holzwerkstoffen. Auftragsmenge ca. 2,0 kg/m? bei glattem Untergrund

- Klebespachtel aus Zement, organischen Bindemittel, Sand und Zusatzen fur die Verklebung
von EPS und XPS. Mindestschichtdicke: 2-3 mm, Verbrauch: Kleben: ca. 4,5-5,5 kg/m?,
Spachteln: ca. 4,0-5,0 kg/m?

- Dickschichtklebespachtel aus Zement, organischen Bindemitteln, Sand, Zuséatzen, ggf. auch
Perlite als Leichtzuschlag zum Verkleben von EPS, Mineralwolle, Holzfaserddmmung und
Phenolharzschaumplatten. Auftragsmenge: Kleber ca. 5 kg/m?, Spachtel ca. 5 - 8 kg/m?,
Mindestschichtdicke 5 mm, maximale Schichtdicke: 8 mm

- Tonmortel zum Ankleben von Holzfaser-Innenddmmplatten bestehend aus Tonen, Quarz und
Feldspatsande 0-0,8 mm, natirlichen Fasern.

Zusatzlich werden Dubel mit oder ohne Klebeanker zur Fixierung an der Tragstruktur eingesetzt.
Die Klebeanker werden auf der rohen Au3enwand montiert und mit Klebemoértel bestrichen. Darauf
wird wie sonst auch Ublich (Kleber am Rand und punktuell auf der Platte) die Platte aufgebracht.
Der Vorteil der Klebeanker liegt in der warmebriickenfreien Ausbildung des WDVS und die
Dubelmontage ist weniger zeitaufwandig sowie in der Materialersparnis, da die Dlbel nicht auf
dem Dammstoff sondern direkt auf der AuRenwand montiert werden und daher kirzer sind.

54.5.3. Mauerwerk

Zur Erstellung eines Mauerwerks werden kinstliche oder natlrliche Steine lagenweise aufeinander
geschichtet, dabei werden zur besseren Verbindung der Steine normalerweise Mértel
(Normalmoértel, Leichtmdrtel oder Dinnbettmdrtel) eingesetzt.

5.45.3.1. Normalmortel
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Mauerwerk wird Ublicherweise mit Normalmortel verarbeitet. Er enthélt Zement und Kalkhydrat als
Bindemittel, Zuschlage aus Kalksteinsand/-mehl sowie ggf. verschiedene Zusatze wie z.B.
Pigmente, Luftporenbildner, Verflissiger usw.

Rohstoff Anteil M.-[%]
Gesteinskérnung 80-85
Feine Gesteinskdrnung 5-10
Zement 10-15
Hilfsstoffe (bei Bedarf)
Kunststoffdispersion <1
Wasserrlickhaltemittel <0,35
Luftporenbildner <0,08
Verdickungsmittel < 0,06
Verzdgerer <0,36
Chromatreduzierer <0,14
Anorganische Pigmente <0,2

Tabelle 9: Referenzrezeptur fur Leichtmauermértel LM 21 (EPD-BMT-2009111-D)

5.45.3.2. Leichtmortel

Leichtmdrtel wird eingesetzt, um die Warmeleitfahigkeit des Mauerwerks bzw. der Mértelfuge zu
reduzieren. Die Fugendicke entspricht in etwa der von Normalmoértel. Leichtmdrtel enthalten
Leichtzuschlage wie z.B. Bléhglasgranulat, Blahglimmer, Blahperlit, Blahschiefer, Blahton, Hitten-
und Naturbims oder EPS. Damit erreichen Leichtmértel der Kategorie LM 21 eine Warmeleitféhig-
keit von 0,21 W/(m K), die der Kategorie LM 36 eine Warmeleitfahigkeit von 0,36 W/(m K). In
WECOBIS (2010) wird beispielhaft folgende Rezeptur fiir Leichtmauermértel (Werktrockenmértel
LM 36) genannt:

Rohstoff Anteil M.-[%]
CEM 42,5 40
WKH 3
Kalksteinsand 10
Kalksteinmehl 15
Bléhton, Bims 32
Methylcellulose 0,030
Luftporenbildner 0,015
Stellmittel 0,020

Tabelle 10: Referenzrezeptur fir Leichtmauermértel LM 36 nach WECOBIS

5.4.5.3.3. Dunnbettmortel

Dunnbettmortel enthalten ahnlich wie Normalmdrtel Zement, Kalkhydrat und Quarzsand-/mehl als
Haupteinsatzstoffe. Sie werden jedoch mit Feinzuschlagen mit Korngré3en < 1 mm hergestellt.
Somit kbnnen besonders diinne Fugen von 1-3 mm ausgebildete werden. Die Warmedammung
des Mauerwerks wird durch die fast fugenlose Ausfihrung verbessert. Diinnbettmérteln werden
haufig organische Zuséatze wie z.B. Vinylacetat-Co- und Terpolymere, Reinacrylate, Styrolacrylate,
Styrol-Butadien-Polymere, Vinylpropionat-Copolymere, Polyvinyliden-Vinylchlorid-Polymere
zugemischt.

Rohstoff Anteil M.-[%]
Sand 60
Zement 35
Kalkhydrat 5
Zusatze 2

Tabelle 11: Referenzrezeptur fur Dinnbettmértel nach WECOBIS

5.45.3.4. Klebstoffe auf PMDI-Basis

Fur die Verarbeitung von Planziegeln werden inzwischen auch 1-komponentige Klebstoffe auf
PMDI-Basis angeboten. Der schaumférmige Klebstoff wird im Gegensatz zu Mértel nicht
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vollflachig, sondern als doppelter Klebestreifen (Durchmesser ca. 3 cm) auf den Ziegel
aufgetragen. Weitere Bestandteile sind Treibmittel und (halogenierte) Flammschutzmittel.

5.4.5.4. Dichtungsbahnen, Dichtstoffe und Dichtungsbander

5.4.5.4.1. Kunststoffdichtungsbahnen

Kunststoff- und Kautschukbahnen werden meist einlagig und lose (d.h. mechanisch befestigt oder
unter Auflast) auf einer Schutzschicht aus Kunststoffvlies verlegt. Die Funktion von Kunststoff-
dichtungsbahnen beruht auf der wassersperrenden Wirkung des Bahnenquerschnitts und einer
sorgféltigen Naht- und Anschlussverbindungen. Verklebte Nahtverbindungen werden meist durch
Quellschweillen, Warmgasschweilten oder mithilfe von Dichtungs- bzw. Abdeckbander hergestellt.
Beim Heilluftverschweillen werden die sich Gberlappenden Kunststoffdichtungsbahnen
miteinander thermisch verbunden, d.h. erweicht und unter Druck miteinander verpresst.

5.4.5.4.2. Bitumendichtungsbahnen

Im Gegensatz zu Kunststoffdichtungsbahnen wird die dauerhafte Dichtheit von Bitumenbahnen nur
durch Verschmelzen mehrerer Lagen mit Naht- und StoRRiberdeckung miteinander erreicht:

- Beim Giel3- und Einrollverfahren wird Heif3bitumen groRRziigig vor die aufzuklebende
Dichtungsbahn gegossen und diese darin eingerollt. Dieses Verfahren wird kaum mehr
angewendet.

- Beim Schweilverfahren wird die Unterseite der Bitumen-Schweil3bahn stark erhitzt und
erweicht. Die Bitumenbahn wird umgehend ausgerollt, angedrickt und so mit dem Untergrund
verklebt.

- Kaltselbstklebebahnen sind werkseitig mit einer bituminésen Kaltklebemasse und Schutzfolie
versehen. Die Folie wird kurz vor der Verarbeitung abgezogen, die Dichtungsbahn ausgerollt
und auf dem Untergrund bzw. untereinander verklebt.

5.4.5.4.3. Flussige Abdichtung

Flussige Abdichtungssysteme bestehen aus einer Grundierung, einer Abdichtung und einem Vlies
sowie einer Deckschicht. Es sind unterschiedliche 1- und 2-komponentige Produkte z.B. auf Basis
von Polymethylmethacrylat (PMMA) am Markt erhaltlich. Falls erforderlich, wird die Dachflache
grundiert und anschlie3end die fliissige Abdichtung direkt auf den Untergrund aufgetragen. Ein
Vlies wird in die Abdichtung eingelegt und eine weitere Schicht aufgetragen. Ein Deckanstrich
dient als Schutzschicht. Flissige Abdichtungssysteme sind vollflachig fix mit dem Untergrund
verbunden.

5.4.5.4.4. Dichtungsbander und Dichtstoffe
Dichtungsbander und Dichtstoffe werden in unterschiedlichen Bereichen eingesetzt:

- Die Folienstdflie von Dampfbremsen werden zundchst mit einem Tacker fixiert und
anschlieend mit einem einseitigen Klebeband luftdicht verklebt. Erganzend werden Dichtstoffe
(z.B. auf Basis von Acrylatdispersionen) zur Verfigung gestellt, mit denen die Dampfbremse
luftdicht an einbindende Bauteile (Kamine, Innenwénde, etc.) angeschlossen wird.

- Dauerelastische Dichtungsbdnder werden verwendet, um leichte Trenn-/Innenwénde an
flankierende Bauteile anzuschlief3en.

- Fensterfugen kénnen mit einseitig selbstklebenden Schaumstoffdichtungsbé&ndern abgedichtet
werden.

- Silikone werden vorwiegend zur Fugenabdichtung im Sanitarbereich eingesetzt.

- Montageschdume auf Basis von Polyurethan werden zur Abdichtung von Fugen (z.B.
Fensteranschluss im Rohbau), zum Ausschaumen von Hohlraumen (z.B. Rollladenkasten),
etc. verwendet.
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5.4.6. Festigkeit und Ldsbarkeit von Klebeverbindungen

5.4.6.1. Theoretische Grundlagen

Eine Kernfrage zur Recyclierbarkeit von verklebten Bauteilschichten ist die Losbarkeit von
Klebeverbindungen. Das grundsatzliche Problem dieser Aufgabenstellung ist, dass sich die
Forschung im Bereich der Klebetechnik auf die Entwicklung von haltbaren und widerstandsfahigen
Klebstoffen beschrankt. Das Lésen des Klebeverbundes stellt hier den unerwiinschten Fall dar und
ist somit bisher auch nicht publiziert worden. Die folgenden theoretischen Grundlagen basieren auf
einer Studie von ROHRSCHNEIDER (2008).

Der ausgehartete Klebstoff stellt einen Polymerverbund aus Thermoplasten (z.B.
Polymethylmethacrylat) oder Duroplasten (z. B. Epoxidharz) dar. Zum L&sen einer aus thermo-
oder duroplastischen Kunststoffen bestehenden Verbindung stehen mechanische, thermische und
chemische Verfahren, die alleine oder in Kombination angewendet werden kdnnen, zur Verfigung.

5.4.6.1.1. Mechanisches Ldsen der Klebeverbindung

Klebeverbindungen sind stoffschlissige Verbindungen. Bei einer mechanischen Belastung der
Klebestelle geht der Kraftfluss von einem Fugeteilwerkstoff durch den Klebstoff auf das
gegeniberliegende Fugeteil Gber. Man unterscheidet im Wesentlichen vier Belastungsarten:

- Scherkrafte wirken parallel zur Klebung und verursachen einen trapezférmigen Verzug.

- Zugkréfte wirken senkrecht zur Klebung und verteilen sich gleichmafig tber die gesamte
Klebeflache.

- Spaltkrafte konzentrieren sich auf einen begrenzten Teil der Klebung und verursachen 6rtliche
Spannungsspitzen.

- Schalkrafte wirken auf die Kante der geklebten Flache.

Beim mechanischen Ablésen werden die Bauteile durch eine Uberbeanspruchung der Klebefuge,
welche zu einem Adhéasions- und/oder Kohésionsbruch fiihrt, getrennt. Dazu wendet man
Zugscher-, Druckscher- und Drehscherbeanspruchungen bei stark tberdimensionierten
Fugeteilpaarungen an, um deren Deformation zu vermeiden. Die Belastung kann statisch oder
dynamisch erfolgen, wobei sich die dynamische Belastung als schonender erweist, da die
Klebefestigkeit eines Klebstoffes oft unter der Eigenfestigkeit (Kohasion) der Fugeteilwerkstoffe
liegt. Eine weitere mechanische Lésetechnik ist das Auftrennen der Klebeverbindung mit
Trennwerkzeugen, wie z.B. Keile, Sagen. Dabei werden die Spaltkréfte genutzt.

Muss nur eine der beiden Flgeteile wiedergewonnen werden, kann das Abldsen der zweiten
Schicht auch durch Frasen oder Schleifen erfolgen.

Die mechanischen Entklebeverfahren trennen zwar die Klebeverbindung, schadigen aber durch
die Krafteinbringung das Werkstiick. Des Weiteren I&sst sich die Klebeschicht mit ihnen nur durch
(zusatzliches) Frasen oder Schleifen riickstandsfrei von den Substratoberflachen entfernen.

5.4.6.1.2. Thermisches L6sen der Klebeverbindung

Das thermische Lésen wird bei warmeleitféahigen Stoffen wie Metallen eingesetzt. Je nach
Klebstoffart sind hierzu Temperaturen zwischen 60° und 400° C notwendig. Thermoplastische
Klebstoffe werden dabei ausgeschmolzen, die duroplastischen hingegen zersetzen sich bei den
entsprechend hohen Temperaturen. Zur letztendlichen Trennung der Flgeteile kdnnen auch
moderate mechanische Verfahren unterstiitzend eingesetzt werden.

Beim thermischen Entkleben besteht die Gefahr der Werkstlickschadigung durch eine zu starke
Wérmeeinbringung. Zudem kdnnen sich giftige Gase bilden, die entsprechend neutralisiert werden
mussen.

Nach der Trennung der Fiigeteile verbleiben je nach Klebstoffart verschiedenste Ricksténde in
Form von wiedererstarrten Thermoplasten oder Zersetzungsprodukten der Duromere auf den
Oberflachen. Die endglltige Entfernung dieser Riickstdnde muss dann mit Lésemitteln oder
anderen chemischen Reinigern erfolgen.

5.4.6.1.3. Chemisches L6sen der Klebeverbindung
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Chemisches Lésen erfolgt mit Losemitteln oder anderen Chemikalien (S&uren, Laugen), die jedoch
nur das Klebstoffmaterial und nicht den Fuigeteilwerkstoff angreifen diirfen. Deshalb eignen sich
Sauren oder Laugen hierflr weniger. Das L&sen eines Polymers ist als ein sehr komplexer
Vorgang anzusehen. Man muss demzufolge empirisch vorgehen, um das fiir den jeweiligen
Klebstoff geeignete Losemittel zu bestimmen. Die nachfolgende Tabelle 4.1 listet dazu einige der
gangigen Loésemittel fur Polymere auf.

| Nr. | Lésemittel | Gefahrstoffsymbole | MAK-Wert [ppm] | 100f; | 100f, | 100f, |‘

‘ | | I W i ) R ] ‘ ‘ ‘ H

-0 . - s B B 1 T | —— | - =

= vvasagl | | - | (R=] |LD | e |

Lfd. Nr. und Teas-Parameter nach CV Horie, ‘Materials for Conservation', Butterworth-Heinemann, London,
1987, Anhang 2.1, S. 186ff

Tabelle 12: Géngige Losemittel fiir Polymere (aus: ROHRSCHNEIDER 2008)

Niedrige MAK.Werte von z.B. 25 ppm kennzeichnen eine starke Giftigkeit. Werte zwischen 25 und
100 ppm entsprechen einer mittleren Giftigkeit und Werte zwischen 100 und 1000 ppm haben nur
eine geringfugige Giftigkeit (ppm = parts per million).

Die Teas-Parameter (100f, 100f, 100f) sind charakteristische Maf3zahlen fur die Stéarke der
zwischen den einzelnen Molekilen des Lésemittels wirkenden Kohésionskrafte. Diese
L&slichkeitsparameter sind auf 100 (Gesamtheit aller Bindungskréfte) normiert und Splitten sich
anteilig nach der spezifischen Molekulstruktur des Stoffes in Dispersionskréfte (100f), Dipolkrafte
(100f) und Wasserstoff-Bricken-Bindungen (100f).
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Die chemischen Léseverfahren sind in der Lage, die Klebstoffschicht riickstandsfrei vom
Werkstiick abzulésen und es gleichzeitig so zu reinigen, dass es ohne eine Nachbehandlung der
Endverwendung zufihrbar ist.

Von ROHRSCHNEIDER (2008) wurden diverse Klebstoffsysteme auch experimentell auf ihre
Lésbarkeit untersucht. Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass sich die physikalischen
Klebstoffsysteme mit milden Lésemitteln (Ethylacetat) schon nach wenigen Stunden trennen
lieBen. Die Cyanacrylatklebstoffe waren nur mit Aceton I6sbar. Klebeverbindungen mit UHU Acrylit
(Reaktionsklebstoff auf Acrylatbasis) 16sten sich in Ethylacetat (MAK-Wert 400, geringfligige
Giftigkeit) und Toluen (MAK-Wert 50, mittlere Giftigkeit). Wobei die Variante mit Toluen, wegen der
wesentlich schlechteren Humanvertraglichkeit gegeniber Ethylacetat verworfen wurde. Epoxide
zeigten sich selbst nach 96 h gegen alle verwendeten Lésemittel bestandig.

5.4.6.2. Losbarkeit der Verbindungen im Bauwesen

5.4.6.2.1. Einteilung der Verbindungen

Im Allgemeinen sind Klebverbindungen nur mit Schadigung oder Zerstérung der Flgeteile I6sbar.
In Sonderféllen ist ein Losen nach dem Kleben ohne Schadigung mdglich.

Die Endfestigkeit von Klebeverbindungen und damit die Recyclierbarkeit der Fligeteile wird durch
eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst, wie z.B. die Verbindung mit dem Flgeteil, d.h. wie stark der
Klebstoff das Fugeteil anlést, der Druck, mit dem Flgeteile miteinander verpresst werden
(Auspressen von Losemittel, Oberflachenbenetzung) und die Temperatur, mit der der Klebstoff
verarbeitet wird (bessere Verteilung und Oberflachenbenetzung).

Die weiter oben fur den Anwendungsbereich im Bauwesen beschriebenen Verbindungen werden
demzufolge in drei Gruppen eingeteilt:

Leicht I6sbare Verbindungen

Fixierungen, I6sbare Klebebander
Natur- oder Dispersionsklebstoffe fur Bodenbelage
Starkekleister fur Tapeten

MaRig bis schwer |6sbare Verbindungen, Fligeteile nicht zerstérungsfrei I16sbar

Mineralische Normal-, Leicht- oder Diinnbettmortel fir Mauerwerk
Mineralische Klebemértel fir Mineralschaumdammplatten im WDVS
Klebebander mit guten Haftungseigenschaften, nicht repositionier- oder ablésbar

Schwer I6sbare Verbindungen

Mit Kontaktklebstoffen vollflachig verklebte Bodenbelage
Mit Reaktionsklebstoffen vollflachig verklebte Bodenbelage
Vollflachig verklebte Dichtungsbahnen

Klebemortel

Dichtstoffe

Aus Sicht der Riickbaubarkeit sind leicht I6sbare Verbindungen zu bevorzugen, also vorwiegend
physikalisch abbindende Klebstoffe oder Haftklebstoffe mit geringer bis mittlerer Haftung. Wenn
der Einsatzbereich oder das Material die Verarbeitung mit schwer I6sbaren Klebern erfordert, sind
sortenreine Verbindungen zu bevorzugen, z.B. Mineralschaumplatte mit mineralischem
Klebemortel verklebt.

Die Menge des aufgetragenen Klebstoffes wird von der Nutzung und der Gebrauchstauglichkeit
bestimmt. Es ist davon auszugehen, dass die Klebemengen im Hinblick auf ein verbessertes
Entsorgungsverhalten der Verbindungen deshalb nicht reduziert werden kénnen.

5.4.6.2.2. Ruckbau von verklebten Wand- und Bodenbelagen
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Der Boden- oder Wandbelag hat in der Regel eine wesentlich kiirzere Nutzungsdauer als der
Untergrund. Daher ist es sinnvoll, Klebstoffe einzusetzen, die ein leichtes Abtrennen des Belags
vom Untergrund und im glinstigsten Fall sogar dessen Recycling ermdéglichen:

- Eine klettverschlussédhnliche Fixierung von textilen Bodenbelagsriickseiten auf einem am
Boden aufgeklebten Klettband ermdglicht den schnellen Austausch von textilen Bodenbelagen.
Die Fa. Vorwerk bietet zusatzlich zu ihrem ecofix®-Klettverlegesystem ein Bodenbelags-
management an und sorgt im Objektbereich mit entsprechenden Partnern fiir Verlegung,
Pflege und Entfernen und Recycling von geleasten Teppichbdden.

- Fir textile und elastische Bodenbelage stehen Klebefolien (Polyethylenfolien mit beidseitig
unterschiedlichen Klebstoffen zur Verfigung, Fa. Uzin) zur Verfigung, die laut Herstelleran-
gaben beim Riickbau zusammen mit dem Bodenbelag riickstandslos entfernt werden kénnen.

NN

Sigan® (PE-Spezialfolie mit Mikroperforation
* * + und Entlifungskanalen, beidzeitig mit
I l I urterschisdlichen Klasbstoffen baschichiat)
Abbildung 129: Trennbare Befestigung von Bodenbeldgen auf dem Untergrund.

s bostehender Nutzboden oder Spachtelmasse

a) Klettverschlusséhnliche Fixierung des textile Bodenbelags auf Klettband (Quelle: http://www.vorwerk-
teppich.at/sc/vorwerk/template/ecofix_Klettverlegesystem.html)

b) Klebefolien fur textile und elastische Bodenbelage (http://www.uzin.de/switchTec-R-Klebete.959.0.html)
Bei starker haftenden Verklebungen ist kein zerstérungsfreier Ausbau des Bodenbelags mdglich.

Am Boden anhaftende Klebstoffe oder Belagsreste kénnen mechanisch mit Fras- und Schleif-
maschinen vom Untergrund entfernt werden, damit dieser wieder neu belegt werden und bis zum
Rickbau des gesamten Gebaudes genutzt werden kann.

Abbildung 130: Entfernen von Boden- und Wandbelagen. Quellen im Uhrzeigersinn:
http://www.boden-raus.de/leistungen/demontage.html
http://www.baumarkt.de/nxs/211///baumarkt/schablone1/Mit-dem-Drucklufthammer-alte-Fliesen-Putze-und-
Bodenbelaege-abstemmen
http://www.saniermeister.de/anwendungsbereiche/bodenbelag-entfernen/pvc-bodenbelag-entfernen.html
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Mit mineralischen Klebemorteln verlegte Wand- oder Bodenfliesen kénnen mit geringem Aufwand
mit Spaltwerkzeugen (Spachtel etc.) vom Untergrund getrennt werden. Ein zerstérungsfreier
Ruckbau ist aber, wenn Uberhaupt, nur mit besonderen Vorkehrungsmaflinahmen maéglich.

Tapeten werden Ublicherweise mit Normalkleistern auf die Wand geklebt, die unter
Feuchteeinwirkung (Besprihen der Tapete, abziehen, restlichen Kleister feucht abwischen)
einfach zu entfernen sind. Bei schwereren Tapeten (z.B. Textil-, Naturwerkstoff- oder Vinyltapeten)
sind Spezialkleister erforderlich, die nicht so einfach von der Wand zu trennen sind.

5.4.6.2.3. Riuckbau von Warmedammverbundsystemen

Das Warmedammverbundsystem l&sst sich am einfachsten direkt am Abbruchobjekt vom
Untergrund trennen. Die Trennung kann entweder in Handarbeit mit stabilen Flacheisen oder mit
der Baggerschaufel erfolgen. Zusatzlich kann zuvor mit einer Frasmaschine die Deckschicht von
der DAmmung geschélt werden. Von der Fa. Baumit wurde fiir EPS-WDVS eine solche
Frasmaschine angeboten, welche die Deckschicht des Warmedammverbundsystems ,abnagt”
(,System Biber“). Das entfernte Altmaterial wurde direkt in einem abgedichteten Saugkasten
aufgenommen und durch eine Sauganlage sortenrein in einen Container transportiert. Mittlerweile
wurde diese Dienstleistung jedoch mangels Interesse wieder eingestellt. Die wirtschaftliche
Sinnhaftigkeit der Trennung héngt vor allem vom geplanten Entsorgungsweg flir den Dammstoff
ab. Ein zerstdrungsfreies Ablésen des Dammstoffs vom Untergrund ist aber mit wirtschaftlich
vertretbarem Aufwand derzeit ohnehin nicht mdglich. Fir eine stoffliche Verwertung als
Zuschlagsmaterial oder fUr eine thermische Verwertung ist die vorherige Abtrennung nicht
erforderlich.

Recyclingvorteile bei der Befestigung von Diubeln auf Klebeankern gegeniber Befestigungsdibeln
sind nicht erkennbar.

Als zerstdrungsfrei trennbare Alternative stehen Vorhangfassaden zur Verfugung.

5.4.6.2.4. Ruckbau von Mauerwerk

Die Aufgabe des Mortels ist es, Mauersteine kraftschllissig zu verbinden und einen Ausgleich von
Maftoleranzen der Mauersteine zu gewahrleisten. Beim Abbruch von Mauerwerk fallt durch den
guten Verbund zwischen Mauermértel und Stein, der eine Trennung sehr aufwdndig macht,
gemischter Mauerwerkabbruch an, bestehend aus Mauersteinen und Mértel sowie gegebenenfalls
weiteren Stoffen (z.B. Beschichtungen, Putze). Die Verwertung von diesem gemischten
Mauerwerkabbruch erfolgt im Rahmen der Aufbereitung von Bauschutt.

Beim Abbruch von Geb&uden z.B. aus der Griinderzeit ist aufgrund der schlechten Mértelqualitat
eine Trennung von Ziegel und Mértel relativ problemlos mdéglich, was die Frage aufwirft, welche
Mértelqualitat fur ein Mauerwerk tatsachlich erforderlich ist und welche Zusammensetzung eine
leichtere Trennung von den Mauersteinen ermdéglicht. Prinzipiell kdnnte in Zukunft dazu
Ubergegangen werden, die Mértelfestigkeit genau auf die Beanspruchung abzustimmen und nicht
wesentlich héher als erforderlich zu wéhlen. .

5.4.6.2.5. Ruckbau von Dichtungsbahnen, Dichtstoffen und Dichtungsbéandern

Lose, mechanisch oder unter Auflast befestigte Kunststoff- und Kautschukbahnen kénnen auf
Grund der fehlende Verklebung einfach riickgebaut werden. Bitumenbahnen und flissige
Abdichtungssysteme sind dagegen vollflachig mit dem Untergrund verbunden. Eine Trennung
kann allenfalls durch Frasen oder Schleifen erfolgen, wird in der Regel bei AbbruchmalRnahmen
aber wegen des hohen Personalaufwands nicht durchgefiihrt werden.

Dichtungsbénder und Dichtstoffe sind nicht rickgewinnbar. Sie verbleiben beim Riickbau meist als
Verunreinigung in den angrenzenden Baumaterialien zuriick. Dichtstoffe sollten nach Mdglichkeit
vermieden und stattdessen Dichtungsprofile oder Dammfasern verwendet werden. Beide kénnen
sauber entfernt werden. Anstelle von Montageschaumen sollten mineralische Mértelkleber
bevorzugt werden, da diese relativ sortenrein mit dem Mauerwerk in die Entsorgung gehen.

Proclima, Hersteller von Dampfbremsen und Erganzungsprodukten, bietet neben Dichtungsklebe-
bandern und —massen auch Manschetten an, mit denen Kabel und Rohre luftdicht angeschlossen
werden kénnen. Mit der Verwendung der Dichtungsbé&nder in Kombination mit den
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Dichtungsmanschetten kann auf Dichtschdume verzichtet werden. Die Manschetten bestehen aus
EPDM, sind teilweise mit selbstklebender Folie (fir besseren Anschluss) versehen.

Abbildung 131: Dichtungsmanschetten
Quelle: http://de.proclima.com/co/DE/de/produkte klebetrechnik_start.html

5.4.6.2.6. Klebestoffverunreinigungen beim Recycling

Anhaftende Klebstoffreste kbnnen das Recycling des Baumaterials beeintrdchtigen oder
verunmoglichen. Inwieweit dies zutrifft ist vom prozentuellen Anteil sowie von den Reinheits-
anforderungen des Recyclingprozesses abhangig. Einige Beispiele (ABC-DISPOSAL, 2009):

- Bitumenreste auf Beton (bis zu 1 Masse-%) verandern die Eigenschaften von Beton im Falle
einer Verwertung der beschichteten Betonteile als Zuschlagstoff nicht, hdhere bitumindse
Anteile im Recyclingzuschlag kénnen die Festigkeit des Betons aber vermindern.

- Chlor in Zuschlagsmaterial fiir Beton kann bereits in geringen Mengen unmittelbaren Einfluss
auf die Betonqualitat haben. Chlor wird vor allem Uber Kunststoffe wie Polyvinylchlorid
eingetragen.

- Organische Verunreinigungen haben keinen Einfluss auf die Recyclingqualitat von Metallen,
sie verringern allenfalls die Ausbeute.

Bei der thermischen Verwertung in Millverbrennungsanlagen spielen Klebstoffverunreinigungen
auf Grund ihrer Zusammensetzung und der geringen am Material anhaftenden Menge keine
wesentliche Rolle.

54.7. Zusammenfassung

Klebstoffe sind nichtmetallische Werkstoffe, die Fligeteile durch Fldchenhaftung (Adhé&sion) und
innere Festigkeit (Kohasion) verbinden kénnen (DIN EN 923).

Organische Klebstoffe kénnen in physikalisch abbindende und chemisch abbindende Systeme
unterteilt werden. Zu den physikalisch abbindenden Klebstoffen zahlen Dispersionsklebstoffe,
L&semittelklebstoffe, Kontaktklebstoffe und Kleister. Chemisch abbindende Systeme bestehen aus
zwei reaktionsbereiten Komponenten, die erst nach dem Auftragen miteinander reagieren und die
endgultige Klebeverbindung herstellen. Entweder werden dem Kleber zwei Komponenten zugefligt
oder nur eine, die mit Hilfe der Umgebungsbedingungen z.B. Feuchtigkeit abbindet. Reaktionskleb-
stoffe auf Polyurethanbasis, Epoxidharz-Klebstoffe und Silanvernetzende Polymerklebstoffe
gehdren zu den chemisch abbindenden Systemen

Fur Klebungen mit geringerer Festigkeit, welche auch ein spéteres Trennen der Klebung ohne
Materialbeschadigung erlauben, stehen au’erdem Haftklebstoffe zur Verfligung, das sind
dauerhaft klebrige und permanent klebfahige organischen Produkte auf Basis von Synthese- oder
Naturkautschuk, Polyacrylaten u.a. Haupteinsatzgebiet von Haftklebstoffen sind Klebeb&nder.

Pulverklebstoffe (z.B. Polyvinylacetat, mit einem geringen Anteil an Zement oder Calciumsulfat)
oder Naturklebstoffe (auf Basis von Kasein, Naturkautschuk oder Starke) kénnen in vielen
Bereichen eine 6kologische Alternative zu synthetischen Klebstoffen darstellen.

Die Verbindung von Werkstlicken tber Klebstoffe weist im Vergleich zu anderen Verbindungs-
verfahren technische Vorteile auf. Der Nachteil aus Sicht des Recyclinggedankens ist, dass
Klebverbindungen im Allgemeinen nur mit Schadigung oder Zerstérung der Flgeteile I6sbar sind.
Nur in Sonderféllen ist ein Lésen nach dem Kleben ohne Schadigung mdglich. Die Kernfrage zur
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Recyclierbarkeit von verklebten Bauteilschichten ist also die Ldsbarkeit der Klebeverbindungen.
Dazu stehen mechanische, thermische und chemische Verfahren, die alleine oder in Kombination
angewendet werden kénnen, zur Verfigung.

Beim mechanischen Abldsen werden die Bauteile durch eine Uberbeanspruchung der Klebefuge,
welche zu einem Adhasions- und/oder Kohésionsbruch fiihrt, getrennt. Dazu wendet man Zug-
scher-, Druckscher- und Drehscher-Beanspruchungen an. Eine weitere mechanische Lésetechnik
ist das Auftrennen der Klebeverbindung mit Trennwerkzeugen, wie z.B. Keile, Sdgen. Muss nur
eine der beiden Fligeteile wiedergewonnen werden, kann das Ablésen der zweiten Schicht auch
durch Frasen oder Schleifen erfolgen. Die mechanischen Entklebeverfahren trennen zwar die
Klebeverbindung, kdnnen aber durch die Krafteinbringung das Werkstlick schadigen. Des
Weiteren lasst sich die Klebeschicht mit ihnen nur durch (zusatzliches) Frasen oder Schleifen
rickstandsfrei von den Substratoberflachen entfernen.

Das thermische L&sen bei Temperaturen zwischen 60 und 400 °C wird bei warmeleitfahigen
Stoffen wie Metallen eingesetzt. Thermoplastische Klebstoffe werden dabei ausgeschmolzen, die
duroplastischen hingegen zersetzen sich. Beim thermischen Entkleben besteht die Gefahr der
Werkstlckschadigung durch eine zu starke Wéarmeeinbringung. Zudem kénnen sich giftige Gase
bilden, die entsprechend neutralisiert werden missen. Nach der Trennung der Fligeteile verblei-
ben je nach Klebstoffart verschiedenste Riickstande in Form von wiedererstarrten Thermoplasten
oder Zersetzungsprodukten der Duromere auf den Oberflachen. Die endgultige Entfernung dieser
Ruckstande muss dann mit Lésemitteln oder anderen chemischen Reinigern erfolgen.

Chemisches Lésen erfolgt mit Losemitteln. Die chemischen Léseverfahren sind in der Lage, die
Klebstoffschicht riickstandsfrei vom Werkstlick abzulésen und es gleichzeitig so zu reinigen, dass
es ohne eine Nachbehandlung der Endverwendung zufuhrbar ist. Untersuchungen von
ROHRSCHNEIDER (2008) zeigten, dass sich die physikalischen Klebstoffsysteme mit milden
Lésemitteln (Ethylacetat) schon nach wenigen Stunden trennen lieRen. Die Cyanacrylatklebstoffe
waren nur mit Aceton I6sbar. Ein Reaktionsklebstoff auf Acrylatbasis 16ste sich in Ethylacetat.
Epoxide zeigten sich selbst nach 96 h gegen alle verwendeten Lésemittel bestandig.

Die im Bauwesen eingesetzten Klebeverbindungen kénnen in drei Gruppen eingeteilt werden:

Leicht I16sbare Verbindungen: Fixierungen, I6sbare Klebebander, Natur- oder Dispersionsklebstoffe
fur Bodenbelage, Starkekleister fir Tapeten

MaRig lésbare Verbindungen, Filigeteile nicht zerstérungsfrei I6sbar: mineralische Normal-, Leicht-
oder Diinnbettmoértel fir Mauerwerk; mineralische Klebemértel im WDVS; nicht repositionier- oder
ablésbare Klebebénder mit guten Haftungseigenschaften

Schwer I6sbare Verbindungen: mit Kontakt- oder Reaktionsklebstoffen vollflachig verklebte
Bodenbeldge; vollflachig verklebte Dichtungsbahnen; Klebemdrtel; Dichtstoffe

5.4.8. Empfehlungen

Klebeverbindungen sollten nach Méglichkeit vermieden werden, denn sie sind im Allgemeinen nur
mit Schadigung oder Zerstdrung der Fugeteile I6sbar. Nur in Sonderféllen ist ein L6sen nach dem
Kleben ohne Schédigung mdglich.

Kénnen Klebeverbindungen nicht vermieden werden, sind aus Sicht der Riickbaubarkeit leicht
I6sbare Verbindungen zu bevorzugen, also vorwiegend physikalisch abbindende Klebstoffe oder
Haftklebstoffe mit geringer bis mittlerer Haftung.

Wenn der Einsatzbereich oder das Material die Verarbeitung mit schwer I6sbaren Klebern
erfordert, sind sortenreine Verbindungen zu bevorzugen, z.B. Mineralschaumplatte mit
mineralischem Klebemortel verklebt.

Klebstoffe fiir Boden- oder Wandbel&ge, die ein leichtes Abtrennen des Belags vom Untergrund
und im gunstigsten Fall sogar dessen Recycling ermdglichen, sind:

- Leichte Fixierung von textilen Bodenbeldge mit Klettband
- Vom Untergrund I6sbare Klebefolien fiir textile und elastische Bodenbelage
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Bei Warmedammverbundsystemen ist ein zerstérungsfreies Ablésen des Ddmmstoffs vom Unter-
grund mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand derzeit nicht in Sicht. Recyclingvorteile bei der
Befestigung von Dibeln auf Klebeankern gegeniiber Befestigungsdiibeln sind nicht erkennbar. Als
zerstérungsfrei trennbare Alternative stehen Vorhangfassaden zur Verfligung.

Beim Abbruch von modernem Mauerwerk fallt gemischter Mauerwerkabbruch an, bestehend aus
Mauersteinen und Mértel bzw. PMDI-Kleber sowie gegebenenfalls weiteren Stoffen (z.B.
Beschichtungen, Putze). Beim Abbruch von Geb&uden z.B. aus der Grinderzeit ist dagegen
aufgrund der schlechten Mértelqualitat eine Trennung von Ziegel und Mértel relativ problemlos
mdglich, was die Frage aufwirft, welche Mortelqualitat fur ein Mauerwerk tatsachlich erforderlich ist
und welche Zusammensetzung eine leichtere Trennung von den Mauersteinen ermdglicht.

Lose, mechanisch oder unter Auflast befestigte Kunststoff- und Kautschukbahnen kénnen auf
Grund der fehlende Verklebung einfach riickgebaut werden. Bitumenbahnen und flissige
Abdichtungssysteme sind dagegen vollflachig mit dem Untergrund verbunden. Eine Trennung
kann allenfalls durch Frésen oder Schleifen erfolgen, wird in der Regel bei Abbruchmalinahmen
aber wegen des hohen Personalaufwands nicht durchgefiihrt werden.

Dichtungsbénder und Dichtstoffe sind nicht rickgewinnbar. Sie verbleiben beim Rickbau meist als
Verunreinigung in den angrenzenden Baumaterialien zurtick. Dichtstoffe sollten nach Mdéglichkeit
vermieden und stattdessen Dichtungsprofile oder Dammfasern verwendet werden. Beide kénnen
sauber entfernt werden. Anstelle von Montageschaumen sollten mineralische Mértelkleber
bevorzugt werden, da diese relativ sortenrein mit dem Mauerwerk in die Entsorgung gehen.

5.5. Praxisbeispiele fur innovative Flgetechniken

Unter Betrachtung der Kreislauffahigkeit von Gebauden fallt der Verbindung der Bauteile eine sehr
bedeutende Rolle zu. Dabei ist die Verwendung von standardisierten Verbindungen bei hohen
Anspriichen an die Ausfiihrungsqualitat und in Hinblick auf Demontage und Wiederverwendbarkeit
ein entscheidender Vorteil.

Die allgemeinen Anforderungen an Verbindungselemente kénnten folgendermalen definiert
werden:

- Langlebige, tragfdhige Verbindung von 2 Elementen

- Exakte Justierung (Einrichtung der Fertigteile in vertikaler und horizontaler Richtung) soll vor
Ort leicht durchflhrbar sein

- Zerstoérungsfreies Losen der Verbindung

- Integration verschiedener Gewerke, z.B. Elektro-, Sanitarinstallationen

Im Folgenden sollen einige Neuentwicklungen auf dem Sektor der Verbindungstechniken, die im
Sinne der leichten Montage und Demontage entwickelt wurden, vorgestellt werden.

Das von Fa. Munitec GmbH entwickelte Unicon Schnellverbinder- System fiir den industriellen
Hausbau, erméglicht es, gleich bei der Montage Bauteile und Medien durch einfaches
Zusammenstecken zu verbinden.
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Abbildung 132: Unicon Schnellverbinder- System

Quelle: www.munitec.com
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Neuere Entwicklungen fiir Holzbau- Verbindungen, wie zum Steckverbinder- Systeme,
gewahrleisten nicht nur eine rasche Montage, sondern im Hinblick auf den Riickbau auch eine
entsprechend einfache Demontage.

Die Sherpa- Verbinder, entwickelt von der Vinzenz Harrer GmbH gemeinsam mit der TU- Graz,
bestehen jeweils aus 2 Aluminiumteilen, die sich im Prinzip einer klassischen
Schwalbenschwanzverbindung zu einer kraftschlissigen Verbindung zusammenfligen lassen. Die
Aluminiumteile sind geschraubt, kdnnen als in Hinblick auf ein spateres Recycling wieder geldst
werden.

Abbildung 133: Sherpa- Verbinder, Harrer GmbH
Quelle: www.sherpa-verbinder.com

Fir das S- House in Béheimkirchen wurde eine spezielle Strohschraube «Treeplast» aus
thermoplastischem Biokunststoff entwickelt. Dieser Werkstoff besteht ausschliel3lich aus
nachwachsenden Rohstoffen, hauptsachlich Holz sowie Mais und nattrliche Harze. Das aus
diesen drei Komponenten erzeugte Granulat kann in konventionellen Spritzgussmaschinen zu
einer etwa 35 cm langen Schraube verarbeitet werden. Die Schrauben erlauben eine
warmebrickenarme Befestigung der Aullenfassade und sind zudem biologisch vollstandig
abbaubar.

Die Schraube dient als Befestigungselement fir die Lattung der hinterlifteten Fassade. Sie
ermdglicht eine einfache und sichere Montage an der Strohballenddmmebene.

Abbildung 134: S- House: Lattung und Dadmmebene sind mit der Schraube fest verbunden und ermdéglichen
einen warmebrickenfreien Wandaufbau.

Quelle: www.s-house.at

BEAMCLAMP ist eine Klemmverbindung fur Stahltréger, die vom Stahlhochbau, der Haus- und
Gebaudetechnik, Forder- und Materialflusstechnik, Gber die Verfahrenstechnik bis hin zum Hoch-
und Tiefbau eingesetzt werden kann. Die Klemmverbinder ermdglichen eine einfache wie schnelle
Konstruktionen hoch belastbarer Stahlbauldsungen. Die Montage kommt véllig ohne Bohr- und
Schweil3arbeiten aus.

BEAMCLAMP Klemmverbinder wurden auf Zugbeanspruchung getestet und sind vom Deutschen
Institut fir Bautechnik (DIBt) und von Lloyds Register zugelassen. Aulierdem erfiillt das Klemm-
und Verbindungssystem die Kriterien des Geréate- und Produktsicherheitsgesetzes (GPSG).

Alle Komponenten der Klemmverbindungen bestehen aus hochwertigem Sphé&roguss.
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Abbildung 135: BeamClamp Klemmverbindung fiir Stahltrager

Abbildung 136: BeamClamp Bodenklemmen

Die Floorfix Bodenklemme dient zur Montage von Trénenblechen an Stahlprofilen ohne Bohren
und Schweissen.

Abbildung 137: BeamClamp Gitterrrost- Klemmen

Quelle: www.keesafety.com/de/products/beamclamp
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In der Schweiz wurde von der Wagner System AG das Fassadenunterkonstruktion ,Phoenix* fiir
hinterlUftete Fassaden entwickelt, die mit einer warmegedammten Konsole nicht nur die
Energieeffizienz steigert, sondern auch dem Prinzip der Demontagefreundlichkeit entspricht.

Das System besteht im Wesentlichen aus 2 Komponenten: der Fassadendammplatte aus
Glaswolle mit aufkaschiertem Glasvlies und der warmebrickenfreien GFK- Konsole mit allen
zugehdrigen Verbindungs- und Befestigungselementen sowie Tragprofilen.

Samtliche Verbindungen werden mit Schrauben und Nieten hergestellt.

Abbildung 138: Phoenix Fassade
Quelle: www.wagnersystem.ch
Auch fir Ausbauelemente gilt der Grundsatz der Demontagefreundlichkeit.

Eine unsichtbare Terrassenholzbefestigung bietet Firma Theil Holzverbindungstechnik an. Die
Verbindungselemente aus Kunststoff sind Abstandshalter und konstruktiver Holzschutz in einem
und gewabhrleisten eine Demontage ohne Beschadigung der Holzdielen.

Abbildung 139: Terrassenholzbefestigung, Firma Theil
Quelle: www.holzverbindungstechnik.com

Eine winschenswerte Entwicklung ware die Méglichkeit zur Verbindung von massiven Bauteilen
durch kraftschlissig wirkende, aber I6sbare mineralische Vergulimassen. lhre kraftiibertragende
Wirkung musste so eingestellt sein, dass sie den Belastungszustdnden im Bauwerk mit
ausreichenden zusatzlichen Sicherheiten widersteht und einer gezielten ansetzenden Kraft des
Demontagewerkzeuges nachgibt, ohne Zerstérungen an den verbunden Bauteilen zu verursachen.

Quelle: Neue Konstruktionsalternativen fiir recyclingfahige Wohngeb&ude (S. 66)
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6. DEL Prinzipien fur kreislauffahiges Konstruieren

Im vorliegenden Kapitel sollen aus den Grundlagen und den Best Practice Beispielen
Konstruktionsprinzipien abgeleitet werden.

Anhnlich wie das Thema Energieeffizienz beginnt kreislauffahiges Konstruieren weit vor dem
Riickbau. Ahnlich wie es bei der Energieeffizienz darum geht, zuerst den Energiebedarf zu
minimieren, um ihn dann erneuerbar decken zu kénnen, so muss im kreislauffahigen Konstruieren
zuerst der 6kologische Aufwand einer Konstruktion minimiert werden und ihre Lebensdauer
verlangert werden. Dies ist derzeit noch eine conditio sine qua non. Drittes, fehlendes Glied in der
Kette ist die Planung der Kreislauffiihrung fir alle eingesetzten Materialien nach Ende der
Lebensdauer.

Da es derzeit im Bauwesen noch kaum echte Kreislauffihrung gibt, muss den ersten beiden
Themen (6kologischer Aufwand und lange Lebenszeit) breite Aufmerksamkeit gewidmet werden.
Daher stellen wir in diesem Exposé auch die Malinahmen zur Minimierung des 6kologischen
Aufwandes und zur Verlangerung der Lebensdauer dar, da sie nach unserer Auffassung
unverzichtbarer Teil des Gesamtgedankens sind.

In einer Zukunft, die Stoffe weitgehend in Kreislaufen zu fihren in der Lage ist und die daftir
erforderliche Energie zur Ganze erneuerbar bereitstellen kann, wird der Effizienzgedanke
zurlcktreten kdnnen. Lustvoll zu verschwenden — ein Dogma von Dr. Michael Braungart — so wie
die Natur es uns vorzeigt, kann dann durchaus ein zukinftiges Ziel sein.

Bisherige Arbeiten und Hinweise zu Prinzipien Uber die Kreislauffahigkeit sind in sehr hohem Malke
ingenieurmafig und sehr technisch gehalten. Es werden fast ausschlief3lich technische
Malnahmen erldutert und dargestellt.

Im Gegensatz dazu sind eigentlich die kreislauffahigsten Gebaude diejenigen, die bisher keinen
Abfall produziert haben, weil sie seit mehreren hundert oder tausend Jahren stehen ohne je
abgebrochen worden zu sein. Die Langlebigkeit, eine der Grundbedingungen fur den
Kreislaufgedanken wie oben ausgefiihrt, hangt aber vor der exzellenten und robusten technischen
Konstruktion noch wesentlich starker vom kulturellen also ideellen Wert eines Gebaudes ab.

Daraus folgt, dass es sicher von hoher Bedeutung ist technischen Fragen zu stellen, daraus
adaquate Losungen zu entwickeln und als Handwerkszeug zu beherrschen. Dieses Wissen wird
aber seine Wirkung nur dann zur Ganze entfalten kénnen, wenn es mit dem Schaffen von
kulturellem und ideellem Wert einhergeht.

Das Exposé gliedert sich daher in 6 Kapitel:
e Minimierung des 6kologischen Aufwandes
e Lebensdauer verlangern
e Leichte Montage und Demontage
e Recyclierbarkeit

o Wiederverwendung

e Planung
6.1. Minimierung des 6kologischen Aufwandes
6.1.1. Angemessene Material- und Konstruktionswahl

Bei Planungsbeginn sind ausgehend von der jeweiligen Bauaufgabe die Art der Konstruktion und
die Materialien fur die wesentlichen masse/ 6kologisch intensiven Bauteile zu wahlen. Prinzipiell
soll nur die Qualitat und Menge verwendet werden, die fiir die jeweiligen Funktionen des Bauteiles
erforderlich ist.

Wohnbauten z.B. kénnen in weiten Teilen oder sogar zur Génze aus Holz, Lehm, Kalksandstein,
hergestellt werden. Energieintensivere aber recyclierbare Baustoffe wie Beton und Stahl kénnten
in ihren Masseanteilen soweit wie moglich auf technisch erforderliche Bauteile reduziert werden.
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Auch hinsichtlich der Konstruktion kénnen statisch optimale Systeme wesentliche
Masseeinsparungen bringen. Wenn die Dimensionierung der Spannweiten und des Entwurfes von
Anfang an im integralen Planungsteam gemeinsam mit dem Konstruktionsentwurf erfolgt, kbnnen
hier Optimierungspotentiale ausgeschopft werden.

Wenn im Wohnbau beispielsweise eine STB Decke eingesetzt wird, so ist die Dicke flr
ausreichend speicherfahige Masse mit 10-15 cm anzusetzen, die Dicke fiir ausreichenden
Trittschallschutz mit ca. 18 cm, oder bei Hohldielen mit dem entsprechenden Flachengewicht.
Daraus ergeben sich optimale Spannweiten fir Decken im Wohnbau, die dann noch mit anderen
Prinzipien wie z.B.: dem der angemessenen Flexibilitdt zu Gberlagern sind.

Das folgende Beispiel zeigt, wie ein materialoptimierter Deckenaufbau aussehen konnte:

Bei den Ublichen Spannweiten im Wohnbau von 4-5m geht man bei einer STB Decke von einer
Deckenstarke mit 18cm aus, der Ubliche FuRBbodenaufbau besteht aus Schittung,
Trittschalldammung, Estrich und Ful3bodenbelag. Mit diesem Aufbau lassen sich der geforderte
Schallschutz und ausreichend Speichermasse erreichen.

Im Sinne der Kreislauffahigkeit wéare es allerdings besser, den FuRbodenaufbau demontierbar
auszufihren (aufgestéanderte Konstruktion, Hohlraumboden).

Durch den Entfall des Estrichs ergibt sich eine Verschlechterung des Schallschutzes um 3dB, was
sich jedoch durch eine stérkere Deckenkonstruktion, in diesem Fall 22cm, ausgleichen lasst.

Wenn man also die Masse des Estrichs der Masse der Decke zuschlégt und eine STB- Decke mit
22cm und einer aufgestanderten Ful3bodenkonstruktion ausfuhrt, 1&sst sich nicht nur der
geforderte Trittschallschutz erreichen, sondern auch gréRere Spannweiten, die eine flexiblere
Grundrissgestaltung erlauben.

Im Idealfall sollten 2 oder 3 Varianten der Konstruktion hinsichtlich des 6kologischen Aufwandes
berechnet werden und dann die entsprechende Variante gewahlt werden.

Energieintensive Materialien sollen nur dort eingesetzt werden, wo dadurch ein wesentlicher
Vorteil entsteht (z.B. Holz/Alu Fensterkonstruktion: die Alu- Schale als hoch wetterbestandiger,
getrennt austauschbarer Bauteil an der hoch beanspruchten Auf3enseite des Fensters).

In der Planung muss die Konstruktionen passend zu Gebdude und Bauweise ausgewahlt werden.
Zeigt sich bei der anschlielenden Bauschicht- und Baustoffoptimierung, dass die gewahlte
Konstruktion Baustoffe bedingt fiir die noch keine Ruckflihrung in den Kreislauf erfolgen kann, so
sollten alternative Konstruktionen gesucht werden.

Zur Vorentscheidung eignet sich eine grobe Matrix mit Vor- und Nachteilen einzelner
Konstruktionen. Dann sollten 2-3 Varianten ausgewéhlt, statisch/bauphysikalisch dimensioniert
und dann in den Okokennwerten berechnet werden. Die Ergebnisse kénnen wiederum in einer
Matrix dargestellt werden, mit Préferenzen und einer Empfehlung fir Anderungen im Material und
Konstruktionsentwurf. Die Wahl der Konstruktion und der einsetzten Materialien ist vom jeweiligen
Verwendungszweck abhangig und muss auf die speziellen Bedirfnisse und Gegebenheiten
abgestimmt sein.
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Abbildung 140: Nachhaltigkeitsmatrix fur Leicht- und Massivbauten

Quelle: Leitfaden Nachhaltigkeitsaspekte bei Neu- und Umbauten, TU Miinchen im Auftrag des Bayrischen
Staatsministeriums fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz, 2006

Fallt die Auswahl auf ein Warmedadmmverbundsystem, so schréankt sich die Zahl der méglichen
Dammstoffe deutlich ein: Wahrend beispielsweise Korkddmmplatten den speziellen Anforderungen
ausgezeichnet standhalten, werden Schafwolle- Dammmatten diesen Anforderungen nicht
gerecht.

Die Auswahl eines Linoleumbelags bedingt z.B. in den meisten Féllen einen Kleber flr die
Verbindung mit der Unterkonstruktion. AuRerdem kann derselbe Baustoff je nach Einsatzgebiet
unterschiedliche 6kologische Eigenschaften besitzen.

Holzfaserddmmplatten schneiden als Aufsparrenddmmung 6kologisch gut ab, fur die
Zwischensparrenddmmung gibt es aber eine Reihe anderer Ddmmestoffe, die weniger
Umweltbelastung bei der Erzeugung verursachen.

Okologische Optimierung bedeutet, unter Berticksichtigung méglichst vieler dieser Umwelt- und
Gesundheitsbereiche die besten Lésungsmoglichkeiten zu finden.

Dies betrifft die Lebensphasen

- Herstellung der Baustoffe,

- Nutzung,

- Ruckbau,

- Verwertung und Entsorgung der Baustoffe.
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Als Hilfestellung fiir Entscheidungen kénnen die Postiv/ Negativlisten eingesetzt werden:

Abbildung 141: Postiv/ Negativlisten zur Baustoffoptimierung
Quelle: Okologische Baustoffoptimierung, Okoinform, BMVIT

Gugler gesmbH, www.gugler.at ; Pos architekten www.pos-architecture.com ; IBO www.ibo.at ; alchemia nova
www.alchemia-nova.net ; New Energy Consulting, www.newenergyconsulting.at Seite 178/310



6.1.2. Reduktion der stofflichen Vielfalt

Eine geringe Anzahl an Baustoffen erleichtert das Trennen nach der Nutzung und reduziert die
Anzahl der unterschiedlichen Entsorgungswege.

Bauschutt landet in der Praxis gerade deswegen haufig als ,verunreinigt® auf der Deponie, weil der
Aufwand zur Trennung zu grof ist oder eine getrennte Erfassung auf der Baustelle nicht praktiziert
wird.

Das heildt, je weniger unterschiedliche Materialien anfallen und je leichter die Materialien zu
trennen sind, desto eher erfolgt eine sortenreine Trennung bereits auf der Baustelle und desto
eher werden die getrennten Stoffgruppen der geeigneten Verwertung zugefihrt.

Ein gutes Beispiel sind Griinderzeithduser, die hauptséchlich aus mineralischen Anteilen bestehen.

Bereits in der Planung muss bertcksichtigt werden, dass die Verwendung eines einheitlichen
Dammstoffs fir alle Bauteile die spétere Entsorgung im gesamten Geb&ude erleichtert.

Ein Beispiel, bei dem der Grundsatz zur Reduktion der stofflichen Vielfalt duf3erst konsequent
angewendet wurde, ist das Lehmhaus von Martin Rauch in Schlins, Vorarlberg (siehe Kapitel 3.
Best Practice Beispiele):

Abbildung 142: Lehmhaus in Schlins, Martin Rauch

Bdden, Wand und Decken sowie Teile der Ausbauelemente (Stufen, Fliesenbeldge, Waschtische,
bis hin zu Ziegeln am Flachdach) sind zu 85% aus Erdmaterial hergestellt und kénnten jederzeit
problemlos aufgearbeitet werden.

Quelle: www.lehmtonerde.at
6.1.3. Materialmenge minimieren in der Planung

6.1.3.1. Gestaltungsregeln fur wenig Verschnitt

Durch Gestaltungsregeln und gezielte Planung kann die Verschnittmenge reduziert bzw. zur
Ganze vermieden werden.

Beispiel Energy Base/ Pos- Architekten:
Bodenfliesen:

Das Verlegen von Fliesen in Bahnen trégt erheblich dazu bei, die Verschnittmenge zu reduzieren.
Der Verschnitt aus der ersten Bahn wird in der 2. Bahn wiederverwendet usw.
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Abbildung 143: Energy base, pos-architekten
Quelle: pos-architekten

Fassadenplatten:

durch eine gezielte Planung kann auch hier die Materialmenge minimiert werden. Die Hoéhe
zwischen den Fensterreihen ist geringer als 2 Fassadenplattenhdéhen, d.h. es kann nur eine volle
Platte durchlaufen, die 2. muss geschnitten werden. Der ,Reststreifen® wird nicht als Verschnitt
entsorgt, sondern kommt als schmalerer Streifen in einem anderen Geschoss wieder zum Einsatz.

Auf diese Weise kann aus GroR3plattenmaterial bei einer speziellen Fassadengestaltung, die
durchaus auf Parapethdéhen, Sturzhéhen und andere gestalterisch wichtige Kanten Bezug nimmt,
dennoch eine Materialausnutzung von 95 % erzielt werden (bei groRen Formaten Ublicherweise:
70-80%)

Abbildung 144: Energy Base, pos-architekten

Quelle: pos-architekten

6.1.3.2. Bauteilgeometrie und Sonderldsungen

Eine klare Bauteilgeometrie und das Vermeiden von abfallreichen Sonderlésungen unterstitzt die
Minimierung des Materialaufwandes. Grundsétzlich kann man sagen: Je komplexer die
Konstruktion, desto mehr Abfall entsteht.
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Abbildung 145: abfallreiche Sonderlésungen

Quelle: www.bauen.com
6.1.4. Reststoffvermeidung bei der Bauwerkserrichtung

6.1.4.1. Verschnittreste, Bruch

Bauschutt umfasst alle Abfélle, die als Verschnitt, Bruch oder iberschiissige, nicht mehr
einsetzbare Rohmaterialien anfallen. Die Zusammensetzung von Baustellenabfallen von
Baustellen, die sich in der Rohbauphase befinden, ist hauptsachlich von Verpackungs- und
Verschnittmaterial gepragt.

Zu einer Reduzierung der Verschnittreste konnte eine Riicknahmeverpflichtung der Produzenten
bzw. des Handels erheblich beitragen. Die Materialreste kénnten wieder in den Produktions-
vorgang einflielen, Voraussetzung dabei ist die sortenreine Sammlung auf der Baustelle (z.B.
Gipsprodukte, Kunststoffprodukte).

Speziell bei der Errichtung von Trockenbauwanden fallen groRe Mengen an Verschnittresten der
eingesetzten Baustoffe Gipskarton, Metall und Mineralwolle (und zusétzlich auch noch viel
Verpackungsmaterial) an. Planungsseitig kbnnte zum Beispiel der Einsatz von
»,mafgeschneiderten* Platten den Verschnittabfall verhindern.

Die Verwertung von Verschnittresten und die Minimierung von Bruch wird aber auch durch
Vorfertigungsverfahren stark unterstitzt, da die in der Fertigungshalle anfallenden Verschnitte
immer am gleichen Ort anfallen sowie sauberer gehalten und sortenreiner getrennt werden
kénnen.

Bereits in der Planung muss auch daran gedacht werden, dass Sonderlésungen, die
verschnittintensiv sind, nach Méglichkeit zu vermeiden. Je komplizierter und komplexer eine
L&sung ist, desto mehr Abfall fallt im Zuschnitt an.

6.1.4.2. Uberschussiges Material und Reste in Transportbehéltern

Bei kleineren Baustellen organisieren die ausfiihrenden Firmen Ublicherweise die Abfallentsorgung
selbst: jede bestellt ihre eigenen Container, entsorgt die Abfélle und beauftragt die Abfuhr. Weil
der Platz meist begrenzt ist, mangelt es an Abstellflachen fir die unterschiedlichen Abfallcontainer.
Es besteht keine Motivation zur Trennung der Werkstoffe, also werden sie vor Ort vermischt.
Zusatzlich verursacht der Abtransport kleiner unspezifischer Abfallmengen Ubermafig hohe
Entsorgungskosten und Transportemissionen.

Das Errichten von Sortierinseln auf der Baustelle ist eine Méglichkeit zur Vermeidung von
Baumischabfallen: die Sammelstellen haben das Ziel, einen mdglichst hohen Verwertungsgrad zu
erzielen, indem sortenreine und recyclingfahige Abfallfraktionen getrennt erfasst werden. Eine
Sortierinsel ist nicht nur die umweltfreundlichste Entsorgungs- bzw. Verwertungsvariante, sondern
ist bei getrennter Abgabe der Abfélle auch die kostengunstigste Entsorgungsmdglichkeit.

Auch andere Malinahmen kdnnen zur Reduzierung des Abfalls beitragen: Der Anfall von
Restbeton zum Beispiel kann vermieden werden, indem die Transportfahrzeuge mégliche Reste in
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die Mischanlage zurlicknehmen und dort erst den Reinigungsvorgang der Mischtrommel
vornehmen. Der Restbeton kann hier sortenrein einer Verwertung und Wiederverwendung
zugefihrt werden.

Grundsétzlich gilt: Die bendétigte Menge an anzuliefernden Baustoffen muss mdéglichst genau
kalkuliert werden!

6.1.4.3. Verpackungsmaterial

Im Zuge der Baufuhrung fallen erhebliche Mengen an Verpackungsmaterial an. Aus diesem Grund
mussen alle MalRnahmen zur Reduzierung bzw. zur génzlichen Vermeidung angewendet werden.
Gerade bei witterungsfesten Materialien sind aufwandige Verpackungen oftmals nicht notwendig.

Zum Beispiel kann der verstarkte Einsatz von Mehrweggebinden und -sytemen bei Baustoffen
grof3e Mengen von Kunststoffverpackungen einsparen, z.B. Mehrwegbehdlter, Silos, Mehrweg-
paletten, etc.

In manchen Féllen kann auf den Einsatz von Verpackung tberhaupt verzichtet werden: zum
Beispiel durch die Anlieferungen von Material ohne Folienverpackung, durch Grof3lieferungen
ohne Transportverpackung oder in Gro3verpackungen (Estriche, Putze in Silos) oder auch durch
die Wiederverwendung von Verpackungsmaterial (z.B. Euro-Palette).

Eine Strategie zur gezielten Verwertung des eingesetzten Verpackungsmaterials ware es, die
Verpackung dem Lieferanten zuriickzugeben (Einfihrung einer Riicknahmeverpflichtung).

6.1.4.4. Bauhilfsstoffe (Schalungsmaterial, Schutzabdeckungen)

Massivbauteile in Ortbetonbauweise erfordern eine abfallintensive Deckenschalung, wobei die
Verunreinigung des Schalholzes mit Schalél ein zusatzliches Problem darstellt. Durch den Einsatz
von Systemschalungen kann der Abfallanteil reduziert werden, wobei im Regelfall Durchbriiche
und Randabschlisse trotzdem mit Zuschalungen hergestellt werden missen.

Zuséatzlich werden verschiedenste Schutzabdeckungen eingesetzt, die ebenfalls als Abfall entsorgt
werden missen: fur Bauteile mit fertigen Oberflachen wie Sichtbetonstiegen, wenn
Feuchtigkeitsisolierung noch nicht intakt ist, bis hin zu Notabdichtung am Dach, die wieder entfernt
wird.

6.1.4.5. Hausmullahnliche Abfalle von Baustellenunterkiinften, Kantinenabfalle.

Unter Hausmill und hausmilldhnlichen Abféllen versteht man Ublicherweise gemischte Abfélle aus
Gewerbe und Verwaltung. Dabei handelt es sich um Verpackungen, Buroabfall, Kantinenabfall und
auch Produktionsabfalle.

Im Baustellenbetrieb bedeutet das, dass der Abfall aus dem Betrieb von Baubiros, Baustellen-
unterkinften und gegebenenfalls baustelleneigenen Kantinen getrennt erfasst werden muss, um
der geeigneten Verwertung zugefiihrt werden zu kénnen.

Dabei schlagt die Ausbauphase Ublicherweise wesentlich deutlicher zu Buche als die
Rohbauphase, weil in diesem Zeitraum Ublicherweise mehr Gewerke gleichzeitig auf der Baustelle
beschéftigt sind.

6.1.5. Geringe Transportwege und geringer Transportaufwand — regionale
Verfugbarkeit, regionale Verwertung

Hochwertige regionale Baustoffe mit geringem Transportaufwand sind zu bevorzugen, aber auch

bei der Verwertung ist darauf zu achten, regionalen Unternehmen den Vorzug zu geben.

Die Transportwege fir Materiallieferungen zur Baustelle bzw. fiir den Abtransport von Abfall
missen durch sorgfaltige Planung auf das erforderliche Minimum reduziert werden.

Je nach Grolie der Baustelle sollte bereits in der Vorbereitung der Baustelle die Transport-
abwicklung fur das Gesamtvorhaben und die sich daraus ableitenden Konsequenzen fiir die
Baustelleneinrichtung und eine optimierte Bauphasenplanung bedacht werden.
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Md&gliche Malinahmen zur Verkehrsvermeidung waren zum Beispiel die Wiederverwendung von
Aushub-Material oder recycliertem Abbruchmaterial auf der eigenen oder auf einer anderen
Baustelle oder das Einheben von Einfahrtsgeblhren in die Baustelle.

Der gezielte Abtransport zur Verwertung ist nur dann effektiv, wenn die Baustellenabfalle
sortenrein erfasst wurden. Der Abtransport kleiner unspezifischer Abfallmengen verursacht
Ubermafig hohe Entsorgungskosten und Transportemissionen.

Baustoffdeponien sind zwar flachendeckend in geringer Entfernung vorhanden, in Zukunft ist aber
von einem umfangreicheren Baustoffrecycling auszugehen. Dazu ist es nétig, dezentrale
Recyclinganlagen flachendeckend aufzubauen. Eine Verringerung der Anzahl eingesetzter
Materialien und vor allem die Deklaration der Inhaltsstoffe haben hier die Vorteile der besseren
Ortlichen Verteilung.

6.2. Lebensdauer verlangern, langfristige Werterhaltung

6.2.1. Hoher ideeller Wertgewinn
Erhéhung des Wertes einer Konstruktion durch ideellen Wertgewinn.

Die Wertschépfung durch den Einsatz von hochwertigem Material oder durch hochwertige
Bearbeitung eines Materials vergrofiert die Chancen auf sanften Rickbau und Wiederverwendung.

Je héher der ideelle Wert eines Materials oder Produkts steigt, desto groRer ist die Bereitschaft fur
einen Ausbau und die Chance eine spatere Wiederverwendung (auch wenn dafur
Sanierungsmalinahmen erforderlich sind). Bei Grinderzeithdusern z.B. finden sich heute viele
Materialien, die sich grof3er Beliebtheit erfreuen und wieder verkauft werden kénnen (z.B.
Flageltiren, Wandvertafelungen, Gelander, Steinstufen, Sternparketten, Kunststeinfliesen,
Solnhofener Platten).

Die am haufigsten wieder verwendeten Baustoffe sind alte Ziegel, Parkettbéden, Fliesen, Tiren,
Fenster, Holzbalken. Dabei spielt der 6kologische Gedanke der Wiederwendung weniger Rolle als
die Wertschatzung des Materials.

Mittlerweile hat sich ein Markt fiir historische Bauelemente und Baustoffe (Holzbalken, Ziegel,
Tlren, Fenster, Bodenbelage, Zierelemente,...) etabliert, sieche zum Beispiel:
www.sammeln.at/haendler/historische-baustoffe.htm.

Einzelne Bauteile werden zum Verkauf angeboten, sehr oft sind die Anbieter aber nicht nur reine
Handler, sondern auch Handwerksbetriebe, die gleichzeitig den Wieder- Einbau und die Sanierung
(z.B. von Turen) anbieten.

6.2.2. Umnutzungsflexibilitat

Eine Anforderung an Gebaude in Bezug auf ihre Lebensdauer ist sicher, dass sie sich flexibel und
unaufwandig, an die sich wandelnden Bedurfnisse ihrer Nutzer anpassen lassen. Diese
Umnutzungsflexibiltat sorgt wiederum fur ein ldngeres Bestehen und dies wiederum fur weniger
Umweltbelastung durch Neubauten. Auf die erhdhte Flexibilitét eines Geb&udes sollten aber auch
die Konstruktion und der Innenausbau reagieren.

Das bedeutet, Tragwerks- und Ausbaumaterialien nicht fest miteinander zu verbinden, um so einen
schnellen und unkomplizierten Umbau zu gewahrleisten. Konstruktive Zwéange muissen so weit wie
maoglich eingeschrankt werden, um in der Gestaltung der Grundrisse mdglichst frei zu sein und
groltmogliche Flexibilitat fir eine Umnutzung zu gewahrleisten.

Inwieweit Wohnbauten flexibel gestaltet werden missen, wird kontrovers diskutiert. Einerseits
andern sich die Anforderungen ans Wohnen wahrend der Lebenszeit eines Menschen,
andererseits ist es fraglich, ob die Anpassung an gednderte Wohnbedirfnisse nicht haufiger durch
einen Umzug einfacher zu gestalten ist. Betrachtet man die birgerliche Griinderzeitwohnung, so
sind es ganz andere Faktoren die Grinderzeithduser langlebig machen. Sie sind flexibel, jedoch
keinesfalls aufgrund geringer konstruktiver Zwange und auch keinesfalls auf Grund veranderbarer
Grundrisse. Es ist vielmehr die Tatsache, dass elementare Bediirfnisse des Wohnens oder
Arbeitens in Grunderzeitstrukturen gedeckt werden und eine hohe Funktionsneutralitdt der Rdume,
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die Flexibilitat verursachen. Weiters auch Qualitdten wie Raumproportion, Héhe, Belichtung, die
handwerkliche Qualitdt und Materialwahrheit der Ausbauteile. Wichtig fur die Lebensdauer von
Wohnbauten wird jedenfalls sein, dass sie sich an unterschiedliche Wohnformen anpassen
kénnen.

Bei Gewerbeimmobilien kdnnen sich die Nutzeranforderungen wahrend der Lebensdauer eines
Objektes in relativ kurzen Zeitrdumen andern. Tragkonstruktionen mit groRen Spannweiten und
kleinen Stutzenquerschnitten bieten ein hohes Mal an Flexibilitdt. Geschossgrundrisse lassen sich
durch beliebige Anordnung von Trennwanden an die jeweiligen Anforderungen anpassen, ohne
dass tragende Wéande die Raumnutzung einschranken.

Am Beispiel der Igus-Fabrik in Kéln von Nicholas Grimshaw & Partners (siehe Kapitel 3. Best
Practice Beispiele) wird diese Flexibilitat deutlich: durch die Wahl der entsprechenden
Tragkonstruktion mit 4 Pylonen wurde sogar ein Innenraum ohne Innenstiitzen geschaffen, der
nach Bedarf an gednderte Funktionen angepasst werden kann. Die Wandpaneele wurden mit
Modulen ausgefuhrt, die einer Erweiterung bei leicht demontiert und wiederverwendet werden
kénnen.

Abbildung 146: Igus- Fabrik, K&In, Nicholas Grimshaw & Partners
Quelle: www.design4deconstruction.org

Am Beispiel fir den Grundriss des Wohnhauses am Mitterweg in Innsbruck der Architekten
Baumschlager-Eberle wird die Flexibilitat fur die Umnutzung ebenso deutlich: die tragende Struktur
ist im Inneren auf ein Minimum an Stitzen reduziert. Dadurch werden die Grundrisse der
Wohnungen nicht durch einen Raster von tragenden Innenwéanden definiert, sondern kénnen frei
gestaltet werden und lassen auch spatere Umnutzungen zu.
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Abbildung 147: Wohnhaus Mitterweg, Architekten Baumschlager- Eberle

Quelle: www.nextroom.at

6.2.3. Materialwahrheit

Die Nutzungsdauer von Materialien ist nicht nur von ihrer technischen Lebensdauer, sondern in
hohem Male auch von ihrer asthetischen Funktion bzw. ihrem asthetischen Wert abhangig. Man
kann davon ausgehen, dass ,wahre*“ Materialien, also z.B. ein Holzboden mehr Pflege und langere
Wertschatzung erhalten wird, als ein Holzbodenimitat in Form eines Laminatbodens.

6.2.4. Konstruktiver Schutz von Aul3enoberflachen

Auf Aulienoberflachen wirken neben den Witterungsbedingungen Temperatur, Strahlung und
Luftfeucht haufig auch noch dulRere oder innere Feuchtequellen (z.B. Schlagregen, Baufeuchte
und Oberflachenbetauung) ein. In GFOB (2004) werden folgende physikalische, chemische und
biologische Einflussfaktoren auf die Lebensdauer von Materialien genannt:

GFOB 2004: Rudolphi et al: “Projektteil Lebensdauer und Instandhaltungszyklen”. 2004

Belastungen Einflussfaktoren auf Lebensdauer
Niederschlag, Kondensat Feuchte

Witterung, Sonneneinstrahlung Temperatur

Belichtung UV-Strahlung

Chemikalien, Korrosion Chemische Stabilitat

Wind, Schlagregen Oberflache, mechanisch

Mechanische Druckbelastung Gebaude/Konstruktion, mechanisch
Gravitation Verformung

Aufkeimbedingungen Pflanzliche und mikrobielle Schadlinge
Einnistbedingungen Tierische Schéadlinge

Tabelle 13: Physikalische, chemische und biologische Einflussfaktoren auf die Lebensdauer von Materialien
nach GFOB (2004)
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Da eine hohe Beanspruchung Schaden oder mikrobiologischen Bewuchs zur Folge haben kann,
sollten die Aufldenoberflachen perfekt auf die entsprechenden Randbedingungen zugeschnitten
werden und/oder durch bauliche Vorkehrungen durch vor zu hohen Beanspruchungen geschiitzt
werden. Dies betrifft im Besonderen Fassadenoberflachen.

Dem konstruktiven Bautenschutz ist dem chemischen jedenfalls der Vorzug zu geben. So wirkt ein
Dachuberstand nach wie vor wesentlich effektiver und langer gegen Algenbefall der WDVS-
Fassade als ein Algizid, das bestimmungsgemal} aus dem Putz ausgewaschen wird und damit der
Fassade nicht viel langer als die Gewéahrleistungszeit erhalten bleibt.

Die Regeln des konstruktiven Holzschutzes z. B. in Form von Abdeckungen oder Konstruktionen,
die fur ein rasches Trocknen der betroffenen Teile sorgen, sind altbekannt und bewahrt.

6.2.5. In Wurde altern

Alle Materialien haben eine begrenzte Lebensdauer. Eine Betrachtung in Hinblick auf den
Alterungsprozess zeigt, dass unterschiedliche Materialien auch unterschiedliche Alterungser-
scheinungen zeigen, die nicht zwingend einen &asthetischen oder technischen Mangel darstellen
mussen.

Die Frage ist: wie verandert sich das Material, treten Schaden oder Mangel auf und wie leicht sind
diese zu beheben?

Werkstoffe, bei denen dsthetische Alterungsméngel als Teil des Konzeptes gesehen werden
kénnen, sind zu bevorzugen: das Altern von Kupferdachern mit dem Ansetzen einer Patina ist
ebenso selbstverstandlich wie das Vergrauen von Holz bei Holzfassaden.

Der Unterschied wird am Beispiel einer Kiichenarbeitsflache deutlich: Eine Arbeitsflache aus einer
Schichtstoffplatte zeigt bei entsprechender Beanspruchung Abniitzungserscheinungen wie
Kratzer, Verunreinigungen an den Kanten, etc. und wird manchmal schon aus optischen Griinden
ausgetauscht. Sind die Kratzer tiefer, geht die Wasserbestéandigkeit der Deckschicht verloren, sie
platzt auf, und die darunter liegende Spannplatte quillt auf. Die Platte muss dann auch aus
funktionaler Sicht ausgetauscht werden. Kratzer auf einer Arbeitsplatte aus Massivholz werden
weder sofort als asthetischer Mangel ansehen noch stellen sie l&ngerfristig einen funktionalen
Mangel dar. Holz lebt, Holz altert- diese Tatsache wird akzeptiert- dartiber hinaus kann Holz
abgeschliffen werden, und damit sogar eine asthetische und funktionale Rundumerneuerung
erhalten.

6.2.6. Reparaturfreundlich konstruieren

Zur einfachen Instandsetzung (Wartung und Erneuerung) und zur Demontage ist flir gute
Zuganglichkeit aller Elemente zu sorgen.

Die Reparaturfreundlichkeit des Baukérpers hat einen grol3en Einfluss auf die Lebensdauer, aber
auch auf die Kosten eines Bauwerkes wahrend der Nutzungsphase.

Der Aufwand fir die Instandhaltung und Wartung bzw. Reparatur ist zwar in der Kalkulation der
laufenden Kosten zu beriicksichtigen, spatere Umbauten bzw. die Entsorgung von Ersatzteilen
kénnen sehr teuer werden. Versorgungsleitungen bzw. -strange sollten deshalb fiir die Wartung
und Reparatur zugénglich gehalten werden. Die billigste Errichtungs-Variante kann sich wahrend
der Lebensdauer als sehr teuer herausstellen

Im Stahlbau zum Beispiel ist die Tragkonstruktion oft sichtbar und somit optimal geeignet fur
Instandhaltung und auch Reinigung. Sofern Vorsatzbauteile, wie Brandschutzplatten oder
abgehangte Decken, vorhanden sind, sind diese meist leicht zu demontieren.

Wandkonstruktionen in Stahlbauweise sind I6sbar mit dem Primartragwerk verbunden, so dass ein
partieller Austausch gut méglich ist. Die Aufbringung von langlebigem Korrosionsschutz, wie z.B.
Feuerverzinken, oder der Einsatz von Edelstahl Rostfrei erhdht die Instandhaltungsfreundlichkeit
weiter.

Haustechnische Anlagen haben meist eine kirzere Lebenszeit als das Geb&ude selbst und
missen daher auf die Lebensdauer des Gebdudes gesehen ein- oder mehrmals ausgetauscht
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werden. Sie bedirfen aber auch einer regelmafigen Wartung oder missen im Stér- oder
Schadensfall repariert werden.

Als Konsequenz fur die Konstruktion heil3t das zum Beispiel: Leitungen, die im Hohlraum von
Vorsatzschalen, getrennt von der Konstruktion, verlegt sind, sind leichter zuganglich und
austauschbar als Unterputzleitungen; Leitungen, die in getrennten Boden- und Wandkanalen
geflihrt werden, ebenso.

In der Ausfuihrung ist generell bereits in der Erstellung der Details darauf zu achten, dass
Reparaturen oder ein Austausch, auch in Teilen, ohne gro3en Aufwand mdéglich sind. Das
bedeutet zum einen, dass die Zuganglichkeit gegeben sein muss, und zum anderen, dass eine
Reparatur oder eine Erneuerung auch ohne Zerstdérung von angrenzenden Bauteilen ausgefihrt
werden kann.

Am Bespiel eines Fenster Idsst sich das gut veranschaulichen: Bei einem Fenster mit Blindstock
ist der Anschluss von vornherein so ausgefiihrt, dass ein spaterer Austausch ohne Zerstérung von
Dammung und Putz mdéglich ist. Bei einer Ausfiihrung ohne Blindstock ist kein zerstérungsfreier
Ausbau mdglich, beim neuerlichen Einbau sind zusétzlich Nacharbeiten erforderlich.

Reparaturfreundlich Konstruieren bedeutet aber auch, Materialien und Oberflachen auszuwahlen,
die ohne grofen Aufwand repariert werden kénnen. Massives Holz I&sst sich zum Beispiel
mehrmals schleifen wahrend Schichtstoffplatten bei Oberflachenzerstérungen ausgetauscht
werden missen.

6.2.7. Reinigungsfreundlich konstruieren

Die Konstruktion und die Ausbaumaterialien missen so gewahlt werden, dass eine Reinigung gut
maoglich ist und dadurch eine langere Lebensdauer gewéahrleistet werden kann.

Materialien missen ihrer Nutzung und Beanspruchung gemafR ausgewahlt werden, d.h.
Materialien, die einer starken Beanspruchung ausgesetzt sind, mussen nicht nur langlebiger sein,
sondern missen auch leicht zu reinigen sein (z.B. Bodenbelage), ,Schmutzecken® missen
vermieden werden, etc. Fiir den Eingangsbereich bieten z.B. Schmutzschleusen einen idealen
Schmutzfang. Es handelt sich dabei um unempfindliche, leicht zu reinigende Bodenbeléage, welche
den Schmutz von den empfindlicheren Bodenbeldge abhalten.

Die Reinigung muss gewahrleistet sein, damit kein Austauschen von Teilen vor Ablauf ihrer
Lebensdauer erforderlich wird.

Wie bereits im Punkt vorher angefuihrt, sind im Stahlbau Tragkonstruktionen oft sichtbar und somit
optimal geeignet fur Instandhaltung und auch Reinigung. Sofern Vorsatzbauteile, wie
Brandschutzplatten oder abgehéangte Decken, vorhanden sind, sind diese meist leicht zu
demontieren bzw. zu Reinigungszwecken 6ffenbar.

6.2.8. Vorsehen von Verschlei3schichten

Dass Materialien entsprechend ihrer Nutzung und Beanspruchung ausgewahlt werden sollen,
darauf wurde schon im vorigen Abschnitt eingegangen. Eine zuséatzliche Méglichkeit, die
Lebensdauer von Materialien zu verlangern, ist das Vorsehen von Verschlei3schichten.

So ist z.B. die Nutzschichtdicke eines Bodenbelags ein wichtiger Parameter fir die Lebensdauer
von Holzbéden. Je dicker die Nutzschichtdicke, desto éfter kann der Bodenbelag abgeschliffen
werden.

Klassisches Beispiel eines Verschleillteiles ist das Verschleilibrett, ein unabhangig von der
Konstruktion oder sonstigen Verkleidung angebrachtes Brett z.B. an hoch beanspruchter Stelle,
von dem Klar ist, dass es auf Grund der héheren Beanspruchung schneller als die Ubrigen Teile
seine Funktionsfahigkeit verlieren wird und daher auszutauschen sein wird.

Auch die im vorigen Abschnitt erwahnten Schmutzschleusen kénnen als Verschleil3schichten
angesehen werden. Statt des gesamten Bodenbelags missen nur die relativ kleinen, besonders
beanspruchten Flachen ausgetauscht werden.
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6.2.9. Trennen von langlebigen und kurzlebigen Strukturen

Ein Gebaude besteht aus vielen Bauteilen, deren Lebensdauer sehr unterschiedlich ist. Einzelne
Bauteile missen wahrend der Lebensdauer des Gebaudes zum Teil mehrfach erneuert werden.

Die unterschiedliche Lebensdauer macht eine Trennung von kurzlebigen VerschleiRprodukten und
von langlebigen Konstruktionen notwendig. Wichtig ist der mdglichst zerstérungsfreie Austausch
von Strukturen mit kurzer Lebensdauer und haufigem Austausch.

Die Trennung von langlebigen und kurzlebigen Strukturen tragt also auch wesentlich zur
Optimierung in der Instandhaltung bei.

.Fur die langen Nutzungszyklen des Wohnbaus kann jedenfalls in der Regel nicht die vollstandige
Demontierbarkeit des gesamten Bauwerks ein realistisches Ziel recyclingfahiger Konstruktion sein,
sondern eher eine angemessene Wechselwirkung von sehr langlebigen Rohbaustrukturen aus
recyclingfahigen Materialien und erganzenden Montagekonstruktionen aus wiederverwendbaren
Bauteilen, die auch dem Ziel von Nutzungsanpassungen und -veranderungen entgegenkommen.*

(Quelle: Neue Konstruktionsalternativen fur recyclingfahige Wohngebaude)

Als Hinweis auf die mégliche Recycling-Relevanz entsprechend der Lebensdauer soll eine
Ubersicht der spezifischen Lebensdauer von Bauteilgruppen nach Steiger dienen. Hier wird
deutlich, dass vor allem die Bauteilgruppen des Innenausbaus und der Gebaudetechnik eine
teilweise wesentlich geringere Lebensdauer als das Gesamtbauwerk haben und zur Wertan-
passung an letzeres mehrfach Erneuerungs- und Instandhaltungsinvestitionen erfordern. Dabei
geben haufige Erneuerungszyklen von Bauteilen auch einen Hinweis auf die entsprechende
Umweltbelastung bei Abbruch und Entsorgung.
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Quelle: Steiger, Peter: Recycling, ein falscher Trost. In: Der Architekt (1989) Nr. 3

Die unterschiedliche Lebensdauer von Bauteilen im Vergleich zu technischen Anlagen ist auch in
der folgenden Grafik ersichtlich:
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Abbildung 148: Austauschzyklen von baulichen und technischen Geb&dudekonstruktionen basierend auf ihrer
Lebensdauer

Quelle: Leitfaden Nachhaltigkeitsaspekte bei Neu- und Umbauten, TU Miinchen im Auftrag des Bayrischen
Staatsministeriums fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz, 2006

6.2.10. Fehleranfalligkeit

Die folgende Grafik aus KALUSCHE (2008) zeigt die fir die Lebensdauer ausschlaggebenden
Faktoren. Neben den bereits genannten technischen Faktoren, spielen v.a. Fehler (Fehler bei der
Bauplanung, Méngel bei der Ausflihrung und Verhalten der Nutzerinnen) eine wichtige Rolle.
Langlebige Konstruktionen bedingen somit auch, diese Fehler méglichst auszurdumen. Eine
Moglichkeit ist, mdglichste wenig fehleranféllige Bauweisen, Konstruktionen, Materialien,
Haustechnik-Komponenten zu wéhlen, eine weitere, ein mdéglichst interdisziplindres kompetentes
Planungsteam zusammenzustellen, die Planungsrichtlinien aus Kap.6.6 zu beachten und eine
strikte Bauaufsicht zu fuhren.

Das Verhalten der Nutzerlnnen kann durch Einschulung (z.B. Bodenpflegeanleitung fir die
Reinigungskrafte in einer Schule), regelmaRige Mieterinformationen (z.B. Gber die Wartung der
Ldftungsanlage) gesteuert werden.

3) Mangel bei 4) Verhalten

der Bauausfihrung ™ Ve der Nutzer
D Calal e b~ g PR PN EY At v 1imead | limnfm o
=] Fehisl el I SelinseIiIic AT UG JTTially
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Abbildung 149: Einflussfaktoren auf die Technische Lebensdauer nach KALUSCHE (2008)

Kalusche: Technische Lebensdauer von Bauteilen und wirtschaftliche Nutzungsdauer eines
Geb&udes. 2008
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6.3. Leichte Montage und Demontage

6.3.1. Kritische Auswahl von Funktionsintegration oder
Funktionstrennung

Funktionsintegration ist das Zusammenfassen von mehreren Funktionen (z.B. Warmeschutz,
Feuchteschutz, Schallschutz, Brandschutz) in einem einschaligen Bauteil, z.B. einschaliges
Mauerwerk aus wdrmedadmmenden Mauersteinen mit Innen- und AulR3enputz.

Funktionstrennung ist die Gewahrleistung unterschiedlicher Funktionen (Tragfunktion, Schutz-
funktion) durch spezielle Bauteilschichten, z.B. Tragende Wandschale, Warmedammschicht,
Luftdichtheitsfolie, hinterliftete AuRenschale).

Nach dem Prinzip der Reduktion der stofflichen Vielfalt ist im ersten Ansatz in der Auswahl eines
Bauteiles hohe Funktionsintegration anzustreben. Es gibt jedoch auch Prinzipien die fur der
Funktionsintegration widersprechen z.B. die Trennbarkeit von langlebigen und kurzlebigen
Strukturen.

Leichter Austausch von Verschleil3- oder verschmutzten Teilen erhdht die Lebensdauer des
Gesamtbauteils und vereinfacht das Recycling.

Am Beispiel des Fensters lasst sich dies gut veranschaulichen: Das Fenster ist ein hochkomplexes
Produkt, das im Rahmen z.B. mehrere Funktionen integriert: Wetterschutz (Warmeschutz,
Feuchteschutz) und Schallschutz. Auf seinen beiden Seiten ist es allerdings héchst
unterschiedlichen Beanspruchungen ausgesetzt. Wahrend die Innenseite wenig Schwankungen in
der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit ausgesetzt ist, hat die Aulenseite extrem hohen
Belastungen standzuhalten. Hohe Temperaturunterschiede, UV Bestrahlung, Schlagregen, Nasse,
Wind.

Es ist daher durchaus sinnvoll, beim Fensterrahmen eine Funktionstrennung zwischen Wéarme-
und Schallschutz einerseits und Wetterschutz andererseits durchzufiihren und die AuRenhaut des
Fensters aus einer Aluminiumschale zu konzipieren.

Ein alternativer funktionsintegrierender Ansatz kdnnte sein, das Fenster aus Eichenholz zu fertigen
und auflen mit Leindl zu schitzen. Dies bedingt jedoch einen héheren Wartungsaufwand fur das
Fenster, da die Leindlimpragnierung kontinuierlich erneuert werden muss.

Eine generelle quantitative Bewertung der beiden Varianten gegeneinander ist kaum sinnvoll. Es
hangt von weiteren Parametern ab (wie den Kosten der Arbeit gegentiber den Kosten des
Materials, dem Anfahrtsweg der Wartungskraft, der Recyclierungsrate von Aluminium, der
Verwertbarkeit von mit Leindl impragniertem Holz) wie die Entscheidung ausfallen soll.

Mit dem Ziel einer méglichst hohen Lebensdauer des Fensters ist klar, dass das auf den ersten
Blick 6kologischere System ohne Aluminium jedenfalls fehleranfalliger ist. Flr ein Burogebdude
unter zeitgendssischen wirtschaftlichen Bedingungen wiirde man sich unter Abwagen der
Rahmenbedingungen voraussichtlich fiir eine Funktionstrennung, also das Holz/Alu- Fenster
entscheiden.

6.3.2. L&sbare Verbindungstechniken, Demontagefreundlichkeit

Die Grundanforderungen fir recyclinggerechte Demontierbarkeit beziehen sich auf eine
Verbindungstechnik, die nicht nur zerstérungsfrei I6sbar und mehrfach wiederverwendbar ist,
sondern auch einer Rationalisierung der Montage- und Demontageprozesse Rechnung tragt. Ziel
ist die Vereinheitlichung der Verbindungsmittel (z. B. gleiche Schraubenkdpfe) bis hin zur
Automatisierung der Verbindungs- und Demontagevorgénge. Ziel ist also das Produkt- Recycling
mit Prioritat vor dem Material- Recycling.

Lésbare Verbindungen missen fiir die gesamte Verbrauchsdauer (einschlieRlich Recycling)
funktionsfahig bleiben, d.h. dirfen weder festkorrodieren noch nach wiederholtem Lésen die
Haltefahigkeit verlieren.

Die eine Komplettverwertung stérenden Teile und Gruppen eines Produktes, die im Zuge einer
partiell getrennten Aufbereitung durch Demontage abgetrennt werden sollen, sollen leicht
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demontierbar und gut zuganglich an den duf3eren Produktzonen angeordnet und gekennzeichnet
sein.

Abbildung 150: demontagegerechte Verbindungstechnik

Quelle: Leitgedanken zum nachhaltigen Bauen, Herausgeber: Bauen mit Stahl e.V.,Dusseldorf, Januar 2009

6.3.3. Separierbarkeit der nicht gemeinsam recyclingfahigen Materialien

Die Separierbarkeit steht in enger Wechselwirkung mit der Materialvertraglichkeit im
Aufbereitungsprozess. Das bedeutet, dass leicht zerlegbare Montagekonstruktionen mit gut
separierbaren Stoffen auch mit gréRerer Materialvielfalt als recyclinggerecht gelten kénnen, als
dies bei nicht separierbaren Verbundkonstruktionen der Fall ist. Damit zeichnen sich fir die
Erstellung recyclingfahiger Gebaude zwei alternative Lésungswege ab. Der eine besteht in
Konstruktionen mit mdglichst geringer Materialvielfalt und Stoffen, die einen gemeinsamen
Aufbereitungsprozess durchlaufen kénnen. Der andere Losungsweg besteht in einer leichten
Separierbarkeit der unterschiedlichen Stoffe, entweder wahrend des Riickbauvorgangs oder durch
eine Vorsortierung vor der Aufbereitung.

Gute Ansatze sind dort zu finden, wo eine zerstérungsfreie Montagetechnik die Separierbarkeit
bereits im Rickbauprozess zuldsst. Recyclinghindernisse verursachen alle nicht I6sbaren
Materialverbindungen, wie sie z.B. bei den meisten Warmedadmmverbundsystemen vorkommen,
die Unterputzsystemen und vor allem bei Installationen, die im Ortbeton eingegossen sind, sowie
bei vollflachig verklebten Bodenbeldgen und bei Hohlraumschdumungen im technischen Ausbau,
in der Warmeddmmung sowie beim Fenster- und Tureinbau.

Eine leichte Trennbarkeit von Materialverbindungen erhéht die Wahrscheinlichkeit einer
sortenreinen Trennung. Je sortenreiner Materialien getrennt werden kénnen, umso groRer ist die
Chance, sie wieder einsetzen zu kénnen.

In der folgenden Grafik werden die Unterschiede von konventionellen Aufbauten zu
demontagegerechten Entwirfen deutlich: eine Trennung der Konstruktion von den
Ausbauelementen ermdglicht eine sortenreine Trennung in der Aufbereitung- Rohrleitungen nicht
in Beton einlegen, sondern in getrennten Kanélen fuhren.
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Abbildung 151: Vergleich von recyclinggerechten und konventionellen Konstruktionen

Quelle: Leitfaden Nachhaltigkeitsaspekte bei Neu- und Umbauten, TU Miinchen im Auftrag des Bayrischen
Staatsministeriums fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz, 2006

6.4. Gute Recyclierbarkeit

6.4.1. Recyclierbarkeit der Materialien
Es ist schon in der Planung auf die Recyclierbarkeit der Materialien zu achten.

Als recyclinggerecht werden jene Materialien bezeichnet, die nach Durchlaufen eines
Aufbereitungspozesses als Recyclingprodukt wieder zum Einsatz kommen. Dabei sollen die
Abfallmaterialien zu méglichst hochwertigen Recyclingprodukten verarbeitet werden kénnen. Ein
weiteres wichtiges Kriterium des hochwertigen Recyclings ist, dass sich der Vorgang beliebig oft
wiederholen l&sst. Dies ist z.B. bei Metallschrotten wie Aluminium-, Kupfer- oder Stahlbauteilen der
Fall. Downcycling, das nach dem neuerlichen Lebenszyklus in der Sackgasse zur Deponie
muindet, stellt keinen sinnvollen Recyclingprozess dar.

6.4.2. Materialvertraglichkeit im Aufbereitungsprozess

Dieses Kriterium hat besondere Bedeutung fiir Baustoffe, die in einem nicht oder nur schwer
I6sbaren Verbund miteinander eingesetzt werden und deshalb bei Rickbau oder Demontage nicht
separiert ausgebaut werden kénnen. Darunter fallen z.B. Warmedammverbundsysteme, verklebte
Wand- und Bodenbekleidungen (z.B. elastische Bodenbeldge, Fliesen), auf Estrich gegossene
Industriebdden aus Polyurethan, in Beton vergossene Bauteile, etc). Sind die beiden, nicht oder
nur aufwéndig trennbaren Materialien ,materialvertraglich wie z.B. Mineralschaumplatten auf
mineralischem Untergrund, so kann deren gemeinsame Aufbereitung eine Alternative zur
Trennung darstellen.
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6.4.3. Konzentration der Recyclingbemiihungen auf masseintensive oder
kurzlebige Bauteile

Nicht alle Teilbereiche des Konstruierens im Hochbau sind gleichermalen interessant unter dem
Gesichtspunkt des Baustoff- Recyclings. Zwei Bereiche haben eine besondere Bedeutung:

- Bauleistungen, in denen bereits heute erkennbar wird, dass dort Recycling- Baustoffe
einsetzbar sind und/ oder dass eine spatere Verwertung in Frage kommt, und die aul3erdem
einen nennenswerten Anteil am gesamten Bauvolumen ausmachen.

- Teilbereiche eines Bauwerks, die im Laufe der gesamten Lebensdauer desselben mehrfach
erneuert oder veradndert werden. Dies geschieht, weil sie entweder ihre technische
Lebensdauer, wenn weitere Investitionen in ihre Erhaltung unwirtschaftlich werden oder weil
sie dem Stand des technischen Fortschritts bzw. auch dem Stand des Zeitgeschmacks nicht
mehr entsprechen.

Die einzelnen Bauteile eines Geb&udes weisen nicht nur unterschiedliche Masseanteile auf,
sondern auch unterschiedliche Lebens- und Erneuerungszyklen.

Die Wahl von recyclingfahigen Materialien muss sich also speziell mit jenen Gebaudeteilen
beschaftigen, die grofle Masseanteile besitzen und zum anderen auf die Bauteile, die auf die
Lebensdauer des Gesamtgebaudes gesehen, mehrfach ausgetauscht werden missen.

Eine Baumassenzerlegung fiir ein Wohnhaus nach R. Hermann zeigt die verschiedenen
Materialanteile je m3 Bruttorauminhalt, als Hinweis auf die
rein mengenmafige Relevanz der einzelnen Stoffe.

Elekerischa Leitungen 0,766 m
Wirmediemmung

Quelle: Rainer Herrmann: Eingliederung anfallender
Baurestmassen in einen 6konomisch orientierten Planungs-, Bau-
und Nutzungsprozess. Bauwirtschaft Ausgabe B31 (1977) Nr.40

Abbildung 152: Baumassenzerlegung nach R. Hermann

6.4.4. Zuséatze vermeiden

Zusatze in Baumaterialien sind vor allem dann problematisch, wenn sie ein hochwertiges
Recycling von Materialien verhindern. Im schlechtesten Fall handelt es sich dabei um
xenobiotische Stoffe wie z.B. Cadmiumstabilisatoren in alten PVC-Bodenbelagen, die bei einem
Recycling im Kreislauf gehalten werden. Aber auch weniger giftige Materialien kénnen sich
problematisch auf das Recycling auswirken, wie z.B. Kunststofffaserarmierungen in Putzen und
Platten.

6.4.4.1. —durch konstruktive Malihahmen
Konstruktiver vor chemischem Schutz: Feuchtigkeit, Schimmel, Brand, Pilz, Schadlingsbefall
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6.4.4.2. —durch bedachte Werkstoffauswahl

6.4.5. Vermeidung von Compoundmaterialien

Verbundmaterialien bestehen aus einer Kombination von unterschiedlichen Materialien, deren
chemische und physikalische Qualitaten fur die jeweilige Anwendung die Eigenschaften der
Einzelmaterialien tbertreffen.

Das Problem beim Zuruckfihren dieser Baustoffe oder Bauteile in den Stoffkreislauf, bzw. beim
Recyceln, liegt im Wesentlichen an der Vermischung von Baustoffen. Eine Trennung von
Werkstoffverbunden mit dem Ziel der sortenreinen Wiederverwertung in Stoffkreislaufen, ist hdufig
nicht oder nur unter groRem Aufwand mdglich, ein Recycling daher schwierig, wenn nicht gar
unmdglich.

Wenn Verbunde nicht vermieden werden kénnen, sollten sie aus Stoffen bestehen, die zusammen
recycelt werden kénnen oder sie sollten durch leicht I6sbare Verbindungsmittel verbunden sein.

6.4.6. Kennzeichnung wertvoller bzw. schadlicher Stoffe

Eine grundséatzliche Voraussetzung fiir Recyclingmallnahmen ist die genaue Kenntnis aller
Inhaltsstoffe von Baumaterialien und Bauteilen sowie des langfristigen chemischen und
physikalischen Verhaltens dieser Inhaltsstoffe. Dies gilt sowohl fiur die friihzeitige Einplanung
spaterer Weiterverwertung als auch fur den derzeitigen Einsatz von Recycling Baustoffen.

Erst eine Kennzeichnung aller Inhaltsstoffe von Baustoffen und Bauteilen kann die volle
Bandbreite der Recyclingmdglichkeiten erschlieRen. Dazu sollte auch die Angabe eventueller
Verwertungsmoglichkeiten oder der spezifischen Entsorgungsbedingungen eines Baustoffes
zahlen.

Zur Lésung der Entsorgungsprobleme ware ein Riicknahmesystem fir Baustoffe denkbar. Das
Verursacherprinzip muss vor allem mit im Umlauf befindlichen Problemstoffen- Also Altlasten-
Anwendung finden. Fur die Zukunft kann dies allein nicht ausreichen. Hier gilt es durch ein
Vorsorgeprinzip die Produktion von Neulasten fir die Umwelt zu verhindern.

(Quelle: Recyclinggerechtes Konstruieren im Hochbau)
6.5. Gute Wiederverwendbarkeit

6.5.1. Modulare Konstruktionen

Hier steht das Produktrecycling im Vordergrund, d.h. die Bauteile sollen ohne aufwendigen
Verarbeitungsprozess projektunabhangig wieder verwendet werden kénnen. Voraussetzung daflr
ist eine einfache Demontage. Modulare Kombinierbarkeit, Kleinteiligkeit oder Teilbarkeit sowie
vereinheitlichte Verbindungs- und Anschlusselemente sind sicher hilfreich.

Bei diesem Bausystem werden zuerst genormte Elemente (z.B. Bauteile oder Raumzellen)
entwickelt und Regeln der Flge- und Verbindungstechnik festgesetzt, wie diese miteinander
verbunden werden kénnen. Das Endprodukt entsteht als eine Kombination dieser Elemente. Die
Mdglichkeiten fir den Entwurf hangen von der Anzahl der verschiedenartigen Grundelemente und
deren Kombinationsmaoglichkeit ab.

Die Fertigteilproduktion minimiert zusatzlich die Entstehung von Bauabféllen auf der Baustelle. Der
Nachteil bei den meisten Fertigteilsystemen ist jedoch die eingeschrankte
Entscheidungsmdglichkeit bei der Material- oder Konstruktionsauswahl.

Die Firma system/haus/bau bietet zum Beispiel aufbauend auf einem Raster von 80cm fir ihre
Wandelemente die Méglichkeit fur die unterschiedlichsten Grundrisse und Haustypen, und
gleichzeitig Erweiterungsmaoglichkeiten fir gednderte Nutzungsanforderungen (siehe Kapitel 3:
Best Practice Beispiele).
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Abbildung 153: system/haus/bau

Quelle: www.systemhausbau.at

6.5.2. Standardisierte Bauteile und Abmessungen

Erleichtert wird die Anpassbarkeit von Bauteilen an spatere Wiederverwendungszwecke durch
Kleinteiligkeit oder Teilbarkeit zur mafdlichen Anpassung, durch eine Beschrankung auf wenige
Standardmale und deren Kombinierbarkeit, durch vereinheitlichte Verbindungs- und Anschluss-
elemente und langfristige Ergédnzungsfahigkeit mit gleichen Elementen.

Zur Vereinfachung und Erleichterung des Prifens und Sortierens von Bauteilen aus demontierten
Produkten sollen Elemente, Baugruppen und Produkte mit gleicher Funktion in Aufbau,
Anschlussmal3en und Werkstoffen standardisiert werden.

6.6. Gute Planung

6.6.1. Grundlagenwissen Uber Einsatzmaoglichkeiten von
Recyclingbaustoffen
Eine gute Ubersicht Uiber die sich standig erweiternde Produktpalette von Recycling- Baustoffen ist

notwendig, um deren Einsatz anstelle konventioneller Baustoffe bei der Ausfiihrungsplanung und
Ausschreibung zu berlcksichtigen.
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6.6.2. Ausschreibung

Nachdem unter Berlicksichtigung der Prinzipien fir kreislauffahiges Konstruieren die Entscheidung
fur bestimmte Konstruktionen und Materialien und Verbindungen in der Planungsphase getroffen
wurden, muss in der Ausschreibung daflr gesorgt werden, dass diese Prinzipien umgesetzt
werden.

Dies betrifft die Errichtung des Gebaudes, aber auch die Nutzungsphase und den spéteren
Rickbau.

Fur die Errichtungsphase des Gebaudes bedeutet das klare Vorgaben fiir die Baustellenab-
wicklung. Minimierung der Transportwege bei der Anlieferung der Materialien und beim
Abtransport der Abfalle, Verpflichtung zur Errichtung von Sortierinseln auf der Baustelle zur
getrennten Sammlung von Baurestmassen und Abfallen, um einen hohen Verwertungsgrad zu
erzielen, Planung der Wiederverwendung des Aushubmaterials auf der eigenen Baustelle zur
Gelédndemodellierung, etc.

Die Errichtung von Sortierinseln mit versperrbarer Umzaunung, Bauhitte, der entsprechenden
Anzahl von Behaltnissen in verschiedenen Groflen, sowie die Beistellung einer Fachkraft sollte
zwingend vorgeschrieben werden, um das Aufkommen von gemischten Bauabféllen zu reduzieren
Siehe auch RUMBA-Leitfaden "MalRnahmen und Aktivitdten nach Baustellentypen": RUMBA
bedeutet "Richtlinien fir umweltfreundliche Baustellenabwicklung". Der Leitfaden enthalt wichtige
Ergebnisse zur Berlcksichtigung von Umweltaspekten im Planungs- und Umsetzungsprozess von
Baustellen aus dem EU-Life-Demonstrationsprojekt.)

In der Ausschreibung muss aber auch dafir gesorgt werden, dass die in der Planung erarbeiteten
Prinzipien ohne Qualitatsverlust umgesetzt werden.

Dazu ist es wichtig, die verwendeten Materialien genau zu definieren, aber auch bereits jetzt mit
Details die wesentlichen Ausfihrungsprinzipien und Fligetechniken vorzugeben. Die Vorlage von
Prifzeugnissen und Nachweisen, speziell bei Klebeverbindungen, muss unbedingt gefordert
werden.

Ein weiteres mogliches Instrument zur Qualitatssicherung bereits in der Ausschreibung ist der
Abschluss von Wartungsvertragen fiir Bauteile mit den ausfiihrenden Firmen. Sobald
professionelle Immobilienstockholder die Zusammenhange der Lebenszykluskosten mit einer
kontinuierlichen professionellen Wartung erkannt haben, greifen sie das Mittel der
Wartungsvertrage bereits in der Ausschreibung zur Errichtung vermehrt auf. Wenn eine Firma zur
Wartung oder zur Reparatur ihrer Anlagenteile verpflichtet ist, wird sie dartiber hinaus umso mehr
daflir Sorge tragen, dass die Zuganglichkeit gewahrleistet ist, und wird sich umso eher auch mit
anderen Gewerken koordinieren.

6.6.3. Objektdokumentation

6.6.3.1. Klassische Objektdokumentation

Klassische Objektdokumentationen wie sie heute bereits in professionellen Bauvorhaben tblich
sind, sind ein erster Schritt um dartber Klarheit zu haben, welche Stoffe in einem Gebaude
verbaut sind. Der Vorteil einer Objektdokumentation- wenn sie gut gemacht ist- liegt darin, dass
nicht nur Materialien dokumentiert sind, sondern prazise Herstellerdaten des jeweils verwendeten
Produktes. Wenn im Zuge des Bauvorhabens ein Bauchemikalienmanagement durchgefiihrt
wurde, ist eine umfangreiche Objektdokumentation auch nur wenig zuséatzlicher Aufwand, da die
Produktdatenblatter ohnedies im Zuge der Bauchemikalienprifung bereits zusammengestellt
worden sind.

Derzeit werden Ublicherweise nur Dokumentationen tber die haustechnischen Anlagen angelegt
oder Materialien beschrieben, die die Ausstattung betreffen, eine Erfassung samtlicher im
Gebaude verwendeter Materialien ist noch immer nicht Standard, sollte allerdings in Hinblick auf
einen Ruckbau zwingend vorgegeben werden.
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6.6.3.2.  Werkstofflicher Gebaudepass

In Osterreich lauft auf der TU Wien bei Prof. Rechberger im Moment ein Forschungsprojekt, bei
dem es um die konzeptionelle Entwicklung eines werkstofflichen Gebaudepasses geht
(Dissertationsarbeit Frau Markova). Ahnlich dem Energieausweis soll der werkstoffliche
Gebadudepass einmal wichtige Hinweise zu den im Gebaude verbauten Stoffen geben.

Das Projekt geht davon aus, dass die materielle Information Uber ein Bauwerk wéhrend des
Planungsprozesses vorhanden ist, jedoch nicht geeigneter Form dokumentiert wird und verloren
geht. Ziel ist es, ein GerUst fur die weitere Nutzung dieser Informationen fur die
Baumaterialienbewirtschaftung zu erarbeiten.

Konzept- Struktur fur einen Gebaudepass:

Abbildung 154: Konzept Struktur fiir einen Gebaudepass

Quelle: Institut fir Wassergite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft, TU Wien, Stanimira Markova,
Projekt Pilas.

6.7. Conclusio

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus den Grundlagen und den Best Practice Beispielen wurden
hier Prinzipien erarbeitet, die helfen sollen, adaquate Lésungen fir die Umsetzung von
kreislauffahigen Konstruktionen zu finden.

Grundsétzlich ergeben diese Prinzipien keine ungewdhnlichen oder neuartigen Anforderungen an
Konstruktionen, im Gegenteil, die meisten von ihnen sollten bereits im Sinne des 6ko- effizienten
Bauens zur Anwendung kommen.

Das betrifft jetzt nicht nur die Minimierung des 6kologischen Aufwands durch die Materialwahl und
die gezielte Planung zur Abfall- und Reststoffvermeidung, sondern auch alle anderen
MafRnahmen, die der Verlangerung der Lebensdauer dienen. Gerade diese Themen sind
unverzichtbare Teile des Gesamtkonzepts der Kreislauffahigkeit.
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Das Wissen um die Stoffstrdome und Lebenszyklen ist dementsprechend eine wichtige
Entscheidungsgrundlage in der Wahl der Materialien und in der Entscheidung fiir die
entsprechende Bauweise.

Da Baustoffe wahrend ihres Lebenszyklus die verschiedensten Umwelt- und Gesundheitsbereiche
in sehr unterschiedlichem Ausmal beeinflussen, missen alle Lebensphasen beriicksichtigt
werden, die Herstellung der Baustoffe, die Nutzung, der Rickbau und die Verwertung und
Entsorgung der Baustoffe.

Am Ende der Lebensdauer sind zwei Aspekte im Hinblick auf die Nachhaltigkeit von Bedeutung.
Zum einen die Recyclingfahigkeit und zum anderen die Entsorgungseigenschaften der Baustoffe.
Grundvoraussetzung flr ein Recycling ist die gute Separierbarkeit von anderen Bauteilschichten
sowie die Mdglichkeit zur Eingliederung in Stoffkreislaufe.

Die langfristige Werterhaltung eines Gebaudes kann nur durch laufende Instandhaltung, Wartung
und Reparaturen bis hin zum Austausch einzelner Bauteile gewéhrleistet werden. Das setzt nicht
nur die Trennung von langlebigen und kurzlebigen Strukturen voraus, um einen Austausch
Uberhaupt méglich zu machen, sondern erfordert auch die leichte Zuganglichkeit der Elemente fiir
die erforderlichen Arbeiten zur Instandsetzung und Erneuerung. Die Entwicklung von
wartungsgerechten Details wird auf jeden Fall in Zukunft eine grol3e Herausforderung an die
Planer sein.

Die Prinzipien fir die leichte Montage und Demontage betreffen sowohl die Errichtung als auch
den Ruckbau eines Gebaudes. Einfach demontierbare Teile oder Module aus trennbaren
Materialien bieten eine gute Basis fiir die Wiederverwendung und fur die Verwertung (z.B.
geschraubte Verbindungen im Gegensatz zu geschweildten Verbindungen). Die Umsetzung dieser
Ziele ist nur durch die Anwendung von Verbindungstechniken méglich, die eine zerstdrungsfreie
Trennung der Bauteile ermdglichen.

Obwohl laufend neue Verbindungstechniken entwickelt werden, gibt es gerade auf dem Sektor der
Fugetechniken noch deutlichen Forschungsbedarf zur Entwicklung von standardisierten
Verbindungen, die allen Anspriichen genligen.

Alles in allem gibt es kein allgemeingiiltiges Rezept flr die Errichtung eines recyclingfahigen

Gebaudes. Unterschiedliche Anforderungen erfordern eine unterschiedliche Gewichtung der

Prinzipien in der Planung, ein Einfamilienhaus ist anders zu behandeln als ein groRvolumiger
Wohnbau, Flexibilitat hat im Wohnbau andere Bedeutung als im Gewerbebau.

Aus der Summe der Prinzipien missen also diejenigen umgesetzt werden, die den Riickbau von
Konstruktionen und das Rickfiihren in Stoffkreislaufe optimieren.
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7. DEL. Entwurfsempfehlungen fur kreislauffahige
Konstruktionen

7.1.

Recyclierbarkeit

Die Kreislauffahigkeit eines Gebdudes hangt in ganz wesentlicher Weise von der angewandten

Analyse bestehender Baukonstruktionen hinsichtlich

Bauweise, also der Art und Weise, wie die unterschiedlichen Werkstoffe miteinander gefigt
werden, sowie von der Auswahl der zur Anwendung kommenden Materialien ab.

Anhand Ublicher Baukonstruktionen im Wohn- und Bilirobau sowie im Gewerbebau werden in

diesem Kapitel Vor- und Nachteile ihrer Ausflihrung erfasst und in Hinblick auf ihre

Kreislauffahigkeit kritisch betrachtet, vom Herstellungsprozess Uber die gesamte Lebensdauer bis

zur Entsorgung.

7.1.1. Wohnbau
Anforderungen:

- konstruktive Zwange beschrénken

- veranderbare Grundrisse (auf gednderte Bewohnerstrukturen mittelfristig reagieren kénnen)
- Belichtung, Beliftung

- Waérmeschutz, sommerliche Uberwarmung

- Schallschutz

- Raumklima
Bauteil Massivbau Skelettbau
Fundament Punkt, Streifen-, Plattenfundament [Punkt, Streifen-, Plattenfundament

Erdberiihrte Aussenwénde

Stahlbeton, Betonschalsteine
bituminése Abdichtung
Perimeterddmmung XPS

Stahlbeton, Betonschalsteine
bitumindse Abdichtung
Perimeterddmmung XPS

Spannweiten: bis 7,5m

Elementdecken als Halbfertigteile
(Aufbeton vor Ort)
Betonfertigteildecken
Spannbeton-Fertigdecken

Ziegel- Elementdecken
Hohldielendecken
Massivholzdecken: Problem
Schall!

Aussenwéande Ziegelmauerwerk, Betonstein, Stahlbeton, Stahl, Holz
Stahlbeton (Ortbeton oder
Fertigteil), Porenbeton,
Massivholzplatten (z.B:
Brettsperrholz)
Fassade WDVS (EPS, Vorgehangte Fassadensysteme
Mineralschaumplatten, ...) nichttragende Fillungen, zB. aus
Vorgehangte Fassadensysteme Ziegelmauerwerk
Gescholidecken Ortbetondecken Fertigteildecken

Elementdecken
Verbunddecken

Dachaufbau

Flachdach (Umkehrdach,
Warmdach, Duodach)
Steildach: Massivdach,
Sparrendach

Flachdach (Umkehrdach,
Warmdach, Duodach)
Steildach: Massivdach,
Sparrendach

nichttragende Innenwand

Ziegelwand, verputzt
Standerwandkonstruktionen (Holz-,
Metallsténder) mit GK Beplankung

Standerwandkonstruktionen (Holz-,
Metallsténder) mit GK Beplankung
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7.1.1.1. Vor- und Nachteile in Bezug auf die Kreislauffahigkeit:
Fundamente:

-) Fundamente werden in Ortbetonbauweise hergestellt und sind als Bauteil nicht
wiederverwendbar-) Bauteile im Erdreich: Bitumenanstrich und -abdichtung auf mineralischen
Baustoffen ergibt Einschrénkungen bei der Wiederverwendung. Die mit Bitumen und
Dammstoffresten sowie mit Putz verunreinigten Schalsteine bzw. die Stahlbetonteile missen
deponiert werden.

+) WU-Betone bendtigen keine Bitumenabdichtungen und kénnen recycliert werden. Gleiches gilt
fur Fundamentplatten in Konstruktionen, die eine Bitumenabdichtung abseits der Fundamentplatte
ermdglichen

-) Bauteile im Erdreich: Perimeterddmmung mit XPS wird verklebt, so dass ein zerstérungsfreier
Ausbau nicht mdglich ist, was eine sortenreine Trennung vor Ort erschwert. (Alternativ kdnnten
Schaumglasplatten verwendet werden, die aber meist in HeiBbitumen verlegt oder vollflachig mit
Kaltkleber angebracht werden). (Entwicklungsbedarf fir Optimierungen!)

+) Rollierung und Drainageschotter sind wiederverwendbar, wenn sie vor Verunreinigung
geschitzt werden

Aullenwande:

+) Stoffliche Verwertung von Ziegeln ist bei groRer Homogenitat moglich (80-90% Ziegelanteil).
Jedoch handelt es sich dabei um ein Downcycling.

-) Ziegelschutt mit Zementmdrtel kann nicht ausreichend gereinigt werden.

+) Kalkmdrtel kann vom Ziegelschutt getrennt werden, somit kann bei der Aufbereitung eine
Reinheit von 94% erreicht werden.

Kalkmdrtel ist weniger druckfest als Zementmdrtel und eignet sich daher nur dort zum Mauern
(Mauerméortel), wo keine hohe Druckfestigkeit erwartet wird. Kalkmértel (ohne Zementzusatz)
wirken jedoch gut feuchtigkeitsregulierend und kénnen daher fir Innenputze eingesetzt werden.

Neben den besseren raumklimatischen Vorteilen haben Kalkputze und -mértel gegeniiber
Zementputzen auch noch 6kologische Vorteile, weil beim Abbindeprozess CO2 wieder
aufgenommen wird.

+) Verwendung von Kalksandsteinen: kreislauffahiger Baustoff

+) Die stoffliche Verwertung von Porenbeton im Porenbetonwerk ist mehrfach im Kreislauf
moglich. Betragt der Anteil an mineralischen Fremdstoffen, wie Putz- und Mértelresten, im
aufbereiteten Porenbeton max. 10 M.-%, ist eine Zugabe bis zu 15 M.-% der Trockenrezeptur
maglich.

-) Fur dieses hochwertige Recycling ist aber eine getrennte Sammlung erforderlich.

-) In der Regel wird Porenbeton daher nach der Nutzung deponiert oder auf niedrigerem Niveau
verwertet.

-) Ortbeton: beim Einsatz von konventionellen Schalungsplatten fallen groRe Mengen von
Schalungsabféllen an. Vermeidung durch Einsatz von Elementschalungen.

+) Einsatz von Betonfertigteile
+) Verwendung von mineralischen Innen- und Aul3enputzen

-) Gipsputze sind schlecht vom Mauerwerk zu trennen und daher schlecht zu entsorgen

Holzbau:

+) vorgefertigte Holzbausysteme im Holzskelettbau, Holzrahmenbau, Holzmassivbau sind generell
leicht demontierbar und voneinander trennbar
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+) in Wien bis zu 5 GeschoRen mdglich (vier HolzgescholRe auf einem mineralischen
Sockelgescholl mit hohen Brandschutzanforderungen an Tragkonstruktion und Brandabschnitte)

-) wenig Speichermasse
-) Schutz gegen Feuchtigkeit, Brandgefahr, ...erforderlich

Holzrahmenbauweise: vertikale Rippen (Sténder) + beidseitige Beplankung
+) erlaubt groRe Dammstoffdicken
-) vertikale Belastbarkeit ist beschrankt, eher fiir Einfamilienhausbau

-) Bauweise im Brandfall problematisch: Brandausbreitung, Schwelbrande

Holzstéanderkonstruktion:
+) Sehr gute Trennbarkeit, da die Schichten nur mechanisch miteinander verbunden sind.

+) (Unbehandelte) Holzstander und Lattung kénnen als Rohstoff zur Spanplattenerzeugung
eingesetzt werden

+) Dammung zwischen den Stadndern ist je nach Zustand und Verschmutzungsgrad
wiederverwendbar

-) Wandinnenseitig meist Beplankung mit Gipskarton: landet in der Praxis in Osterreich auf der
Deponie

Holz- Massivbau:
+) gute Vorfabrikationsmoglichkeit

-) zur Erhéhung des Brandwiderstands werden Holzplatten mit GK- Platten beplankt und vernagelt-
schrankt die Wiederverwertbarkeit ein.

Warmedammverbundsysteme

-) Verklebte und gedibelte Warmedammsysteme sind entweder nur mit sehr hohem Aufwand
(Einsatz von Spezialmaschinen, die Fassade ,herunterschneiden®, nicht relevant fir die Praxis)
bzw. gar nicht zu trennen. Eine Trennung ist aus heutiger Sicht unwirtschaftlich.

-) Warmedammverbundsystem mit Polystyrol- Dammplatten: Eine stoffliche Verwertung von
Warmedammverbundsystemen mit EPS ist wegen des Verbunds aus Putz und Dammstoff
(+Kleber) sehr aufwéndig und wird in der Regel nicht realisiert

+) Warmedammverbundsystem mit Mineralschaumplatten: Aufbereitung und stoffliche Verwertung
maoglich (Schittungen, Hinterflllungen). Verunreinigungen des Mauerwerks mit dem
(mineralischen) Dammestoff beeintréachtigen die Verwertung nicht so sehr wie z.B.
Verunreinigungen mit EPS-Resten.

+) Kann das Mauerwerk vom Dammstoff gelést werden, ist es fiir eine Verwertung gut geeignet
(mineralischer Bauschultt).

HinterlUftete Fassaden

+) Relativ leicht in die Einzelbestandteile zerlegbar, da die verschiedenen Komponenten nur
mechanisch miteinander verbunden sind (Folien sind nicht zerstérungsfrei demontierbar und
kénnen nicht wiederverwendet werden).

+) Wiederverwendung von Standardmodulen ist denkbar

+) vorgefertigte Fassadenelemente: zuverldssig nachvollziehbare Zusammensetzung
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+) Wiederverwendung der Einzelkomponenten ist nach Prifung grundsatzlich méglich
(Holzverschalung, DA&mmung)

+) Unterkonstruktion: Holzlatten kénnen wiederverwendet (Baustoffbérse) oder stofflich verwertet
werden (z.B. Rohstoff flir Spanplattenindustrie), Metall- Profile kbnnen wiederverwendet oder
problemlos recycelt werden. Neuentwicklung: warmegedammte Fassadenanker (Phoenix, Wagner
System AG)

-) bei speziellen Zuschnitten ist eine Wiederverwendung von vorgefertigten Fassadenelementen
nicht immer mdglich

Decken:
+) Fertigteildecken: schalungsfreie Herstellung

+) Fertigteildecken: zuverlassig nachvollziehbare Zusammensetzung, demontierbar, geringerer
Bewehrungsaufwand

+) Decken aus mineralischen Bestandteilen: Statische Konstruktionen aus mineralischen
Baustoffen (Beton oder Ziegel) haben eine hdohere definierte technische Lebensdauer als
Konstruktionen aus Holz.

+) Holzbalkendecke: wenn Holz aus der Konstruktion gelést werden kann, ist eine stoffliche
Verwertung (in der Spanplattenindustrie) und thermisch Entsorgung méglich. Balken kénnen evitl.
wiederverwendet werden.

+) Ziegeldecken: Verwertung durch Vorzerkleinerung der Ziegeldecke und des Betons zum
Auslésen der Bewehrung. Das Ziegelgranulat ist als Zuschlagsstoff z. B. flr Ziegelsplittbeton
verwertbar.

-) Elementdecken mit Aufbeton (auch zur Verbesserung des Schallschutzes, z.B. Holzdecke mit
Aufbeton- organisch/ mineralisch): héherer Aufwand bei der Entsorgung

Flachdach:

+/-) Duodach: Die Umkehrdachschicht ist lose verlegt und kann in ihre Einzelbestandteile zerlegt
werden. Die Warmdachschichten sind untereinander und auf den Untergrund verklebt und werden
gemeinsam vor Ort vom Untergrund getrennt. Riickstand auf dem Untergrund.

+/-) Warmdach: Dadmmschichten sind untereinander und auf den Untergrund verklebt. Bei
Trennung Ruckstand auf Untergrund.

+/-) Umkehrdach: Dammschicht ist lose verlegt und kann in Einzelteile zerlegt werden. Die
Polymerbitumen- Dichtungsbahn ist direkt auf Untergrund geklebt, nicht I6sbar; verunreinigter
Stahlbeton wird deponiert

-) Flachdach: verklebte Dichtungsbahnen (Dampfsperren, Feuchtigkeitsisolierung), Problem
Bitumen

Steildach:

+) Aufbau ist gut trennbar

+) Dachziegeln: lange Lebensdauer, zuganglich fir Reparaturen, wiederverwendbar
+) Sparren: wiederverwendbar, oder zumindest gut verwertbar

+) Dammung ist lose eingelegt oder eingeklemmt und kann dadurch gut ausgebaut und
gegebenenfalls wiederverwendet werden.

-) Blechdeckung: ist verldtet bzw. verschweil3t, d.h. nicht zerstérungsfrei I6sbar und
wiederverwentbar
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Innenausbau:

-) in der Regel sehr viel Trockenbau mit Gipskartonplatten (Zwischenwande, abgehangte Decken),
Recycling von Gipskartonplatten noch nicht sehr entwickelt, landet in der Praxis in Osterreich auf
der Deponie

-) Mineralwolle ist schlecht verwertbar

+) Stdnderwénde: leichte Demontage, alle Bestandteile kbnnen voneinander getrennt werden, nur
mechanische Verbindungen

+) theoretisch ist bei fachgerechtem Abbau eine Wiederverwendung der einzelnen Komponenten
maoglich

+) Lehmbauplatten: kénnen nach sorgféltiger Trennung theoretisch wieder eingesetzt werden. In
der heutigen Entsorgungspraxis ist aber von einer Deponierung auszugehen.

-) bei der Ausfiihrung von Standerwénden fallen gro3e Mengen an Abfall an-
Verpackungsmaterial, Verschnittreste (Metall, Gipskartonplatten, Damm- Material)

+/-) Zwischenwénde aus Ziegel, verputzt: alle Schichten werden gemeinsam riickgebaut. .
Entweder erfolgt eine Trennung in Aufbereitungsanlagen oder eine gemeinsame Entsorgung auf
Baurestmassendeponien. Unsere heutige Entsorgungspraxis kennt beides, in Zukunft ist durch
verscharfte gesetzliche und wirtschaftliche Rahmenbedingungen mit zunehmendem Recycling zu
rechnen.

+/-) Sortenrein rickgebaute Estriche auf Calciumsulfatbasis kénnten dem Gipskreislauf wieder
zugefuhrt werden, in der Praxis steht dem eine Verklebung mit anderen Schichten (z.B.
Bodenbelag), die erforderlichen Qualitatssicherungsmafnahmen und das fehlende wirtschaftliche
Interesse entgegen. Sie werden daher deponiert.

-) In den Estrich eingebundene Heizungsrohre oder Bewehrung (auch Faserbewehrung!) bzw. am
Ausbruchmaterial anhaftende Dadmmstoffe erschweren die sortenreine Verwertung oder machen
diese zum Teil unmdglich.

-) verklebte Bodenbelédge: beim Entfernen bleiben Verunreinigung am Estrich, der sich aul3erdem
noch mit PE Folie verbindet: Eine gemeinsame Entsorgung auf der Deponie ist erforderlich.

+) Bodenbelage nicht verklebt oder mit I6sbaren Klebern, Mehrschichtparkett schwimmend verlegt

+) bei schwimmend verlegten Bodenbelagen ist der Riickbau ohne Riickstdnde auf dem Estrich
mdglich. Estrich kann recycliert werden

-) Hohlraumaussch&umungen in der WD sowie bei Fenster- und Turmontage

Haustechnik:

-) Elektro- Installationen Unterputz, nicht getrennt rickbaubar
-) FuBbodenheizungsrohre im Estrich

-) Installationen im Ortbeton eingegossen

)

Hohlraumausschaumungen im techn. Ausbau

Allgemein:

-) Mit Klebstoffen behandelte Baustoffe werden in ihrer Recyclierbarkeit beeintrachtigt. Dies kann
zu Qualitatseinbufien von Sekundérbaustoffen flihren. Dies gilt insbesondere fir Gipsbaustoffe,
Mauerwerk und Beton.

7.1.2. Burobau
Anforderungen:

- offene Grundrisse, hohe Flexibilitat in der Grundrissgestaltung
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hohe Anforderung an techn. Infrastruktur
Belichtung am Arbeitsplatz
Sonnenschutz, Blendschutz
Schallschutz, Raumakustik

Raumklima

Typische Tragerspannweiten: 6m- 9m

Bauteil Massivbau Skelettbau

Fundament Punkt, Streifen-, Plattenfundament [Punkt, Streifen-, Plattenfundament

Erdberiihrte Aussenwande |Stahlbeton, Betonschalsteine Stahlbeton, Betonschalsteine
bituminése Abdichtung bituminése Abdichtung
Perimeterddmmung XPS Perimeterddmmung XPS

Aussenwande Ziegelmauerwerk, Betonstein, Stahlbeton, Stahl, Holz
Stahlbeton (Ortbeton oder
Fertigteil), Porenbeton

Fassade WDVS (EPS, Vorgehangte Fassadensysteme
Mineralschaumplatten, ...) nichttragende Fullungen, zB. aus
Vorgehangte Fassadensysteme Ziegelmauerwerk

Geschofidecken Fertigteildecken Fertigteildecken
Elementdecken Elementdecken
Verbunddecken Verbunddecken
Bodenaufbau: Nassestrich, Bodenaufbau: Nassestrich,
Doppelbodensysteme Doppelbodensysteme

Dachaufbau Flachdach (Umkehrdach, Flachdach (Umkehrdach,
Warmdach, Duodach) Warmdach, Duodach)
Steildach: Massivdach, Steildach: Massivdach,
Sparrendach Sparrendach

Innenwand Standerwandkonstruktionen (Holz-, |Standerwandkonstruktionen (Holz-,
Metallsténder) mit GK Beplankung, |Metallstander) mit GK Beplankung,
mobile Trennwandysteme mobile Trennwandysteme

7.1.2.1. Vor- und Nachteile in Bezug auf die Kreislauffahigkeit:

Aulenwande:

+) Skelettbau: tragende Struktur in Stahlbeton, Stahl oder Holz getrennt von den
Ausbauelementen, Fillungen mineralisch oder als demontierbare wiederverwendbare Elemente

+) Demontage von vorgehéangten Wandsystemen ist aufgrund der Verschraubung im Grof3en und
Ganzen mdglich. Wiederverwendung von Standradmodulen ist denkbar

+) vorgefertigte Fassadenelemente: zuverldssig nachvollziehbare Zusammensetzung

-) Wiederverwendung von vorgefertigten Fassadenelementen ist aufgrund von speziellen
Zuschnitten nicht immer méglich

+) Trennung von Tragwerk und Ausbauelementen - Flexibilitdt in der Nutzung/ verschiedene
Nutzungsphasen

Decken:
+) Fertigteildecken: schalungsfreie Herstellung

+) Fertigteildecken: zuverldssig nachvollziehbare Zusammensetzung, demontierbar, geringerer
Bewehrungsaufwand

Ausbau:
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+) Nichttragende, versetzbare bzw. bewegliche Ausbauelemente/ verschiedenste System am

Markt

+) Doppelbodensysteme: getrennt von der Deckenkonstruktion, Raum fur Installationen

+) Bodenaufbauten mit Estrich: siehe Wohnbau

+) Bodenbeldge: siehe Wohnbau, Anforderungen an die Akustik sind zu bertcksichtigen

7.1.3.

Anforderungen:

- grof3e Spannweite

Industrie- und Gewerbebau

- Flexibilitat in der Grundrissgestaltung

- Unterschiedliche Anforderungen an Warmeschutz, sommerliche Uberwarmung, Schallschutz,

Raumakustik, etc. je nach Verwendungszweck der Halle.

Bauteil

Massivbau

Skelettbau

Boden

Punkt, Streifen-, Plattenfundament

Punkt, Streifen-, Plattenfundament

Waénde, Decken, Tragwerk

Stahlbeton- Fertigteile, Holz

Stahlbeton, Stahl, Holz

Fassaden

Profilbleche aus Stahl

Profilbleche aus Stahl

Sandwichelemente aus Stahlblech
und Polyurethan- Hartschaum

Sandwichelemente aus Stahlblech
und Polyurethan- Hartschaum

WDVS Holzrahmen- Wandelemente (z.B.
Glockel): AuRenfassaden-
Dreischichtplatten, Schalungen,
Trapezbleche, Paneele, verputzte
Fassaden. Mineralwolle- oder
Steinwolle- Dammung,
Innenverkleidung-
Dreischichtplatten,
Sichtschalungen, Plattenbaustoffe,

geputzte Oberflachen.

Dachkonstruktion Flachdach (Umkehrdach,
Warmdach, Duodach)
Steildach: Massivdach,

Sparrendach

Stahltrapezblech

Sandwichelemente aus Stahlblech
und Polyurethan- Hartschaum

Holzrahmen- Dachelemente (z.B.
Glockel): Dacheindeckung-
Profilblech, Folienabdichtung,
Schwarzdeckung, Mineralwolle-
oder Steinwolle- DA&mmung,
Untersicht- OSB Platten,
Dreischichtplatten, Trapezblech,
Akustikplatten

(Elemenstol e??7?)

7.1.3.1.  Vor- und Nachteile in Bezug auf die Kreislauffahigkeit:
+) Skelettbau: geringerer Aufwand in der Fundierung

+) Beim Recycling wird Stahl bis zu 80 % wiederverwertet. Beim Umschmelzen sind nur 25 % der
Primarenergie erforderlich, die man fir die Herstellung benétigt.

+) Stahl- Skelettbau: groRe Spannweiten
-) im Stahlbau werden vorwiegend geschweildte Verbindungen ausgefiihrt, die nur bedingt bzw.
nicht Iésbar sind
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-) Holz: erforderlicher Schutz gegen Feuchtigkeit, Brandgefahr, ...

+) Verbindung der vorgefertigten Wand- und Deckenelemente erfolgt durch Verschraubung,
dadurch ist eine Lésbarkeit der Verbindung gewéhrleistet

+) hoher Vorfertigungsgrad
+) vorgefertigte Wand- und Deckenelemente: zuverldssig nachvollziehbare Zusammensetzung
+) vorgefertigte Module sind demontierbar und wiederverwendbar

+) Standardldsungen fur typische Anschlusssituationen, z.B. Attika, sind bei Profilblechen sehr oft
verflgbar

-) Wiederverwendung von speziell angefertigten Wandmodulen ist aufgrund der vorgegebenen
GréRe und Geometrie nicht immer mdglich

-) Bei Sandwich-Elementen muss das Blech abgezogen und eingeschmolzen werden.
-) chemischer Holzschutz?

-) Brandschutz?

Ausbau:

+) Kunstharzestrich: sortenrein riickgebauter Kunstharzestrich kénnte dem Rohstoffkreislauf
wieder zugefiihrt werden. Uber eine Umsetzung in der Praxis oder Verwertungsquoten v.a. wegen
des hohen Aufwands bei den geringen Schichtdicken ist derzeit jedoch nichts bekannt. Wie bei
anderen Estrichen steht dem aber die Verklebung mit anderen Schichten (z.B. Bodenbelagen)
gegenlber.

-) Gussasphalt: als Bindemittel wird Bitumen eingesetzt. Gussasphalt muss im Zuge von
Rickbaumalnahmen getrennt ausgebaut und entsprechend der Schadstoffgehalte entsorgt
werden. Je nach Verunreinigung und Schadstoffgehalt kommt eine Verwertung oder Deponierung
in Betracht.

7.2. Entwurfsempfehlungen fur kreislauffahige Konstruktionen

Ausgehend von den zuvor erarbeiteten Vor- und Nachteilen der géngigen Konstruktionen werden
hier unter Einbeziehung der zukinftigen Entsorgung Entwurfsempfehlungen fur kreislauffahige
Konstruktionen zusammengestellt.

Konstruktionsprinzipien

Massivbau eine Ausfuhrung im Sinne der Recyclingféhigkeit ist eine Konstruktion mit
mdglichst vielen mineralischen Baustoffen, die weitgehend gemeinsam
riickgebaut werden, d.h. ohne Separierung abgebrochen und in einem
gemeinsamen Aufbereitungsprozess zu Sekundarrohstoffen von hoher
Qualitét recycelt werden kénnen

Vorgehangte Fassadenkonstruktionen missen von den mineralischen
Bauteilen leicht trennbar sein, die Fassadenelemente selbst zerlegbar oder
als Bauteil wiederverwendbar.

Skelettbau Tragende Konstruktion in Stahlbeton, Stahl oder Holz. Fullungen mineralisch
oder als demontierbare wiederverwendbare Elemente.

Keller
Prifen, ob die Ausflihrung eines Kellers notwendig ist.
Einsatzmdglichkeiten zur Wiederverwendung von Aushubmaterialien am
eigenen Grundstlick bereits in der Planung bertcksichtigen

Fundament Ressourcenschonend planen: Platten-, Streifen- oder Punktfundamente, je

nach statischer Erfordernis

Einsatz von Elementschalungen.

Wirtschaftlichkeit ist nur gegeben bei einfacher Geometrie der Fundamente
oder einheitlichen Gréen von Einzelfundamenten.
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Erdberthrte AuRenwénde

Perimeterddmmung

Vermeidung von Bitumen durch die Ausfihrung einer Weisse Wanne oder
einer Braune Wanne mit Bentonitdichtmatten

Entwicklungsbedarf bei Alternativen fur Bitumen- Dichtung, z.B. Material, das
im Spritzverfahren aufgebracht und wieder abgelést werden kann
(Materialentwicklungen auf der Basis des Reifengummi-Recyclings, fllissig
auftragbare und spater ablésbare Bautenschutzmatte aus Altgummi).

Schaumglasplatten mit mechanischer oder punktueller Befestigung mit
mineralischem Kleber oder Schaumglasschotter

AulRenwande

Mauerwerk

Ortbetonwande

Holz

Holz- Massivbau

Holzstanderkonstruktion

Skelettbau

rein mineralischer Aufbau: Kalksandstein, Mauerziegel, Betonwerkstein mit
mineralischen Dammstoffen (z.B. Schaumglas), Oberflachenbeschichtungen
und Zuschlagsstoffen

Porosierter Mauerziegel ohne Dammstoff ist rein mineralisch und
recyclingfahig, erreicht aber nicht PH- Standard

Einsatz von mineralischen Innen- und Auf3enputzen, Vermeidung von
Gipsputzen- sind schlecht vom Mauerwerk zu I6sen.
Entwicklungsbedarf: kostengunstiger Putze und Spachtelmassen auf
mineralischer Basis

Abfallvermeidung durch den Einsatz von wiederverwendbaren
Elementschalungen (wiederverwendbare Schalungselemente sind bei groRen
Flachen einsetzbar, bei kleinteiligen Fldchen und Restflachen werden
konventionelle Schalungsplatten eingesetzt)

Verwenden von Spachtelmassen auf mineralischer Basis

Einsatz von Holz in Kombination mit einer DAmmung aus organisch
nachwachsenden Rohstoffen

Einsatz von demontagefreundlichen Fiigetechniken fiir die Verbindung der
konstruktiven Elementen, wie z.B. Steckverbinder- Systeme (z.B. System
Sherpa, Fa. Harrer)

konstruktiver Brandschutz vor chemischem Brandschutz

zur Erhéhung des Brandwiderstands werden massive Holzwande mit GK-
Platten beplankt und vernagelt- schrankt die Wiederverwertbarkeit ein!

gute Vorfabrikationsmdglichkeit
Einsatz von mechanischen Verbindungen fiir die Fassadenkonstruktion

Sehr gute Trennbarkeit, da die Schichten nur mechanisch miteinander
verbunden sind.

Da&mmung zwischen den Sténdern ist je nach Zustand und
Verschmutzungsgrad wiederverwendbar

grole Flexibilitat

auch im Holzbau sind grof3e Spannweiten (wirtschaftlich) mdglich
Stahlbau: hohe Recyclingrate, I6sbare Verbindungen sind gut ausfihrbar
Beispiel fur I6sbare Schraubverbindungen im Stahlbau:
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Quelle: www.architectureweek.com (Werner Sobek, R128)

Einsatz von demontagefreundlichen Fiigetechniken fiir die Verbindung der
konstruktiven Elemente, wie Klemmverbindungen z.B. Beamclamp;
Steckverbindungen

Fassade

Fassade sollte im Schichtaufbau separierbar sein

Warmedammverbundsysteme

Hinterliftete Fassaden

Einsatz von Mineralwolle: Mineralwolle beeinflusst die Homogenitat der
Recyclingbaustoffe stark negativ, stoffliches Recyclingpotential von
Mineralwolle ist sehr niedrig

WDVS mit Kleb- und Diibelverfahren: Recycling wird wegen Verbunds aus
Kunststoff und Dammestoff nicht realisiert (gilt nicht nur fir EPS, sondern auch
fur Kork , ...)

Warmedammverbundsysteme mit EPS: stoffliche Verwertung sehr aufwandig

Entwicklung von Dinnputzen auf einer Basis die mit EPS
entsorgungskompatibel ist.

Vorgehangte Fassadenkonstruktionen missen von den mineralischen
Bauteilen leicht trennbar sein, die Fassadenelemente selbst zerlegbar oder
als Bauteil wiederverwendbar.

Einsatz von warmegeddmmten, rickbauféahigen Konsolen (z.B. Phoenix,
Wagner System AG)

Dammung

NAWAROS

zum Teil landwirtschaftliche Abfall- oder Nebenprodukte, Entsorgung meist
durch Verbrennnung.

Decken

FuRbodenaufbau

Entwicklungspotential bei den Deckenkonstruktionen: Entwicklung I&ésbarer
Verbindungen fiir Blockelemente (z. B. Ziegel- Deckenelemente mit
Fugenverzahnung und demontierbarer (Schraub- Verbindung).

Schallproblematik bei der Ausfiihrung von Holzdecken beachten!
Aufbau eines Estrichs hat einen entscheidenden Einfluss auf dessen
Wiederverwertbarkeit (schwimmend)!

Doppelbodensysteme (im Biro- und Gewerbebau): Flexibilitat fur
Leitungsfiihrungen

Justierbare FuBbodenkonstruktionen bieten Platz fur Leitungsfihrungen und
sind demontierbar

Vermeidung von geklebten Bodenbeldgen

Dachaufbau
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Vermeidung von Mischprodukten- keine Mischung von mineralischen und
organischen Baustoffen

Entwicklungsbedarf: Alternative zu geklebten Abdichtungen am Dach
Innovation: trockene Verbindungstechnik ohne Verguss, aber mit
Kraftschlissigkeit???

Flachdach: Warmdach oder Duo- Dach mit EPDM Dachdichtungsbahn, lose
verlegt

Gewerbebau Ausfuhrung von Foliendachern

Innenausbau
Abfallvermeidung in der Ausfiihrung durch Einsatz von Fertigteil- Elementen
(Planungslogistik!)- wenn die Fugen trennbar ausgefiihrt werden
Trennwande in Trockenbauweise: bei der Errichtung Koordination mit
Haustechnik (Einlegen von Leitungen)
Einsatz von Lehm- Lehmputz, Lehmbauplatten (problematisch in der
Ausfiihrung), Stampflehmwénde
geschraubte Boden-, Wand- und Deckenbekleidungen

Blrobau Einsatz von Systemwanden, die leicht zu demontieren und versetzen sind

Haustechnik

Burobau, Gewerbebau

Ausbildung von Installationsebenen (Boden, Wand)- Zuganglichkeit fir
Wartungsarbeiten und Austausch von Komponenten. Leitungsfihrung in
FuRbodenkanélen, nicht im Estrich.

Ausfuhrung von Vorwandinstallationen/ Vorsatzschalen,
Installationsschachten..., die 6ffenbar und zugénglich sind.

Elektroleitungen in Kabelkanélen fiihren oder Installieren von Instabus-
Systemen

Gewahrleistung gréRtmaoglicher Flexibilitdt, Zuganglichkeit fir
Wartungsarbeiten und Erweiterungsmdoglichkeiten (Kabelkanale, Instabus-
Systeme).

Im Gewerbebau z.B. Leitungsfiihrung an der Decke, so dass Versorgung zu
jedem Punkt méglich ist.

Allgemeine Grundlagen

Klebstoffe beeintrachtigen die Recyclingfahigkeit und kénnen zu
QualitatseinbulRen bei den Sekundérbaustoffen flihren- das gilt insbesondere
fur Gipsbaustoffe, Mauerwerk und Beton.

Einsatz von Baustoffen mit Recyclinganteil

Vermeidung von unlésbaren Verbindungen
Vermeidung von Verbundstoffen oder Einsatz von solchen, die wieder
trennbar sind

Beachten der unterschiedlichen Lebenszyklen- die unterschiedliche
Lebensdauer verschiedener Bauteile z.B. Mauerwerk, Warmedammung, hat
Einfluss auf die Materialwahl

Aulenanlagen

7.2.1. Fassaden

Vermeidung von versiegelten Oberflachen
Betonsteine im Sandbett verlegt sind leicht riickzubauen

Schotterrasen erlaubt die flachenhafte Versickerung von Niederschlagen,
tragt somit zur Entlastung des Kanalsystems und der
Grundwassererneuerung bei. Geeignet fur Flachen mit geringer
Verkehrsbelastung sowie des ruhenden Verkehrs und Freiflachen.

Uber die derzeitigen Funktionen hinausgehend werden in Zukunft vermehrt zusétzliche
Anforderungen an die Gebaudehiillen gestellt werden. Die Fassaden werden nicht mehr nur
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Witterungsschutz sein und asthetischen Kriterien genigen, sie werden auch weitere Funktionen
erfillen sollen. Dabei wird es einerseits um die Energieproduktion an den Fassaden gehen,
andererseits um den mikroklimatischen Mehrwert durch eine funktionierende Fassadenbegriinung.

Aulerhalb von Warmeddmmung und Winddichtung wird der Oberflachenschutz, wenn er nicht
Energieerzeuger oder Mikroklimaverbesserer ist, zumindest kreislauffahig, kostengtinstig und
materialextensiv sein sollen.

Hinter diesen Oberflachen kann sich entweder eine massive Wand oder eine
Leichtbauholzkonstruktion befinden. Wesentlich ist der Aufbau in Schichten, der bei
entsprechender Planung im Rickbau auch wieder in seine Bestandteile zerlegbar ist.

Wir haben hier ein paar Beispiele zusammengestellt, in welche Richtung es in Zukunft an der
Fassade gehen kénnte.

7.2.1.1. Energieerzeugende Gebaudehullen

Der Einsatz von neuen Materialien und Technologien ermdglicht bereist jetzt die Nutzung von
Fassaden als Speichermasse und zur Energiegewinnung durch die Integrierung von Photovoltaik-
und Solarmodulen.

- Gebaudeintegrierte Photovoltaik
Bei gebdudeintegrierter Photovoltaik ersetzt eine multifunktionelle Gebaudehdlle die
herkémmlichen Baumaterialien fir die Aullenhaut.

Das von der Hochschule fiir Technik in Stuttgart im Rahmen des "Solardecathlon Europe 2010"
entwickelte Gebaudeprojekt "home+" will zeigen, dass es mdglich ist, anspruchsvolle Architektur
und Stromerzeugung durch Photovoltaik miteinander zu verbinden. Sunways stellt fir das Projekt
farbige Solarzellen zur Verfligung.

Das Dach und die Ost- und Westfassaden werden mit einer zweiten Haut aus farbigen
Photovoltaik-Modulen zur Stromerzeugung versehen. Damit wird das Geb&ude zum
»Plusenergiehaus«. Die Energiehllle erzeugt tagsiuber Strom und stellt zuséatzlich nachts Kélte
bereit. Dazu wird Wasser aus einem Rickkiihlspeicher durch Rohre hinter den PV-Modulen auf
dem Dach gepumpt. Durch die Abstrahlung gegen den Nachthimmel kiihlen die PV-Module aus
und entziehen dem dahinter vorbeiflieRenden Wasser Warme. Das so gekihlte Wasser wird zur
Regenerierung der PCM-Decke im Gebaudeinneren, zur direkten Kihlung des FuRbodens und zur
Rickkuhlung einer kleinen neu entwickelten reversiblen Warmepumpe genutzt, die zur Abdeckung
von Spitzenlasten vorgehalten wird.

Quelle: www.detail.de

Abbildung 155: home+, Solardecathlon 2010 Abbildung 156: Solarzellen, Sunways
Quelle: www.presseanzeiger.de Quelle: www.sunways.eu

- Schiico E2 Energiefassade

Ein Beispiel fur ein System, das mittlerweile bereits in Serie produziert wird, ist die E2-
Energiefassade der Firma Schiico. Uber intelligente Schnittstellen werden vier Funktionsmodule
verbunden: die Offnungselemente, der Sonnenschutz, die dezentrale Liftungstechnik und die
Photovoltaikmodule. Sie lassen sich einzeln, gruppenweise oder als energieeffizientes
Gesamtsystem in das Geb&ude integrieren.
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Quelle: www.schueco.com

- i-modul Fassade

Bei dieser multifunktionalen Fassade sind wesentliche gebdudetechnische Funktionen wie Heizen/
Kihlen/ Kunst- und Tageslichtversorgung/ Sommerlicher Warmeschutz/ Winterlicher
Solarenergiezugewinn, Energiegewinnung, natirliche Bellftung und Nachtauskihlung in die
Fassade verlegt.

Der modulare Aufbau der Elemente bietet Gberdies Flexibilitat in der Gestaltung der Fassade.

Quelle: www.gatermann-schossig.de

Abbildung 157: Capricorn Haus Medienhafen Dusseldorf

Quelle: www.detail360.de/projekt/capricorn-haus-medienhafen-duesseldorf-pjid_836.htm

7.2.1.2. Grune Fassaden

Grline Fassaden verdndern nicht nur das Stadtbild auf ein positive Art und Weise, sondern liefern
auch eine wichtigen Beitrag zur Verbesserung des Stadtklimas.

Eine begriinte Fassade wirkt sich aber auch positiv auf das Raumklima der angrenzenden
Wohnrdume aus, weil durch die Verdunstungsleistung der Pflanzenschicht im Sommer fur Kiihlung
gesorgt wird, und fihrt so zu einer erheblichen Verbesserung der Luftqualitdt durch ihre Funktion
als Schadstofffilter.

Der Grundaufbau bei den Griinen Wanden von Patric Blanc besteht in der Regel aus einem
Metallgerist, das direkt an der Stiitzmauer befestigt wird und eine stetige Luftzirkulation
ermdglicht. In diesem Metallraster liegen 10 mm dicke Hartschaumplatten. Sie dienen als Tréger
fur die in zwei Schichten dartiber gespannten 3 mm starken Filzlagen. Die Pflanzen werden durch
Schnitte in der ersten Lage hineingeschoben und wachsen zwischen den beiden Filzschichten. Die
Bewasserung erfolgt mit einem perforierten Kunststoffrohr, das waagerecht am oberen Ende der
grinen Wand angebracht ist. Die Pflanzen stiitzen durch die Ausbildung von Wurzeln die
Tragkonstruktion mit, sodass der Aufbau ca. 30 kg/m2 wiegt.
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Abbildung 158: Grine Fassade von Patric Blanc
Quelle: www.yourdailyfix.net/vega/2009/01/page/2/

Ein anderes System wurde von der Fa. Forster Baugriin AG entwickelt. Aufbauend auf einem
System zur Dachbegriinung entstanden die «<HF-Vegetationswénde»: Nach Montage der
vorgefertigten, feuerverzinkten Stahlelemente mit vollflachiger Rickseite auf ein Stahlgerist
werden diese nach und nach mit Pflanzen und Substrat gefiillt. Gleichzeitig eingesetzte
Querlamellen geben Halt. Die Standardmasse sind 90 oder 180 cm in der H6he, 120 cm in der
Breite, und 12.5 cm in der Tiefe. Die Wand kann als fertig bepflanztes Element gesetzt oder vor
Ort bepflanzt werden. Be- und Entwasserung kann integriert werden, ihre Bedienung ist
automatisiert oder auch per Hand mdéglich. Das Gewicht liegt in bepflanztem, wassergeséttigtem
Zustand bei 150 kg/m2.
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Abbildung 159: HF Vegetationswand
Quelle: TEC21, 09/2010

Firma Creaplant bietet das System «Wonderwall» an, das in den Niederlanden entwickelt wurde.
Der technische Grundaufbau besteht aus einer Basiskonstruktion aus rostfreiem Metall, einer
mehrschichtigen Vegetationsmatte und integrierten Bewasserungsleitungen. Vorkultivierte
Pflanzen werden mit Wurzelballen in Taschen der Vegetationsmatten gesetzt. Das Gewicht liegt in
unbewassertem Zustand bei 30 kg/m2. Bisher wurde dieses System vornehmlich im Innenraum
angewendet, der Einsatz ist aber auch im AuRenraum ohne weiteres méglich, wie das Projekt
Mercato Sportplaza in Amsterdam zeigt.
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Abbildung 160: Wonderwall, Quelle: www.copijn.nl/sportplaza-mercator-amsterdam

Quelle: Leitfaden fiur die Fassadenbegrinung, ,die umweltberatung® Wien, 2009;
www.nextroom.at/periodical.php?id=14971&inc=artikel

7.2.1.3. Textile Fassaden

Textile Fassaden vereinen die Funktion eines hochwirksamen Wetterschutzes und der
Fassadenbekleidung, sie tragen aber auch in hohem Mal3 zur Warmeregulierung des Gebaudes
bei, indem sie im Sommer eine zu starke Aufheizung verhindern.

Nach Ablauf der Nutzungsdauer (ca. 20 Jahre) werden zum Beispiel von Fa. Stamisol / Ferrari
Architecture (www.stamisol.com) die PVC- Verbundstoffe wieder in den Produktionskreislauf
zurtickgefiihrt: die nicht mehr gebrauchten Membranen werden vom Hersteller eingesammelt und
die beschichteten Altgewebe in gebrauchsfertige Polyesterfasern und PVC- Vorprodukte
aufgespaltet (www.texyloop.com)

Abbildung 161: Konzerthaus fir den Danischen Rundfunk, Kopenhagen, Ateliers Jean Nouvel, 2009
Quelle: www.tab.de/artikel/tab_Stille_Kuehlung_im_Konzerthaus_Kopenhagen_879083.html

Die durchscheinende blaue Hille kann als Medienfassade je nach Anlass bespielt werden und
wird dann zur weithin sichtbaren Tafel in der eher suburbanen Umgebung. Fassaden aus
Metallgeweben

- Fassadenverkleidung aus Edelstahlgittergeflecht
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Abbildung 162: Haus fur Musik und Musiktheater (MUMUTH) in Graz, UN-Studio (Ben van Berkel und
Caroline Bros)

www.detail.de

Abbildung 163: DMG Headquarters Klaus, Oskar Leo Kaufmann, Albert RUf

www.archtour.at

- Netzgitter aus Kupfer
bieten mit textildhnlicher Struktur bieten den mechanischen Schutz einer offenen Metallhaut wie
die Durchlassigkeit eines halb transparenten Schleiers. Der Einsatz als Streckmetall oder

Streckgitter bringt Leichtigkeit an die Fassade, die Gitterstruktur scheint vor dem Hintergrund zu
schweben.
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Abbildung 164: Privathaus, Affoltern am Albis, CH, Arch. Deon AG, Luzern

Quelle: www.kme.com

Abbildung 165: BTV Bank, Innsbruck, Arch. Hanno Vogl- Fernheim, Innsbruck

Quelle: www.kme.com

7.2.1.4. Fassadenplatten

Der Vorteil von Fassadenplatten liegt in der langen Lebensdauer, in der einfachen Demontage
und dementsprechend dem einfachen Rickbau.

- Keramische Fassadenelemente

stehen in verschiedensten Formaten fiir die Ausflihrung von hinterliifteten Fassaden zur
Verfiigung, auch in Quadrat-, Rund, Rechteckform (sogenannte ,Baguettes®), Massivkeramik oder
als Schuppenfassade. Die Unterkonstruktion besteht aus tragenden Aluminiumprofilen, die Platten
werden in Plattenhalter eingehangt. (z.B. NBK Ceramic, www.nbk.de)
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Abbildung 166: Museumsneubau Sammlung Brandhorst, Minchen, Sauerbruch & Hutton, Berlin

Quelle: www.dezeen.com

Abbildung 167: Moeding Ziegelfassaden, www.moeding.de

Quelle: www.detail.de

- Fassadenplatten aus Glasfaserbeton, z.B. ,concrete skin“ (www.rieder.cc)

Plattenstarke 8 — 13mm, es sind sowohl sichtbare als auch verdeckte Befestigungssysteme fir
concrete skin - sichtbar mit Schrauben oder Nieten oder unsichtbar durch Kleben oder mit
Hinterschnittanker- méglich. Die Fassadenplatten bestehen aus berwiegend mineralischen
Rohstoffen (Anteil an Sand, Zement und Glasfasern tUber 95%), sind gut riickbaubar, von einem
Recycling der Platten ist allerdings nicht auszugehen.
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Abbildung 168: City Stadion, Johannesburg, Stdafrika
Quelle: www.stylepark.com

- Rheinzink Fassaden

Rheinzinkist eine Legierung aus Elektrolyt-Feinzink mit 99,995%-igem Reinheitsgrad und exakt
definierten Anteilen an Kupfer und Titan und ist als "walzblankes" und als werkseitig bereits
vorbewittertes Material mit typisch blaugrauer oder schiefergrauer Optik lieferbar.

Fur die Montage der Paneele werden Steck- und Klick- Leistensysteme angewendet.

Der hohe Altmetallwert und die problemlose Wiedereinschmelzung begriinden Recycling auch aus
6konomischer Sicht. Die Recyclingquote liegt bei tiber 90%.

Die Produkte von Rheinzink sind c2c zertifiziert.

Abbildung 169: Rheinzink Fassade

Quelle: www.rheinzink.at

7.2.2. Decken

Im Folgenden werden einige Beispiele fir neue Entwicklungen von Deckensystemen aufgezeigt
und mdgliche FuRbodenaufbauten vorgeschlagen.

7.2.2.1. Deckensysteme

7.2.2.1.1. Slim- Floor
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Slim-Floor ist eine Stahlskelettbauweise, bei der die Stahltrager vollstdndig in die
Deckenkonstruktion integriert werden.

Die Deckenkonstruktion kann aus verschiedenen Baustoffen bzw. Bausystemen bestehen kann,
integriert sind, besonders bewahrt haben sich vorgespannte Hohldielen. Man erreicht dadurch
grole freie Spannweiten bei geringem Eigengewicht und geringen Bauhéhen der Decken. Die
Stitzen werden aus handelsublichen Stahlprofilen hergestellt und sind aufgrund der hohen
Tragfahigkeit von Stahl sehr schlank. Dadurch lassen sich die Stitzen in der Regel in Aufzen- und
Innenwanden so integrieren, dass sie nicht in Erscheinung treten und die Flexibilitat nicht
einschranken.

Die Slim-Floor Bauteile (Stitzen und Trager) werden in der Fabrik millimetergenau vorgefertigt und
vor Ort in kiirzester Zeit witterungsunabh&ngig montiert. Die Verbindungen sind ausschlieRlich
verschraubt, so dass auch ein Riickbau sehr einfach méglich ist.

Die nichttragenden Fassaden- und Innenausbausysteme kénnen je nach Anforderung frei gewahilt
werden.

Abbildung 170: Slim- Floor
Quelle: www.doubrava.at

Der Vorteil der Vorfertigung liegt sowohl in der Reduzierung der Baustellenabfélle als auch in der
Reduzierung der Bauzeit.

7.2.2.1.2. Stegdecke mit integrierter Haustechnik

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Nachhaltig Bauen mit Beton® hat die RWTH Aachen als
Konsequenz aus intensiven Uberlegungen zum Thema flexible Gebdudenutzung eine umgedrehte
Stegbalkendecke entwickelt, die die Integration der Haustechnik ermdglicht. Die Stege
(Druckzone) bestehen aus hochfestem Beton, die Platte unten ist vorgespannt. Sie hat eine glatte
Deckenuntersicht und bietet zwischen den Stegen Platz fur die Integration von
Gebaudetechnikleitungen. Durch das geringe Eigengewicht lassen sich grol3e Spannweiten und
damit eine hohe Flexibilitdat der Raumaufteilung erreichen.

Abbildung 171: Stegdecke mit integrierter Haustechnik
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Quelle: www.nbb-forschung.de/allgemein05.htm

Abbildung 172: Stegdecke mit integrierter Haustechnik

Quelle: Innovative Konzepte im Massivbau, Beton- und Stahlbetonbau 104 (2009), Heft 1, Ernst & Sohn
Verlag fur Architektur und technische Wissenschaften

Die Installation der Gebaudetechnik kann von oben erfolgen, Anderungen und Wartungsarbeiten
erfolgen durch Revisionséffnungen.

Die Raume kdnnen auf der Grundflache variabel angeordnet werden. Es bestehen unter den
einzelnen Etagen keine Abhangigkeiten hinsichtlich der Gebdudetechnik. So ist es mdglich, bei
Nutzungswechsel auf die sich andernden Anforderungen an die Gebaudetechnik zu reagieren. Die
horizontale Flexibilitat wird durch eine vertikale Installationsflexibilitdt komplementiert. Die
Tragstruktur erméglicht damit in einem Geb&aude wahlweise eine reine Wohn- oder Buronutzung
sowie eine Mischnutzung Wohnen/ Biro in zeitlich beliebiger Nutzungsabfolge. In der Abbildung
sind exemplarisch drei Burogrundrisse mit unterschiedlicher Anordnung der Installationseinheiten
dargestellt.

Abbildung 173: Flexibilitat beim Einsatz der Stegdecke

Quelle: Innovative Konzepte im Massivbau, Beton- und Stahlbetonbau 104 (2009), Heft 1, Ernst & Sohn
Verlag fur Architektur und technische Wissenschaften

7.2.2.1.3. Deckenkonstruktionen aus Holz

Lignotrend entwickelte eine nach oben offene Brettsperrholz- Rippenelementdecke, die aufgrund
der Bauweise ausreichend Platz fiir Installationen schafft. Die Hohlrdume werden nach Einbringen
der Installationen mit einer Gewichtsschittung aufgefillt, in Verbindung mit einem Estrichaufbau ist
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damit sogar ausreichender Trittschallschutz fir den Einsatz als Wohnungstrenndecke
gewabhrleistet.

Abbildung 174: Deckenaufbau Lignotrend- Decke
Quelle: www.lignotrend.com

Die Internationale Bauausstellung (IBA) Hamburg prasentierte die Wettbewerbsergebnisse der
.Bauausstellung in der Bauausstellung® 2010 zu den Themen Smart Materials, die die Verbindung
neuester Technologien und Materialien mit einem ganzheitlichen Anspruch auf Nachhaltigkeit und
Ressourcenschutz zeigen.

Bieling und Partner Architekten verwenden in ihrem Hybrid House eine auf einem Raster
basierende Konstruktion aus Holzstltzen, Holzunterziigen und Brettsperrholzdecken und
ermdglichen so eine groRe Flexibilitt in der Grundrissorganisation. Die Fassade besteht aus
vorgefertigten Holzrahmenelementen.

Abbildung 175: Hybrid House
Quelle: Arch+, 05.2010, www.detail.de

Im Entwurf von Kaden Klingbeil Architekten wird fur den Wohnbau ein Holz- Skelettbau mit
vorgefertigten Elementen und streng modularem Aufbau vorgeschlagen.

Die Decke tbernimmt nicht nur eine Trag- und Speicherfunktion, sondern bietet gleichzeitig
ausreichend Platz fur die Haustechnik. Beim Deckenaufbau wird das Prinzip der klassischen Holz-
Verbunddecke umgekehrt: Die Speichermasse der Betonplatte unten wird mit aktiver
Bauteiltemperierung kombiniert. Installationen fiir Heizung und Kihlung laufen an der
Zimmerdecke.
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Abbildung 176: vorgefertigtes Deckenelement, Kaden Klingbeil Architekten
Quelle: Arch+, 05.2010, www.detail.de

Hohlkastendecken, ein Deckensystem aus Brettschichtholztrédgern, die ober- und unterseitig mit
Dreischichtplatten geschlossen sind, erméglichen schon mit einer H6he von 40cm Spannweiten
bis zu 11m und schaffen so ausreichende Flexibilitat in der Grundrissgestaltung. Dariber hinaus
bietet der Hohlraum Platz fiir Installationen.

Die Hohlrdume werden je nach Anforderung mit Dadmmestoff oder mit Splittschiittung ausgefillit.

Abbildung 177: Hohlkastendecke

Quelle: www.detail.de

7.2.2.2. FulRbodenkonstruktionen

Unter dem Aspekt der leichten Demontage sind demontierbare FuBbodenkonstruktionen einer
Estrich- Konstruktion vorzuziehen.

Beim Abbruch landet namlich der mit FuRbodenresten verunreinigte Estrich auf der Deponie,
lediglich Estrich, der nach Abbruch nur mit PE- Folie verbunden bleibt, kann recycelt werden.

Alternativ kdnnen folgende Konstruktionen ausgefiihrt werden:

- FuBRbodenaufbau mit Trockenestrich

- Doppelbddensysteme

- Polsterholzbodenaufbauten

- Hoéhenverstellbare, trittschallddmmende Distanzful3e, z.B. System ,Catstep®.

FuBbodenkonstruktionen mit dem trittschallddmmenden Polsterholzstiitzful? ,catstep erreichen die
Schallschutzqualitat eines schwimmenden Betonestrichs.
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Der Stutzful® in Metallausfiihrung wird alle 60 cm mittels Einschlagmutter im Polsterholz befestigt,
woraus sich ein Flachenbedarf von ca. 3-4 Stk/m2 ergibt. Bei einer Verstellbarkeit von 3,5 cm stellt
auch eine recht unebene Rohdecke kein Problem dar.

Die Distanzierung des Polsterholzes von der Rohdecke schrankt dartber hinaus die Verlegung von
Leitungen auf der Rohdecke in keiner Weise ein.

Abbildung 178: Distanzbodensystem ,Catstep®
Quelle: www.bautech.at

Um den geforderten Schallschutz bei Holzdecken zu gewahrleisten, muss Gewicht in Form von
schweren Deckenschiittungen eingebrachte werden. Daflir eignen sich zum Beispiel Betonplatten,
Estrichziegel, Ziegel, kaseingebundene Schittungen oder Lehm- Mauermoértel.

Bei den Brettsperrholz- Deckenelementen von Firma LIGNO (siehe Best Practice Beispiele: 3.4.12
Lignotrend Massivholz Bauweise) werden aus diesem Grund die nach oben offenen Rippen nach
Verlegen der Haustechnikleitungen mit Kalksplitt befllt.

7.2.2.3. Bodenbelage
Vollflachige Verklebungen sind im Hinblick auf die spatere Demontage zu vermeiden.

- Teppich
Verkletten statt Verkleben
(,Vorwerk® hat ein System entwickelt, wo auf ein vollflachiges Verkleben verzichtet wird. Die
volltextilen Teppichriicken werden mit einem auf dem Boden befestigten Klettband verhakt.)
Punktweises Verkleben
Verkleben mit doppelseitigem Klebeband

- Parkettbdden:
- Schwimmende Verlegung
Selbstklebendes Parkett: selbstklebende Streifen an der Dielenunterseite erméglichen die
vollstandige Fixierung auf dem Unterboden. Die Schutzfolie des Bodens wird einfach
abgezogen und auf den Untergrund verklebt (ComforTec, www.haro.de).
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8. DEL Recycling von haustechnischen Anlagenteilen

8.1. Einfihrung

Die haustechnischen Anlagen (Heizungs-, Sanitér-, Luftungs-, Elektroanlagen, ...) sind in der
Regel mit unterschiedlichem Aufwand von den restlichen Bauteilen zu trennen (Unterputz-
installationen vs. Aufputzinstallationen). Der Aufwand, um die verwendeten Materialien wieder
einer Verwertung oder einer fachgerechten Entsorgung zuzufihren, kann daher von gering
(einfache Demontage, keine Trennung und/oder Aufbereitung) bis hin zu komplexen
Aufbereitungsverfahren umfassen. Es gibt aber auch Materialien, die keiner weiteren Wiederver-
wertung zugefihrt werden kénnen und dementsprechend fachgerecht entsorgt werden mussen.

Idealerweise wird bereits im Rahmen der Konstruktion und Produktion von Anlagenteilen (z.B.
Pumpen, ...) auf ein spéateres Recycling Riicksicht genommen. Dabei werden z.B. entweder nur
eine geringe Anzahl verschiedener Materialien benutzt oder die Materialien werden eindeutig
gekennzeichnet.

Speziell im Bereich der Photovoltaik-Hersteller gibt es beispielsweise einen Interessensverband,
dessen Ziel die Erstellung eines freiwilligen, branchenweiten Riicknahme- und Recycling-
Programms fur Altmodule in Europa und die hiermit verbundene Schaffung eines beispielhaften
Unternehmensmodells” ist (Quelle: www.pvcycle.org), siehe auch 8.5 Recycling von Photovoltaik-
Modulen.

Photovoltaik-Module und thermische Solarkollektoren stellen insbesondere eine Ausnahme dar, da
diese einerseits aufgrund der Méglichkeit zur kostenlosen Nutzung der Sonnenenergie im grof3en
Umfang geférdert werden, andererseits fur die Herstellung teilweise hochgiftige Materialien ver-
wendet werden, welche nach Ablauf der Nutzungsdauer oder bei Schaden einer sichergestellten
und nachhaltigen Wiederverwertung zugefihrt werden missen.

Zu beachten ist jedoch, dass einzelne Komponenten oft aus einer Vielzahl von unterschiedlichen
Materialien bestehen, welche mitunter nur schwer voneinander zu trennen sind.

8.2. Bestandteile von haustechnischen Anlagen
Haustechnische Anlagen bestehen im Wesentlichen aus folgenden Komponenten

8.2.1. Rohre & Armaturen

Rohre und Armaturen kénnen sowohl aus Metallen als auch aus Nicht-Metallen bestehen. Kriterien
fur die Verwendung sind z.B. Betriebsdruck, Betriebstemperatur. Speziell bei der Verwendung von
Kunststoffrohren ist es haufig der Fall das Form- und Verbindungsstlicke aus einem anderen
Werkstoff als die Rohrleitung selber bestehen.

Typische Rohrmaterialien sind PE, PP, PVC und weitere davon abgeleitete Materialien.

In Gebauden mit gréierer Ausdehnung und bei Vorhandensein von mehreren Brandabschnitten
kann es unter Umstéanden vorkommen, das Leitungsabschnitte mit brandschutztechnischen
Hilfsmitteln gegen Brandeinwirkung geschiitzt werden / worden sind. Besonders sei hier auf die in
der Vergangenheit oftmalige Verwendung von asbesthaltigen Baustoffen hingewiesen. Hier sind
bei der Demontage besondere arbeitsrechtliche Schutzvorkehrungen fiir das Personal zu
beachten (Atemschutz, ...) und die fachgerechte Entsorgung ist nachweislich zu dokumentieren.
Aufgrund des Verbotes von Asbest kommen heute ungeféhrliche Ersatzstoffe zum Einsatz.

8.2.2. Anlageneinbauteile wie Kessel, Ventilator, Pumpe

Bei den Anlagenbauteilen ist in der Regel eine Vielzahl unterschiedlichster Materialien anzutreffen.
Die Unterscheidung und Trennungsmdéglichkeiten sind sehr verschieden. So lassen sich z.B. alte
Heizkessel relativ leicht in wenige unterschiedliche Materialien trennen (Verkleidung: Stahlblech,
Dammung: Mineralwolle, Kesselkdrper: Gusseisen oder Stahl). Bei elektrotechnischen Komponen-
ten kann hingegen eine Identifizierung und Trennung oft nur sehr schwer méglich sein, wie z.B. bei
Platinen von Steuerungs- und Regelungsanlagen.
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Typische Materialien sind Stahl (Kesselstahl, Stahl verzinkt, Edelstahl), verschiedene Kunststoffe,
Kupfer, Messing, elektrotechnische Schaltelemente und Platinen aus verschiedenen Kunststoffen.

8.2.3. Verbindungssticke fur Rohrleitungen oder Kanale

Wie auch schon bei "Rohre & Armaturen" angefuihrt unterscheiden sich die Verbindungsstiicke von
Rohren und Kanalen mitunter vom z.B. Rohrleitungsmaterial. Im Besonderen bei den in den letzten
Jahren vermehrt eingesetzten Kunststoff- oder Kunststoffverbundrohren bestehen die
Verbindungssticke (Bogen, Abzweiger, ...) oft aus Metall, wie z.B. Messing. Bei einer sorten-
reinen Trennung kénnen die Metallanteile direkt wieder der Metallverarbeitung zugefiihrt werden
(z.B. wird Altkupfer bei der Herstellung von Kupferlegierungen hinzugegeben).

Bei Stahlleitungen ist auch die klassische Schweifldverbindung sehr verbreitet. Hierbei wird unter
Hitzeeinwirkung das Material im Bereich der Verbindungsstelle punktuell zum Schmelzen gebracht
und unter Beigabe eines Lotes miteinander verbunden. Nach Erkalten ist eine untrennbare Ver-
bindung hergestellt, welche fast die gleichen Materialeigenschaften wie das Rohrmaterial und das
Verbindungsstick aufweist. Diese Verbindungstechnik kann in Abhangigkeit der haustechnischen
Anlage teilweise in Vorschriften, Normen oder sonstigen Richtlinien vorgegeben sein (z.B. darf
eine Gasleitung nur mittels Schweil3- oder Pressverbindung, aber nicht mittels Gewindeverbindung
hergestellt werden — je nach Gasversorger unterschiedlich).

Typische Materialien sind Messing, Rotguss und verschiedene Kunststoffe (z.B. PE, PVC, ...) fur
Rohrleitungen aus Kunststoff oder Kupfer. Bei Rohrleitungen aus Stahl oder Liiftungskanéle
kommen in der Regel Verbindungsstiicke aus demselben Material zum Einsatz.

8.2.4. Befestigungen

Konstruktionen zur Befestigung und Fiihrung von Leitungen (Wasser, Gas, Elektro) bestehen in
der Regel aus Stahl bzw. verzinktem Stahl. Fir Leitungen kleinerer Dimensionen werden jedoch
auch Befestigungen aus Kunststoff verwendet.

8.2.5. Dammungen von Anlagenteilen

Bei der Dammung von Rohren, Kesseln, usw. steht priméar die Reduzierung von Warmeverlusten
im Vordergrund. Wurden vor der Verbreitung von Kunststoffen noch Ddmmstoffe wie Mineralwolle
(Glaswolle) eingesetzt, kommen heutzutage vermehrt Kunststoffe zum Einsatz. Bei der Produktion
von Kunststoffddmmmaterialien wurden in der Vergangenheit oft Mittel eingesetzt, welche aus
Umweltschutzgriinden heutzutage nicht mehr erlaubt sind (Stichwort Treibgase, FCKW, ...). Daher
sind neben umweltfreundlichen FCKW-, HFCKW und HFKW-freien Dammestoffen vermehrt auch
wieder 6kologische Dammmaterialien wie z.B. Schafwolle in den Vordergrund gerickt.

8.3. Haustechnische Anlagenkomponenten

Haustechnische Anlagenkomponenten bestehen in der Regel aus einer Vielzahl unterschiedlich-
ster Materialien. Verschiedene Aspekte wie Betriebssicherheit, Gewichtsersparnis, Festigkeit und
Preis fihren zu dieser Vielfalt. Oft ist eine eindeutige Identifizierung und Trennung der Materialien
nicht oder nur sehr schwer méglich. Zur Veranschaulichung sind nachstehend beispielhafte
Komponenten und deren Hauptbestandteile angefuhrt.

Heizungspumpe

e Gehdause: Gusseisen (Spharoguss, Grauguss), Messing, Rotguss und Edelstahl
¢ Innenteil: Kupfer(wicklungen), Eisenkern, Kunststoff(e), Platinen

Heizkessel

e Gehdause: Stahlblech verzinkt und/oder lackiert

o Kesselkérper: Stahl (Edelstahl, normaler Kesselstahl, Gusseisen)
e Dammung: Mineralwolle, PUR-Schaumstoff

e Sonstiges: angebaute Regelung (Platinen, Kunststoffe, ...)
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o Kesselwasser: normales "verbrauchtes" Wasser, je nach Einsatzort mit z.B. Frostschutz,
zuséatzlichen Inhibitoren (Steinschutz, ...)

Laftungsgerat (Ventilator, Filter, ...)

e Geh&use: Stahlblech verzinkt, Kunststoff

e Ventilator(motor): Gusseisen, Kunststoff, Kupferwicklungen, Eisenkern, Kunststoff(e),
Platinen

e Filter: Filtertaschen (Kunststoff + Verunreinigungen)

Warmepumpe

e (Gehause: Stahlblech verzinkt oder lackiert
o Kompressor: Gusseisen, Kunststoff, Kupferwicklungen, Eisenkern, Kunststoff(e), Platinen
e Betriebsmittel: Kaltemittel, Schmierstoffe

Elektroschaltschrank (Sicherungskasten, ...)

e Gehause: Stahlblech lackiert oder beschichtet, Kunststoff (ABS, PVC, ...)
¢ Innenteile:

o Kabel (Kupfer, PVC-Isolierung, Silikonisolierung, ...)

0 Schutzschalter (Kunststoffgehause, Metall, ...)

PV-Modul

e Gehause Aluminium

e Monokristallines, Polykristallines und Amorphes Silizium

e Galliumarsenid (GaAs), Cadmiumtellurid (CdTe) oder Kupfer-Indium-Diselenid (CulnSe2)
» Interessenverband PV CYCLE zur Riicknahme von PV-Modulen durch die Hersteller

Thermischer Solarkollektor

e Gehause: Aluminium
e Absorberbeschichtung
0 galvanisch aufgebrachte selektive Schichten : Schwarzchrom, Schwarznickel und
mit Nickel pigmentiertem Aluminiumoxid
o0 Vakuum-Verfahren: Titan-Nitrid-Oxid-Schicht (emissionsfreies, weniger
energieaufwendiges Produktionsverfahren)
e Verrohrung: Kupfer
e Dammung: Mineralwolle
e Glas: Sicherheitsglas, evtl. mit Beschichtung

8.4. Haustechnische Materialien und deren
Recycling(maoglichkeiten)

Wichtigstes Kriterium fiir die Verwendung von Materialien fir das Recycling ist die eindeutige
Identifizierung und die Reinheit, in der das Material vorliegt. Oft ist aufgrund der anfallenden
Mengen vor Ort nur eine Grobsortierung sinnvoll, damit dann erst in weiterer Folge durch z.B. ein
qualifiziertes Entsorgungsunternehmen die endgiiltige Trennung und Aufbereitung durchgefiihrt
wird (z.B. Abbruch eines Ein- bzw. Zweifamilienhaus). Bei gré3eren Objekten (Industrieobjekte, ...)
ist aufgrund der anfallenden Mengen je nach der Gegebenheit auch vor Ort eine umfangreichere
Trennung sinnvoll.

Im Bereich der Trinkwasserinstallation miissen samtliche Materialien, die mit Trinkwasser in
Berlihrung kommen, dem 6sterreichischen Lebensmittelgesetz entsprechen. Dies wird zum
Beispiel in Osterreich durch die OVGW-Qualitadtsmarke sichergestellt. Dadurch kann auch in der
Regel ausgeschlossen werden, das bei ordnungsgeméfen Gebrauch diese Anlagenteile mit
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Stoffen beaufschlagt werden / sind, welche eine Wiederverwertung erschweren oder unmdéglich
machen.

Bei den Uberlegungen einer Wiederverwertung von Materialien ist zu beachten, dass alle
Materialien einem gewissen Alterungsprozess unterliegen. Dieser ist von Material zu Material
unterschiedlich und hangt auch von den jeweiligen Betriebsbedingungen vor Ort ab, denen das
Material Uber l&ngere Zeit ausgesetzt wird oder war. Daher sind im Rahmen von
Recyclingmallinahmen auch Aspekte wie Betriebssicherheit und Zuverlassigkeit der recycelten
Materialien zu beachten. Daraus wiederum lassen sich dann die zukiinftigen Verwendungszwecke
ableiten.

Im Einzelnen sind nachfolgend beispielhaft die haufigsten Materialien und deren Mdéglichkeiten zur
Wiederverwertung angefihrt.

8.4.1. Metall

Metalle eignen sich in der Regel gut fiir eine Wiederverwertung, da zum Beispiel Alteisen (Schrott)
ein wichtiger Bestandteil bei der Stahlerzeugung ist. Augenmerk ist auf eventuelle Beschichtungen
(Korrosionsschutz, ...), Ablagerungen bei Rohren durch den Betrieb beziehungsweise generell auf
Korrosion zu legen, da dadurch eine Wiederverwertung oft nur bedingt bis nicht mehr méglich sein
kann.

Kupfer und Kupferlegierungen werden wieder fiir die Herstellung von Kupferlegierungen
verwendet. So wird zum Beispiel fiir die Herstellung von Absperrarmaturen aus Messing ein Anteil
von Alt-Kupfer zugefligt, um den Verbrauch von reinem Rohkupfer zu reduzieren.

Besonders im Zuge von Sanierungen von Grinderzeithdusern, aber auch Objekten jingeren
Datums sind haufig noch Leitungen (Schmutzwasser, aber auch Trinkwasser) aus Blei anzutreffen.
Bleiabfalle sind unbedingt tber eine autorisierte Sammelstelle fachgerecht zu entsorgen, da das
Material Blei bei nicht gerechter Entsorgung eine Gefahrdung fur die Umwelt und Gesundheit
darstellt. Es gibt Verfahren in denen das Blei recycelt und wieder fiir neue Anwendungen genutzt
werden kann (z.B. Blei fiir Autobatterien, ...).

Siehe auch Kapitel 4.4.2. Metalle.

8.4.2. Kunststoff

Rohre aus Kunststoffmaterialien zeichnen sich neben Vorteilen in der Herstellung vor allem durch
eine besondere Langlebigkeit aus. Am Ende ihrer Nutzungsdauer stellen sie eine wertvolle
Rohstoffquelle fiir das Recycling dar. Durch Vereinigungen wie zum Beispiel dem Osterreichischen
Arbeitskreis Kunststoffrohr Recycling (OAKR) wird durch ein Netz von Sammelstellen die
Ruckfihrung von alten Kunststoffrohren, aber auch Restmaterialien von der Installation,
gewahrleistet. Nach der Sammlung, Sortierung und Reinigung werden die Kunststoffreste zu
Mahlgut oder Regranulat aufbereitet, um anschlielend wieder dem Produktionsprozess zugefiihrt
zu werden.

Haufigste Materialien fir Kunststoffrohre und sonstige Kunststoffgeratschaften (z.B. Gehéause, ...)
sind

- PVC - Polyvinylchlorid

- PE - Polyethylen (vernetzt)

- PP —Polypropylen

- ABS - Acrylnitril-Butadien-Styrol

Kunststoffverbundrohre sind in den letzten Jahren in der Haustechnik sehr stark eingesetzt worden
und werden weiterhin haufig verwendet, da sie relativ einfach zu verarbeiten sind. Der Aufbau des
Rohres ist in der Regel nach folgendem Prinzip (von innen nach aufden, je nach Hersteller und
Rohrtyp geringfiigig unterschiedlich) gestaltet:

- Kunststoff (meist PE— Polyethylen)
- Metallschicht (meist Aluminium)
- Kunststoff (meiste PE — Polyethylen)
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Die Verbindung der Materialien erfolgt teilweise durch so genannte Haftvermittler, bzw. dadurch,
dass die Metallschicht durch die umgebenden Kunststoffschichten "eingeschweil3t" wird. Hinzu
kommt, dass fir die Verbindung der Rohre (Bégen, Abzweiger, ...) hauptsachlich Formstliicke aus
Metall (z.B. Messing, ...) verwendet werden. Dadurch ergibt sich auch die Problematik bei der
Wiederverwertung und Aufbereitung des Rohrmaterials, da eine Trennung der Materialien einen
relativen hohen Aufwand bedeutet. Um dennoch die Materialien bestmdglich wieder verwerten zu
kénnen, ist unbedingt die sachgerechte Entsorgung tber Fachbetriebe notwendig, zum Beispiel
Uber einen Mitgliedsbetrieb des OAKR (siehe oben) oder andere qualifizierte Entsorgungsbetriebe.

Siehe auch 4.4.4 Kunststoffe.

8.4.3. Elektrotechnische Komponenten

Die umweltvertraglichste Form des Recycling von elektrotechnischen Komponenten ist die
Wiederverwendung der Teile selber soweit dies mdglich ist (zu berticksichtigen sind Betriebs-
sicherheit, Betriebskosten, da alte Gerate tendenziell einen schlechteren Wirkungsgrad haben als
neue, ...).

Elektro- und Elektronikschrott ist europaweit der Abfallstrom mit den gré3ten Zuwachsraten. Da bei
elektronischen Geraten unterschiedlichste Materialien verbaut sind, stellt das Recycling hohe
Anforderungen an Trenn- und Sortiervorgénge. Neben dem Anfall von Metallen aller Art, welche
wieder zur Metallerzeugung verwendet werden kénnen, fallen vor allem Kunststoffe an. Diese
kénnen z.B. Gber Polymer-Separatoren aus vorgebrochenem E-Schrott separiert und Gber einen
Nah-Infrarotdetektor von nicht gewilinschten Kunststofffraktionen befreit werden. Die sortenreinen
Kunststoffe kénnen in den Produktionskreislauf rickgefiihrt werden. Nicht sortierter Kunststoffmix
kann einer thermischen Verwertung zugefiihrt werden.

Elektroschrott enthalt auRerdem Edelmetalle wie Gold und Platin, welche zuriickgewonnen werden
kénnen (16 Gramm Gold .je Tonne Elektronikmull, ELBW 2010)

e.l.b.w Umwelttechnik 4/2010: Hochwertige Kunststoffe aus alten Elektrogerdten (Seite 50) und
Elektroschrott-Verwertung ohne Umweltbelastungen (S. 54)

Sind im Rahmen einer umfangreichen Sanierung oder Demontage eines Objektes auch
Transformatoren zu behandeln so ist im Speziellen darauf zu achten, dass bei alteren Modellen
das Transformatorél noch PCB (polychlorierte Diphenyle, die durch die Stockholmer Konvention
vom 22. Mai 2001 weltweit verboten wurden) enthalten kann. Dies sind krebsauslésende
Chlorverbindungen, welche in der Regel nur durch eine thermische Verwertung in
Spezialverbrennung (z.B. Sondermiill- und Klarschlammverbrennungsanlage Simmeringer Haide
der Fernwarme Wien) verwertet werden kénnen und dirfen.

Ahnlich den Transformatoren sind alte Kabel zu behandeln. Diese sind teilweise mit
bitumengetrankten Gewebe "isoliert", oder weisen bei gréReren Leitungsquerschnitten eine
Isolierschicht aus Blei oder fliissigem Ol auf. Bei solchen Komponenten ist unbedingt vor Beginn
der Arbeiten mit einem qualifizierten Entsorgungsbetrieb oder dem jeweiligen Energieversorger
Kontakt aufzunehmen.

8.4.4. Sonstige Materialien

Ein weiteres, haufig anzutreffendes Material speziell fur Schmutzwasserleitungen bei alten
Objekten, ist Steinzeug bzw. Steingut. Wenn keine besonderen Ablagerungen an den Rohren
vorhanden sind - Steinzeug wird aufgrund der chemischen Bestandigkeit haufig im (chemischen)
Laborbereich verwendet, aber auch Verunreinigungen durch diverse Dichtmaterialien wie zum
Beispiel Teer usw. kénnen auftreten- kann das anfallende Material wie gewdhnlicher Bauschutt
behandelt werden.

Bei Gegenstanden aus Keramik, zum Beispiel Waschtisch oder WC, kann eventuell eine
Weiterverwendung sinnvoll sein, da bei ordnungsgeméalem Gebrauch und entsprechender
Reinigung keine nachhaltigen Qualitatsverluste bei der Keramik zu erwarten sind. Problematisch
bei der Weiterverwendung ist oft nur die Weiterentwicklung des Designs ("aus der Mode")
beziehungsweise hygienische Aspekte (speziell bei WC's). Im Falle, dass die Keramik beschadigt
ist, kann sie grundsatzlich wie Bauschutt einer Weiterverwertung zugefuhrt werden.
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Der Umgang mit Rohren aus Faserzement mit Synthesefasern ist in der Regel unproblematisch.
Ist jedoch nicht auszuschlief3en, dass statt der heutzutage verwendeten Synthesefasern noch
Asbestfasern verwendet wurden, so sind Mal3hahmen zu ergreifen, um die Entstehung von
gesundheitsschadigendem Asbest-Feinstaub bei der Demontage und weiteren Bearbeitung zu
verhindern. Der Faserzement besteht aus geschnittenen Fasern und einer Bindemasse aus
Zement (gelaufige Bezeichnung "Eternit"). Als Fasern verwendet man meist spezielle organische
Synthesefasern auf Basis Polyacrylnitrat oder Polyvinylalkohol. Die friher verwendeten
Asbestfasern diirfen wegen ihrer gesundheitsschadigenden Wirkungen nicht mehr verwendet
werden.

Bei Verdacht auf asbesthaltige Materialien sind in jedem Fall spezielle MaRnahmen fir die
Demontage, Entsorgung und Aufbereitung durch qualifizierte Entsorgungsunternehmen auch im
Sinne des Arbeitnehmerschutzes zu veranlassen.

8.4.5. Dammmaterialien

Als Dammestoffe bezeichnet man Baustoffe, die aufgrund vieler Hohlrdume ein grof3es Volumen bei
geringem Gewicht haben und sich somit fiir die Minimierung von Warmeverlusten eignen. Die
ruhende, zum Teil eingeschlossene Luft, welche im Vergleich zu Festkérpern ein schlechter
Warmeleiter ist, bewirkt die warmeddmmende Eigenschaft dieser Materialen.

Warmedammestoffe besitzen eine niedrige spezifische Warmeleitfahigkeit A von kleiner 0,1 W/(mK).
Dammstoffe spielen eine wesentliche Rolle flir eine energiebewusste Bauweise und tragen zur
Reduktion des CO2-Ausstol3es bei, der die Ursache fiir den kiinstlichen Treibhauseffekt und
Klimaveranderungen ist. (Quelle: www.waermedaemmstoffe.com)

Bei haustechnischen Anlagen kommen verschiedene Materialien fir die DA&mmung von
Rohrleitungen, Armaturen, Kesseln usw. zum Einsatz. Die haufigsten sind:

- Mineralwolle (Glas- und Steinwolle)
- Polyurethan-Hartschaum (PUR)
- Schaumstoffe auf Basis von synthetischem Kautschuk (Elastomer)

Wahrend Mineralwolle im GroRen und Ganzen teilweise recycelbar ist, so ist fir z.B. PUR-
Dammstoffe derzeit kein Recyclingverfahren bekannt. Bei einer thermischen Verwertung von PUR-
Dammstoffen kénnen gegebenenfalls FCKW's (Fluor-Chlor-Kohlen-Wasserstoff) freigesetzt
werden (Quelle www.waermedaemmstoffe.com). Daher ist bei der geplanten Verwendung von
PUR-Dammstoffen zumindest auf eine FCKW-freie Herstellung zu achten, idealerweise sollte
jedoch auf Dammmaterialien auf PUR-Basis verzichtet werden.

Siehe auch Kapitel 4.4.4.3 Polystyrol-Dammplatten sowie Kapitel 4.4.5.1.1 Mineralwolle-
Dammstoffe.

8.4.6. Betriebsmittel

Bei haustechnischen Anlagen welche mit Wasser betrieben werden, zum Beispiel Heizungsanlage,
Kalteanlage usw., kann es vorkommen, dass aus diversen Griinden dem Wasser zur Erhéhung
der Betriebssicherheit diverse Zusatzstoffe hinzugefiigt werden oder worden sind. Dies kénnen
zum Beispiel folgende Zuséatze sein

- Frostschutzmittel (auf Glykol-Basis, ...)
- Zusatze zur Verhinderung von Korrosionsschaden

Die genauen Eigenschaften sind den zugehérigen Sicherheitsdatenblattern der Zusatzstoffe zu
entnehmen, in welchen auch der Umgang bei der Entsorgung angefuhrt ist. In der Regel stehen
diese Informationen jedoch nicht mehr zur Verfugung beziehungsweise ist auch mit einer
Anderung der Zusatzstoffe tiber einen langeren Zeitraum zu rechnen. Kommt es zum Beispiel
durch kleinste Undichtigkeiten im System zu Verlusten, so wird in der Regel frisches Wasser
nachgespeist und somit die Konzentration im System immer mehr verdiinnt. Aber auch durch so
genannte Alterungsprozesse kann es zu Anderungen in der Konzentration fiihren, so lasst zum
Beispiel die Frostschutzwirkung bei einigen Mitteln tber die Jahre nach.
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Um eine eindeutige Beurteilung des aktuellen Zustandes von solchen Flissigkeiten zu bekommen,
ist vor etwaigen Malinahmen die Kontaktaufnahme mit einem qualifizierten Entsorgungsbetrieb
und / oder eine chemische Analyse solcher Betriebsmittel zu empfehlen. Erst nach dem die
Qualitat zweifelsfrei bestimmt worden ist, kann tber die weitere Verwertung oder Entsorgung
entschieden werden.

Besonderes Augenmerk in Bezug auf Betriebsmittel ist auf Kéltemaschinen (auch Kuhlschrank)
und das darin enthaltene Kaltemittel zu legen. Obwohl FCKW-haltige Kaltemittel mittlerweile seit
einigen Jahren bei Neugeraten verboten sind, kann es dennoch bei Altgerdten vorkommen, dass
diese im Kaltekreislauf enthalten sind. Konstruktionsbedingt ist in solchen Kreisldufen nicht nur das
Kaltemittel sondern auch ein Schmiermittel fir den Kompressor enthalten. Daraus ergibt sich, dass
eine Mischlésung aus Kaltemittel und Schmiermittel vorliegt. Diese Gerate sind unbedingt tiber
qualifizierte Entsorgungsbetriebe oder Sammelstellen einer fachgerechten Wiederverwertung (oder
Entsorgung) zuzufuhren.

Als Alternative zu den chemischen, kinstlich hergestellten Kaltemitteln gibt es auch alternative
Kaltemittel wie z.B. Propan oder Ammoniak. Diese sind jedoch teilweise brennbar (Propan), was
unter dem Gesichtspunkt der Betriebssicherheit bedenklich ist, oder sind so wie Ammoniak nur bei
Groldanlagen unter zum Teil betrachtlichen Mehraufwand (Anlagenbetrieb, Sicherheitsvorkehrun-
gen) realistisch einsetzbar. Daher wird nach wie vor auf kiinstliche Kaltemittel zurtickgegriffen,
wobei neue Kaltemittel in Bezug auf Auswirkungen auf z.B. Treibhauseffekt in den letzten Jahren
entsprechend verdndert und optimiert wurden.

Zur Sicherstellung einer gesicherten Wiederverwertung von Kiihlschranken (=Kaltemaschine)
wurde durch die Kuhlgerateverordnung (BGBL 408/1992) mit der "Kuhlgerate- Entsorgungs-
plakette" eine kostenfreie Rliicknahme des Altgerates sichergestellt und damit verhindert, dass
Kuhlgerate auf andere Art und Weise unkontrolliert und unter Freisetzung von Schadstoffen
(Kaltemittel) entsorgt werden.

8.4.7. Brandschutztechnische Einrichtungen

Je nach Grofle und Nutzung des Objektes ist mit der Ausbildung von Brandabschnitten und / oder
mit dem Vorhandensein von Léscheinrichtungen zu rechnen. Da es sich bei brandschutztechni-
schen Einrichtungen um Sicherheitseinrichtungen handelt, ist eine gleichartige Weiter- oder
Wiederverwendung in der Regel oft kritisch.

8.4.7.1. Brandabschnitte

Werden Brandabschnitte mit diversen haustechnischen Leitungen (Wasser, Heizung, Strom, ...)
durchdrungen, so ist zu gewahrleisten das der Bauteil die brandschutztechnischen Anforderungen
trotzdem erfilllt. Dies bedeutet, dass die Offnungen (Durchbriiche) brandschutzmaRig
abzuschotten sind.

Die am meisten verbreitete Brandabschottung ist das so genannte Weichschott. Dabei werden
Platten aus Mineralwolle (Brennpunkt gréf3er 1.000°C) beidseitig mit einer Beschichtung versehen
und die Fugen mit einer Flllmasse verschlossen. Es ist jedoch auch mdéglich, dass andere
Materialien, so genannte intumeszierende Materialien (unter Temperatureinwirkung aufschaumend
und eine Isolierschicht bildend) eingesetzt werden.

Grundsétzlich ist jede Brandabschottung mit einer Kennzeichnung zu versehen aus welcher
zumindest ersichtlich ist,

- welches Produkt verwendet wurde
- wann dieses Brandschott erstellt wurde
- wer dieses Brandschott erstellt hat

Daher sollte in der Regel eine Identifizierung der verwendeten Materialien relativ einfach sein, und
durch eine Kontaktaufnahme mit dem Hersteller (oder zum Beispiel Sicherheitsdatenblatt) eine
optimale Entsorgung oder Wiederverwertung moglich sein.

Brandschutztechnische Einbauten wie Brandschutzklappen bestehen aus nichtbrennbaren
Materialien, wie z.B. Stahlblech verzinkt, welche auch relativ einfach einem Recycling zugefiihrt
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werden kénnen. Elektrische Antriebe sind je nach Ausflihrung gegebenenfalls als Elektronikschrott
zu behandeln oder entsprechend ihren Einzelteilen zu trennen und wieder zu verwerten.

Teilweise ist es auch mdglich das gewisse Leitungsabschnitte, speziell Liftungskanale, mit einer
brandschutztechnischen Verkleidung ausgestattet sind. Bei dlteren Anlagen kann es unter
Umstdnden vorkommen, dass diese Materialien noch Asbest enthalten. In diesem Falle sind dann
bei der Demontage und Weiterverwertung die entsprechenden sicherheitstechnischen
Bedingungen einzuhalten (Arbeitnehmerschutz, Sondermullbehandlung, ...). Heutzutage
verwendete Materialien enthalten jedoch kein Asbest mehr.

8.4.7.2.  Loscheinrichtungen

L&scheinrichtungen haben in der Regel den Zweck, einen beginnenden Brand einzudammen (zum
Beispiel Sprinkler, ...), beziehungsweise brandschutztechnisch ausgebildeten Personen einen
ersten Loschangriff zu ermdglichen (Feuerléscher, Wandhydranten, ...).

Die Leitungen sind in der Regel aus Stahl (natur, verzinkt oder Edelstahl) und somit fiir eine
Wiederverwertung gut geeignet. Als haufigstes Loschmittel wird Wasser eingesetzt. Bei einer
Sprinkleranlage, die in Bereichen mit Frostgefahr verlegt ist, besteht die Méglichkeit, dass dem
Wasser ein Frostschutzmittel zugesetzt ist. Genauere Informationen hierzu liefert entweder das
Anlagenbuch oder -dokumentation, oder im Zweifelsfalle eine Wasseranalyse.

Neben Wasser gibt es jedoch auch noch andere Léschmittel wie zum Beispiel

8.4.7.3.  Schaum, Pulver (Feuerléscher)

Der Inhalt ist meistens auf den Feuerldschern selbst vermerkt. Fir eine optimale
Wiederverwertung ist mit dem entsprechenden Hersteller Kontakt aufzunehmen.

8.4.7.4. Gasldschanlagen

Bei diesen Anlagen wird anstatt Wasser so genanntes Inertgas zur Brandbekdmpfung eingesetzt.
Die Verteilung des Gases erfolgt wie bei Wasser iber Stahlleitungen. Die Lagerung der Gase
erfolgt in eigenen Gasflaschen unter Hochdruck (z.B. 50 Liter-Flaschen, 200bar Flaschendruck).
Neben natirlichen Inertgasen wie zum Beispiel Stickstoff, Argon oder Kohlendioxid gibt es auch
Gasgemische aus mehreren Gasen. L6schgase mit Bestandteilen aus Halon sind seit 1. Jéanner
2004 in Osterreich grundsétzlich nicht mehr erlaubt (Montrealer Protokoll).

Die genaue Verwertung von Léschgasen ist abh&ngig von deren Zusammensetzung. Da diese
jedoch in der Regel keinem Alterungsprozess unterliegen wére eine Weiterverwendung nach
entsprechender Uberpriifung méglich. Genauere Informationen zur Zusammensetzung von
Ldschgasen sind in der Regel aus dem Anlagenbuch oder -dokumentation zu entnehmen. Zu
Fragen der Wiederverwertung oder Weiterverwendung ist in erster Linie der Hersteller zu
kontaktieren.

8.4.7.5. Brandmeldeeinrichtungen

Brandmeldeeinrichtungen wie zum Beispiel Rauchmelder oder andere Detektionseinrichtungen
bestehen zum Grofteil aus Kunststoff und sind daher auch wie dieser zu behandeln. Aufgrund der
eingebauten Elektronik kann es jedoch auch vorkommen diese Komponenten wie Elektronikschrott
zu behandeln.

8.4.8. Aspekte fur ein Recycling von haustechnischen Materialien

Idealerweise wird die einfache Trennung und Wiederverwertung der verwendeten Materialien und
Werkstoffe bereits bei der Konstruktion beriicksichtigt, und zwar insofern, dass nur Materialien
verwendet werden, welche recycelt werden kdnnen, eindeutig identifizierbar sind (Kennzeichnung)
und auch leicht von anderen Komponenten und Materialien getrennt werden kénnen (z.B. keine
Verbundwerkstoffe). Dies betrifft sowohl den Hersteller von Anlageneinbauteilen (z.B. Heizkessel,
...) aber auch den Planer im Zuge von Ausschreibungen der Materialien und Komponenten bis hin
zu der ausfuhrenden Firma vor Ort. Weiters lassen sich Installationen von Leitungen und
Armaturen in Schachten oder abgehangten Decken (Aufputzinstallationen) leichter demontieren
als fix in das Mauerwerk eingebaute (Unterputzinstallation).
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So ist zum Beispiel die Verwendung von Kunststoffrohren aus PE oder PP gegeniiber PVC oder
Kunststoffverbundrohren vorzuziehen. Bei Metallrohren ist die Verwendung von Kupferohren zu
empfehlen, da neben den Recyclingmdglichkeiten bei diesem Material (speziell bei der
Verwendung in der Trinkwasserinstallation) die antibakteriellen Eigenschaften von Kupfer der
Trinkwasserhygiene zu Gute kommen.

Im Besonderen bei den Fiigetechniken fir Rohrverbindungen sind neben den Aspekten fiir ein
spateres Recycling auch sicherheitstechnische Aspekte sowie allfallige sonstige Richtlinien,
Normen und Vorschriften zu beachten. Nicht immer sind zum Beispiel Gewindeverbindungen bei
Rohrleitungen zuléssig, welche sich relativ leicht trennen lassen wiirden und deren Dichtmittel z.B.
bei Trinkwassersystemen dem 6sterreichischen Lebensmittelgesetz entsprechen missen.

Bei der Demontage von haustechnischen Anlagen héngt es vom Umfang und der Reinheit der
anfallenden Materialien ab, ob und in welchem Ausmalf eine Sortierung und gegebenenfalls
Aufbereitung vor Ort sinnvoll ist oder ein Transport zu (durch) einen qualifizierten
Entsorgungsbetrieb notwendig ist.

Ergibt sich im Zuge von Umbauarbeiten oder dem vollstdndigen Abriss eines Objektes die
Notwendigkeit, verschiedene haustechnische Anlagenteile einer Wiederverwertung zuzufiihren
beziehungsweise fachgerecht zu entsorgen, so empfiehlt es sich vor Beginn der Arbeiten bereits
entsprechende Uberlegung anzustellen und mit facheinschldgigen Firmen Kontakt aufzunehmen.

Als erste moégliche Ansprechpartner bieten sich an (nur beispielhaft, kein Anspruch auf
Vollstandigkeit):

- Lokale / kommunale Abfallentsorger

- Abfallbeauftrage der Gemeinden

- Qualifizierte Entsorgungsbetriebe oder —verbande

- Hersteller beziehungsweise Lieferanten von haustechnischen Anlagen und Komponenten

8.5. Recycling von Photovoltaik- Modulen

Nach mindestens 25 Jahren sind Photovoltaik-Module am Ende ihres Lebens. Dann missen die
Module dem Recycling zugefuhrt werden. Einer vom BINE( http://www.bine.info) veréffentlichten
Studie zufolge, arbeiten Forscher der Deutschen Solarworld AG und der TU Bergakademie
Freiberg seit 2002 daran, Modulrecycling- Verfahren umweltschonender und effizienter zu machen.

Mit modernster Technologie lassen sich Produktionsabfélle, komplett ausgediente und sogar
gebrochene Silizium- oder Diinnschichtmodule wiederaufbereiten und dabei Recyclingraten von
Uber 95% erzielen.

Um in Europa ein freiwilliges branchenweites Riicknahme- und Recyclingprogramm fir Altmodule
einzurichten, hat die Solarindustrie als gemeinsame Initiative den Verband PV CYCLE gegriindet.
Die Vorgabe lautet, mindestens 65% aller Altmodule, die abgebaut werden, zu sammeln und
daraus 85% oder mehr der wertvollen Stoffe wie Glas, Aluminium und Halbleitermaterialien
zurtckzugewinnen.

In der Pilotanlage Freiberg gewinnt man Solarzellenbruch, der gereinigt wird, so dass reines
Silicium entsteht. Diese wird wieder zu multikristallinen Gussblécken eingeschmolzen, aus denen
neue Wafer hergestellt werden. Das erspart die aufwendige Gewinnung von Silicium aus
hochreinem Quarz.

In zwei Prozessstufen trennt die Anlage die Komponenten der Module: in der ersten, thermischen
Stufe werden die Kunststoffanteile des Moduls entfernt, Glas und Rahmenteile demontiert und
sortenrein recycelt. In der zweiten Stufe wird aus Bruchsolarzellen Solarsilicium zuriickgewonnen.

Noch arbeitet die Pilotanlage energie- und rohstoffaufwandig, zudem verursachen die manuelle
Separation und der niedrige Durchsatz relativ hohe Kosten.

Né&chstes Ziel ist die Errichtung einer grolimafistablichen Demonstrationsanlage, bei der alle
bisher gewonnenen Erkenntnisse realisiert werden sollen. Das bedeutet, dass standardisierte und
automatisierte Ablaufe ein 6konomisch und 6kologisch optimales Recycling-Ergebnis liefern.
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Ein anderes Verfahren zum Recycling von Dinnschicht-Modulen wurde vom amerikanischen
Unternehmen First Solar entwickelt. Dabei werden ganze sowie zerbrochene Module und
Produktionsabfalle im selben Prozess verarbeitet und es werden 90 % des Glases und 95 % des
Halbleitermaterials zurickgewonnen.

Quelle: www.bine.info, projektinfo 02/10
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9. DEL Katalog recyclierbarer Konstruktionen

9.1. Einleitung

Auf Basis der Analyse von bestehenden Baukonstruktionen und den erarbeiteten Entwurfs-
empfehlungen wird in diesem Kapitel ein Katalog von méglichen Bauteilaufbauten unter
besonderer Bertucksichtigung ihrer Trennbarkeit, Materialvielfalt und Recyclierbarkeit
zusammengestellt. Ziel ist ein Recyclierbarkeitsanteil von 95%.

Die recyclierbaren Konstruktionen werden jeweils konventionellen Konstruktionen
gegenlbergestellt. Die Konstruktionen werden auRerdem in bauphysikalischer und 6kologischer
Hinsicht bewertet. Diese Ergebnisse in Kombination mit den Ergebnissen aus der Analyse der
Einsatzmdglichkeiten fir Recyclingmaterialien bilden spéter die Grundlage fir die Bauteilauswahl
im konkreten Projekt ,Leuchtturm Gugler*.

Im Vorfeld werden zunachst unterschiedliche Bewertungsmethoden beschrieben und darauf
aufbauend wird ein erweitertes Bewertungsschema fir Baukonstruktionen entwickelt, das Kriterien
wie Baustellenabfalle, Lebenserwartung, Instandsetzung, Riickbau (Trennbarkeit und
Materialvielfalt), Wiederverwendung, Recycling, Verbrennung und Ablagerung bertcksichtigt.

Die detaillierten Ergebnisse sind in Anhang 3: Sammlung von Bauteilaufbauten mit Bewertung aus
Okologischer und bauphysikalischer Sicht dargestellt.

9.2. Bewertung von Baukonstruktionen

9.2.1. Bewertungsmethoden

9.2.1.1. Passivhaus-Bauteilkatalog

Im Passivhaus-Bauteilkatalog wurde eine qualitative Methode fir die Bewertung des Entsorgungs-
potentials entwickelt, die sich aus einer Bewertung der Entsorgungseigenschaften des Bauteils
und der enthaltenen Baustoffe zusammensetzt. Zur Beurteilung herangezogen werden die
Entsorgungswege Recycling, Verbrennung und Ablagerung. Beurteilt wird der aktuelle
Entsorgungsweg einer Bauteilkomponente, der zum jetzigen Zeitpunkt iberwiegend (mind. 80 %)
beschritten wird und das Verwertungspotenzial, das bei Verbesserung der Rahmenbedingungen
bis zum angenommenen Zeitpunkt der Entsorgung des Bauprodukts aus wirtschaftlicher und
technischer Sicht méglich wére, auf einer Skala von 1 bis 5, wobei 1 das beste Ergebnis darstellt.

Durch das Verwertungspotential der Baustoffe wird die zu beseitigende Abfallmenge reduziert. Bei
einem Verwertungspotential von 1 betrégt die verbleibende Abfallmenge 25 %, 50 % bei 2, usw.
Die Abfallmenge von 125 % bei einer Einstufung in 5 ist so zu interpretieren, dass zuséatzliches
Material bendtigt wird, um den Abfall zu entsorgen. Fir die Berechnung der Entsorgungskennzahl
auf Bauteilebene wird die Abfallmenge mit der Einstufung fir den aktuellen Entsorgungsweg
gewichtet. Zusatzlich gibt es Bonuspunkte fir niedrige Fraktions- und Schichtzahl.

Die Methode befindet sich noch im Fluss, hat sich auch seit der Erstpublikation (Abfall 2003)
bereits deutlich weiterentwickelt. Im Folgenden ist die geringfligig adaptierte Methode zur
Berechnung der Entsorgungseigenschaften von Baukonstruktionen aus dem Kriterienkatalog des
klima:aktiv Dienstleistungsgebaudes beschrieben:

1. Berechnung des anfallenden Volumens
- Fur jedes im Bauteil eingesetzte Material wird das zur Entsorgung anfallende Volumen

berechnet. Diesem Kriterium liegt die Hypothese zugrunde, dass die 6kologischen
Aufwendungen fiir die Entsorgung umso aufwendiger sind, je hdher die anfallende Menge
ist und dass in vielen Teilbereichen der Entsorgung (Lagerung, Transport, Deponierung)
das Volumen maRgeblich ist. Die anfallende Menge wird in m* angegeben. Dabei werden
alle Gber den Betrachtungszeitraum von 100 Jahren anfallenden Mengen gezahit
(,aggregiertes Volumen®). Z.B. fallen bei einer 10 cm dicken Dammstoffschicht mit 40
Jahren Nutzungsdauer 0,1 m * 100 / 40 = 0,25 m® Dammstoff pro m? Bauteil an.
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- Es werden alle Materialien bertcksichtigt, die auch in die Berechnung der 6kologischen
Kennwerte fir die Herstellung Eingang finden.

2. Gewichtung mit den Entsorgungseinstufung der Baustoffe

Das an jedem Material des Bauteils angefallene Volumen wird mit der Entsorgungseinstufung des
Materials multipliziert. D.h. fir einen Baustoff mit der Entsorgungseinstufung 3 wird das dreifache
Abfallvolumen berechnet. Z.B. 0,25 m® Zellulosefaserflocken mit der Entsorgungseinstufung 3
ergeben ein ,gewichtetes” Volumen von 0,75 m®.

3. Gewichtung mit dem Verwertungspotential der Baustoffe
Durch das Verwertungspotential der Baustoffe wird die zu beseitigende Abfallmenge reduziert.
Dabei wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

Verwertungspotential Abfall

25 %

50 %

75 %

100 %

QBN —=

125 %

Die Tabelle kann folgendermalen interpretiert werden: Von einem Baustoff mit dem
Verwertungspotential 1 fallen nur 25 % als Abfall an, 75 % werden recycelt usw. Fir die
Beseitigung eines Baustoffs mit Verwertungspotential 5 wird zuséatzliches Material zur Aufbereitung
bendtigt, daher wird die Abfallmenge um 25 % erhéht (125 %).

4. Addition der Baustoffergebnisse
Die Summe aller auf diese Weise gewichteten Volumen der Baumaterialien eines Bauteils ergibt

die materialbezogene Entsorgungskennzahl des Bauteils.

5. Berlicksichtigung der Fraktionsanzahl
Diesen Kriterien liegt die Hypothese zugrunde, dass die hochwertige Entsorgung von
Baurestmassen umso wahrscheinlicher ist, je héher der Anteil einer Reststoff-Fraktion ist.

Die Baustoffe werden daher den 3 Fraktionen ,organisch®, ,mineralisch® und ,metallisch®
zugeordnet, die sich grundsatzlich in den Entsorgungswegen unterscheiden.

Wenn das gesamte Bauteil im Wesentlichen (95 %) nur aus einer Fraktion besteht, wird die
Entsorgungskennzahl des Bauteils um 0,1 herabgesetzt.

(bersichtstabelle zur Einstufung der Entsorgungseigenschaften von Baustoffen

Art

1

2

3

4

A | Recycling

Wiederverwendung:
Recycling zu technisch
wergleichbarem

Recyclingmaterial ist

hochwertiger Riohstoff mit

hohern Markbwert;

Recyclingmaterial ist
hochwertiger Rohstoff
mit niedrigem

Recycling technisch
maéglich. aber wegen zu
groflem Aufwand nicht

Recycling mit f2chnisch
und wirtschaftlich nicht
vertretbarem Aufvand

Abfall erfullt Kriterien fir
Brennsioff nach
BlmSch\™ fur Ofen <15
kW

tung, Abfall erfiillt
Friterien fir Brennstof
in gréferen Anlagen
z.B. befriebliche
Anlagen nach FAV*
bzw. BlmSchy'" = 50
KW maglich

‘Verwertung in
billverbrennungsanlag
=n bzw. Anlagen zur
Mitwarbrennung

Aufbereitung (z.B.
Reinigung wvon
mineralischen
Bestandizilen)

Sekundarprodukt oder Recycling 2u technisch | Marktwert praktikabel (z. B. grofier [verbunden
—rohstoff wergleichbarem Reinigungs- oder
Sekundarprodukt oder - Transportaufwand)
Auhemg's:lonﬁu:ra;';nun Diowncycling zu mi."uc:ar—
ung 4 wertigeren Produkten
B |Verbrennung Energetische Verweriung, Energetische Verwer- Energetische Verbrennung nach \Verbrennung von

Materialien mit
hoherem Gehalt an
Metall- und
Halogenverbindungen
{= 1M%) oder
klimaschidlichen
Substanzen [HFFW)

Z | Ablagerung

Kompostierung baw.
Wererdung

Ablagerung auf
Baurestmassen- baw.
Inerstafdeponien

Gesetzl. Ablagerung
auf Baurestmassen-
deponie maglich, aber
problematisch

Beseitigung auf
Maszenabfalldeponis
oder Reststofdeponie
bzw. Deponien fir nicht
gefahrliche Abfalle;
Emissionen in die
Urnwelt mdglich

Gefihrlicher Abfall
aufbersitet fir
Ablagerung. starks
\erunreinigungen
{Schamofterohr),
problematisches
Verhalten [Metalle)

* BlmSchV :BGBI | S. 491 Erste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes, Verordnung iber

kleine und mittlere Feuerungsanlagen, zuletzt geandert 2001, BGBI. | S 1950 (Deutschland)

Gugler gesmbH, www.gugler.at ; Pos architekten www.pos-architecture.com ; IBO www.ibo.at ; alchemia nova

www.alchemia-nova.net ; New Energy Consulting, www.newenergyconsulting.at

Seite 234/310




**FAV: BGBI Nr.331/1997 Feuerungsanlagenverordnung

Tabelle 14: Einstufung der Entsorgungseigenschaften und Verwertungspotentiale von Baustoffen

9.2.1.2.  klima:aktiv Dienstleistungsgebaude und Total Quality Building

In den Gebaudebewertungen ,klima:aktiv Dienstleistungsgebdude” und ,Total Quality Building*
wird die im Rahmen des Passivhaus-Bauteilkatalogs entwickelte Methode flir Baukonstruktionen
herangezogen, um einen Entsorgungsindikator fir das gesamte Gebaude zu berechnen.

Der Entsorgungsindikator stellt ein mit Entsorgungs- und Recyclingeigenschaften gewichtetes
Volumen dar. Die Bilanzgrenze fiir den Entsorgungsindikator des Gebaudes ist dieselbe wie fur
den OI3 (thermische Gebdudehlle mit folgenden Unterschieden:

Fenster und Turen werden im Entsorgungsindikator nicht berticksichtigt.
Die Nutzungsdauer der Baustoffschichten ist zu bertcksichtigen.
Hinterllftete Konstruktionen sind zu bertcksichtigen.

Der El eines Gebaudes ist der flachengewichtete Mittelwert der Entsorgungsindikatoren der
Konstruktionen (Elkon).

Jedes Bauteil innerhalb der Bilanzgrenze wird in mehreren Schritten bewertet.

1. Berechnung des anfallendes Volumen

2. Gewichtung mit der Entsorgungseinstufung der Baustoffe
3. Gewichtung mit dem Verwertungspotential der Baustoffe
4. Addition der Baustoffergebnisse

5. Beriicksichtigung der Abfallfraktionen

Die aus diesem Verfahren fir jeden Bauteil resultierenden Entsorgungsindikatoren Elxkon werden
durch die Flachen gemittelt und so der Entsorgungsindikator El des Gebaudes errechnet. Die
Zuordnung der klima:aktiv Punkte erfolgt durch folgende lineare Funktion:

50 Punkte fur EI < 1,0
- 25*El + 75 Punkte fir 1,0 < El < 3,0
0 Punkte fir EI > 3,0

9.2.1.3. ABC-Disposal

Ziel von ABC-Disposal war die Entwicklung einer Methode zur systematischen Bewertung der
Entsorgungseigenschaften von Baumaterialien am Ende des Geb&udelebensweges, wobei unter
dem Begriff ,Entsorgung“ sdmtliche Behandlungsmdéglichkeiten flir Abbruchmaterialien
(Wiederverwendung, stoffliche Verwertung, thermische Verwertung, Beseitigung) verstanden
wurden. Der Entwicklung der Bewertungsmethode ging eine umfassende Grundlagenrecherche
Uber die Entsorgungseigenschaften und -praxis der relevanten Baumaterialien voraus.

Die Schwierigkeit bei der standardmaRigen Anwendung liegt in der Komplexitét der Fragestellung,
das derzeit noch kein einfaches Schema erlaubt, das auf Knopfdruck eindeutige Ergebnisse liefert.
Anders als bei der Okobilanz der Gebaudeerrichtung, die eindeutig definiert werden kann, gibt es
beim Abbruch unterschiedlichste Vorgangsweisen — vom verwertungsorientierten Rickbau bis zum
»+Abbruch mit der Birne“ — so dass die unterschiedlichen Fraktionen, die ins Recycling, zur
Verbrennung oder in die Deponierung wandern, sehr unterschiedlich aussehen kénnen.

In ABC-Disposal wird von einem verwertungsorientierten Riickbau ausgegangen. Die
Entsorgungsprozesse (Entsorgungswege der Baumaterialien, Aufbereitung, Recyclingverfahren)
werden in Abhangigkeit von der Einbausituation definiert und orientieren sich am derzeitigen Stand
der Technik). Die Entsorgungsprozesse werden mittels quantitativer und qualitativer Indikatoren
abgebildet.

Fur die quantitative Bewertung wird die Okobilanz-Methode nach CML (2001) herangezogen. Als
wesentliche Quelle fur Okobilanzdaten zu Entsorgungsprozessen dient ECOINVENT v 2.0.
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Die qualitative Bewertung beruht auf einem Raster, mit dem die Entsorgungseigenschaften der
anfallenden Baumaterialfraktionen bewertet werden. Dabei wird das Verhalten der Baumaterialien
auf den drei Entsorgungswegen Recycling, Verbrennung und Deponierung den vier Qualitéts-
stufen ,1=ausgezeichnet bis ,4=problematisch” zugeteilt. MessgréRe ist die Masse.

-

Wiederverwendung, -
verwertung zu tech-
nisch gleichwertigem
Sekundarprodukt oder
-rohstoff

Recyclingmaterial wird
mit geringem Aufwand
sortenrein gewonnen
und kann hochwertig
verwertet werden.

3
Mit Schwachstellen

Recyclingmaterial ist
verunreinigt, kann mit
héherem Aufwand
riickgebaut und nach
Aufbereitung verwertet
werden

Downcycling

2 Verbrennung

Hoher Heizwert (> 11
MJ/kg), sortenrein,
natlrliche Metall- und

Hoher Heizwert,
geringe Metall- oder

Hoher Stickstoffgehalt
oder geringer Heiz-
wert, geringe Metall-

Hoher Metall- oder

=

Halogengehalte im aﬁ/lc;gengehalte (<1 oder Halogengehalte Halogengehalt
ppm-Bereich ° (<1 M%)
Baurestmassenqualitat
Mineralische Baurest- | M- 2 Tab. 2, insbe-
sondere gipshaltige, Organisch-

Zur Ablagerung auf
Inertabfalldeponie
geeignete Abfalle

massen mit geringen
Verunreinigungen,
ausgenommen der in
Klasse 3 und 4 einge-
ordneten Materialien

faserférmige oder mi-
neralisierte organische
Materialien sowie
Materialien mit gerin-
gen nicht-minerali-
schen Bestandteilen

Mineralischer
Verbund, Metalle als
Verunreinigungen
von Baurestmassen

Tabelle 15: Beurteilungskriterien fir die qualitative Einstufung beim Ruckbau eines Gebaudes anfallenden

Fraktionen nach ABC-DISPOSAL (2009)

Beispiele fur die Einstufung diverser Fraktionen zeigt die folgende Tabelle:

Art

Sortenreiner Beton,
Metall, Pflastersteine,
Kies, KVH, Leimbin-
der, Asphalt

Beton, Ziegel,
Dachziegel,
Kalksandstein

3
Mit Schwachstellen

mit organischer Be-
standteilen verun-
reinigter Beton und
Ziegel

PVC-Fenster,
Verbundmaterialien,
z.B. EPS-Beton

2 Verbrennung

Unbehandelte Produk-
te aus Holz (Latten,
Verschalungen)

Beschichtetes Holz,
Polyethylen, EPS, ...

EPS-WDVS, Bitumen-
bahnen, Schafwolle,
Polyurethan

Produkte aus Weich-
PVC (Bodenbelage,
Folien, ...), Metalle

Glas, Keramik, Fliesen

Nicht recyclierbarer
Beton, Ziegel und
Porenbeton;
Mineralschaumplatte,
Schaumglas, Perlite,
Blahton, Bléhglas

Glaswolle, Gipskarton/
faserplatten, Gipsputz,
auf Beton anhaftender
Kunststoff, min. geb.
Holzspan/ Holzwolle,
Bitumen, Faserzement

Metalle, EPS-Beton,
EPS-Schalsteine,
Schalsteine mit
organischem
Dammmaterial

Tabelle 16: Beispiel fur die Einstufung der beim Riickbau eines Gebaudes anfallenden Fraktionen

Mit diesen Grundlagen stellt sich die Vorgangsweise bei der Bewertung der Entsorgungseigen-
schaften des Gebaudes folgendermalien dar:

e Virtueller Rickbau: Erstellen der Massenbilanz des Gebaudes, aufgeschliisselt nach den
eingesetzten Baumaterialien in Abhangigkeit ihrer Verbindung zu den angrenzenden
Bauteilschichten (= ihrer Trennbarkeit)

e Zuordnung von Entsorgungswegen zu den erhaltenen Baustofffraktionen.

e Quantitative Bewertung (Okobilanz)

e Qualitative Bewertung (,Entsorgungsmatrix®)

Von den ,,ABC-Disposal“-Projektpartnern wurde die im Passivhaus-Bauteilkatalog vorgenommene
gleichberechtigte Einstufung der drei Kategorien ,Recycling®, ,Verbrennung“, Deponierung®
abgelehnt. Recycling miusse als der beste, die Deponierung als der schlechteste Entsorgungsweg
aus dem Bewertungsprozess hervorgehen. ABC-Disposal stoppt daher bei einer Quantifizierung
der in den jeweiligen Kategorien und Stufen anfallenden Mengen. Die folgende Abbildung zeigt

Gugler gesmbH, www.gugler.at ; Pos architekten www.pos-architecture.com ; IBO www.ibo.at ; alchemia nova

www.alchemia-nova.net ; New Energy Consulting, www.newenergyconsulting.at

Seite 236/310



beispielhaft das Ergebnis fir ein Einfamilienhaus in unterschiedlichen Bauweisen und unter
Berticksichtigung unterschiedlicher Szenarien.

400.000
260000 @ Recycling 4
300.000 B Recycling 3
g 250.000 m Recycling 2
$ 200.000 B Recycling 1
é 150.000 O Verbrennung 4
100.000 O Verbrennung 3
O Verbrennung 2
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O Verbrennung 1
0

@ Deponierung 4
@ Deponierung 3
@ Deponierung 2
Bl Deponierung 1
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o
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Re!
=
®
%)
©
=

Leichtbau PH

Massivbau-NEH
Massivbau Szen1
Massivbau eco1
Massivbau eco2
Leichtbau NEH
Leichtbau-eco1

Abbildung 179: Grafische Darstellung der Ergebnisse aus der qualitativen Bewertung des IBO-
Einfamilienhauses in unterschiedlichen Varianten.

Die ABC-Disposal-Bewertungsmethode ergibt derzeit ein sehr transparentes Bild Uber die
anfallenden Abfallmengen und deren qualitativen Einstufung.

Die entwickelte Methode ist derzeit gut geeignet, unterschiedliche MaRnahmen oder Szenarien an
ein und demselben Gebaude abzubilden und zu bewerten. Fiir einen Vergleich unterschiedlicher
Gebauden fehlt entweder noch eine Normierung (z.B. prozentuelle Angaben) oder eine
Bezugsgréfe. Dazu soll die weitere, kontinuierliche Beschaftigung mit dem Thema fuhren.

In der engeren Auswahl fir die Wahl der Messgréfie stehen Masse oder Volumen. In ABC-
Disposal wurde gemeinsam mit den Experten aus der Entsorgungspraxis die Masse als
Messgrolle festgelegt. Dabei wurden die Vorteile (die Bewegung von Massen hat Einfluss auf viele
6kologische Wirkungen, die Funktionseinheit der Entsorgungsprozesse in ecoinvent v2.0 ist die
Masse) und die Nachteile (leichte Materialien wie Dammstoffe oder sperrige Materialien nehmen

ebenfalls betrachtlichen ,Raum® ein, werden aber Uber die Masse nicht entsprechend erfasst)
abgewogen.

Bei Messgréfle ,Masse* liegt das entscheidende Optimierungspotential darin, daflir zu sorgen,
dass die mineralischen Baurestmassen mdglichst sauber und sortenrein zuriickgewonnen und
damit recycliert werden kénnen. Dieses Ergebnis ist zweifelsohne auch bei anderen Messgréfien
und Systemgrenzen gliltig, kdbnnte aber durch weitere Erkenntnisse bereichert werden, wenn
zusatzlich das Volumen als Bezugsgrofle herangezogen werden wiirde.

Weiters wurde in ABC-Disposal die 5-stufige Matrix des Passivhaus-Bauteilkatalogs auf eine 4-
stufige Matrix reduziert. Dies schien forderlich, da im Gegensatz zum Passivhaus-Bauteilkatalog
keine Aggregation zu einer Einzahlbewertung erfolgt und weniger Qualitatsstufen eine die
auszuwertende Information Uberschaubarer macht. Als nachteilig stellte sich heraus, dass im
Entsorgungsweg ,Deponierung“ dadurch zu wenig zwischen geringfiigig verunreinigten
Baurestmassen (z.B. Beton mit Bitumenabdichtung und gréoRerem Materialmix (z.B.
Holzmantelbeton) — beides Stufe 3 — unterschieden werden kann.

Mit der Methode kdnnen Baumaterialien und Geb&dude bewertet werden. Baukonstruktionen
werden damit nicht direkt abgebildet.

9.2.1.4. c2C
Autor: Dr. Heinz Gattringer (alchemia)
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Cradle to Cradle kennt — wie die Natur — keinen Abfall, keinen Verzicht und keine
Einschrénkungen. Uber biologische und technische Nahrstoffkreisldufe werden die richtigen
Materialien zum richtigen Zeitpunkt am richtigen Ort eingesetzt. Am Ende steht immer eine
bessere Qualitat.

Die Produktionsweise ,Von der Wiege zur Wiege* (Cradle to Cradle) steht hierbei im direkten
Gegensatz zu dem Modell ,Von der Wiege zur Bahre* (Cradle to Grave), in dem Materialstréme
haufig ohne Riicksicht auf Ressourcenerhaltung errichtet werden.

Die auf der Erde vorhandenen Materialstréme kdnnen in zwei Kategorien eingeordnet werden:
Biomasse und Industriemasse. Bei beiden Materialstrémen handelt es sich um biologische und
technische Nahrstoffe. Intelligentes Produzieren bedeutet, dass alle Materialien sicher innerhalb
eines Metabolismus', entweder dem biologischen oder dem technischen, zirkulieren kénnen.

Im biologischen Metabolismus werden samtliche Materialien von Mikroorganismen zu Nahrstoffen
zersetzt. Biologisch abbaubare Produkte werden zu Kompost, der wiederum N&hrboden fir neue
naturliche Rohstoffe darstellt.

Alle in diesem Metabolismus zirkulierenden Produkte werden als Verbrauchsguter bezeichnet.
Einige Verpackungsmaterialien, Kleidung und auch Verschlei3teile wie Autoreifen und
Bremsbelége werden fur diesen Kreislauf konzipiert.

Der technische Metabolismus besteht aus kiinstlich gestalteten und aktiv gesteuerten
Materialstromen. Die ldee ist, industrielle Masse auf bestandigem Qualitdtsniveau in
geschlossenen Systemen zirkulieren zu lassen. Die Geschlossenheit des Systems ist
Grundvoraussetzung fir die mogliche Verwendung toxischer Stoffe. Diese sind fur einige Produkte
wie z.B. Isolierfenster bisher unersetzlich. Die leichte Demontierbarkeit und die sorgfaltige
Materialauswahl eines Produkts sind ein wesentlicher Aspekt des Designs.

Produkte und Materialien in diesem Kreislauf werden Gebrauchsgtter genannt. Dieser Name leitet
sich vom Konzept eines Dienstleistungs- oder Serviceprodukts ab. Beispielsweise wird eine
Waschmaschine nicht mehr gekauft, sondern lediglich deren Dienstleistung gegen eine Gebuhr
genutzt. Bei diesem Leasingprinzip verbleiben die Materialien im Besitz des Herstellers und gehen
nach einer definierten Nutzungsphase an ihn zuriick. Einer der Vorteile dieses Systems ist, dass
der Hersteller somit héherwertige Materialien einsetzen kann, da er sie zur Wiederverwendung
zurlck erhalt.

Quelle: www.epea-hamburg.org

Gleichzeitig ist er aus betriebswirtschaftlichen Griinden an eine angemessene Langlebigkeit und
einer technischen Verlasslichkeit seines Produkts interessiert. Im Gegensatz zu einigen billig
Produkten. Diese Strategie wird von der Firma Schiico in einigen Bereichen ihres Sortiments
bereits umgesetzt und kann auf Wunsch in Anspruch genommen werden (Fenster, Turen und
andere Gebaudehullenkomponenten).

- > P> - I

Herstellung Verpackung Vertellung Werkauf Produkt Ankauf
und Gebrauch

Rohmaterial “Wiege zur Wiege" Lebenszyklus

Werarbeitung Rickgewinnung

technischer Nihrstofffluss (recycling)
biclogischer Nahrstofffluss (Kompost, Ressourcenwachstum)
Quelle: www.ecologic-architecture.org

Bei Baukonstruktionen kann das Problem der langen Zeitrdume zwischen Einbau und Recycling
von Bauabfallen nur durch Vorsorge beriicksichtigt werden. Wenn wir die Verwendung unserer
heutigen Bauten bzw. Baustoffe in ferner Zukunft nicht ausreichend genau kennen, so muss
zumindest deren Recycling erméglicht werden.

Zwei Punkte sind wesentlich:
- die Sortenreinheit mit einer aussagekraftigen Deklaration
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- die Vermeidung von harten Schadstoffen

Zudem sollten alle Baumaterialien auf ihre Weiterverwendung Uberpruft werden. Eine gezielte
Auswahl von Materialien, bei der schon an eine néchste Nutzung gedacht wird, sollte das Ziel sein.

Die natirlichen Kreislaufe leben vom Nutzen. Jeder profitiert von jedem. Abfélle werden genutzt
und neues Leben aufgebaut. Sie werden wirklich wieder verwendet. Braungart hat das Problem
grundsétzlich angefasst und den Gedanken vom natirlichen und technischen Kreislauf entwickelt.
Wie der natlrliche braucht auch der technische Kreislauf Nadhrstoffe, um sich zu ernahren, d. h.
nachhaltig zu funktionieren. Dieser Kreislauf kann nicht am Leben erhalten werden, wenn er
vergiftete Nahrung bekommt oder wirklicher Abfall als Nahrung deklariert wird. Auch wird er kaum
von Stoffen leben kédnnen, auf deren Verpackung zwar Nahrstoff draufsteht, aber keiner enthalten
ist. Stoffe mlssen vorteilhaft verwertbar sein. Nur solche Stoffe diirfen in den Kreislauf eingebracht
werden. Ein Kunststoffprofil z. B. muss so sortenrein geschmolzen werden, dass es ein neues
Produkt ernédhren kann, z. B. ein neues Fenster aus ihm konkurrenzfahig hergestellt und verkauft
werden kann. Der Energieaufwand darf dabei nur so grof3 sein, wie der natlrliche oder technische
Kreislauf ohne Schaden leisten kann.

Natirliche und kiinstliche Kreislaufe sind miteinander verbunden und praktisch unendlich. Uber
lange Zeitraume unterliegen beide der standigen Veranderung. Diese Veranderung darf aber die
beiden Kreisldufe nicht nachhaltig schadigen. Andernfalls ist die Lebensgrundlage zerstort.

Quelle: www.ecologic-architecture.org

Drei Kriterien des Cradle to Cradle Ansatzes divergieren etwas von der Ublichen
Nachhaltigkeitsdiskussion im Baugewerbe (und allgemein), deshalb werden sie hier gesondert
hervorgehoben:

1. Cradle to Cradle predigt nicht Einschrankung und Minimierung. Beim Planen und Ausflhren
eines Bauvorhabens soll das Objekt nicht ein Monument des Verzichts hinsichtlich
Materialmenge, Funktionalitdt und asthetischer Qualitat sein. So wie die Natur vielfaltig,
grofl3ziigig und verschwenderisch sein kann, darf dass auch ein Gebdude sein. Solange es eben
keine Materialresourcen verbraucht, sondern nur zeitweise in verbauter Form verwendet. Hierzu
sind naturlich der Einsatz intelligent entworfener Produkte und Konstruktionsweisen nétig.
Hierzu siehe Punkt 2.

2. Cradle to Cradle setzt voraus, dass die End of Life Optionen eines Produkts und deren
werterhaltenden Materialfihrung im Grunddesign des Produkts mit enthalten sind. Ferner
verlangt C2C vom Hersteller, dass er eine Rickgewinnungsstrategie fur die Materialien in
seinem Produkt dem K&ufer anbietet. Diese Strategie ist nur annehmbar, wenn dadurch ein
Recycling auf gleichbleibender Qualitatsstufe oder héher moglich ist. Sehr oft bedeutet dies
MafRnahmen, die Gber der vorhandenen, grof3flachigen und undifferenzierten ,6ffentlichen”
Abfallverwertungsinfrastruktur gehen. Dies, weil die in Mitteleuropa Ubliche
Recyclinginfrastruktur - die wohl weltfiihrend ist -, bis Dato immer noch (im besten Fall) ein
Downcycling ist, wenn sie nicht direkt mit einer mehr oder weniger schadstoffarmen
Verbrennung oder Deponierung endet. D.h., der Hersteller Ubernimmt direkt tatkraftige
Verantwortung fiir die End of Life Nutzung seiner Produkte, recycelt diese selber oder in
Partnerschaft mit professionellen Wiederaufbereitern und verwendet dann die
Recyclingmaterialien erneut fur seine Produkte. Er bedarf nicht des Druckes und Zwanges des
Gesetzgebers um dies zu erreichen, er vermarktet diese zusétzliche Qualitdtsdimension seiner
Produkte bewusst und eréffnet sich damit neue Marktsegmente.

3. Ein Cradle to Cradle Gebdude muss immer so breit wie mdglich angesetzte Zusatznutzen fir die
Nutzer selber, die Offentlichkeit und auch der Natur anbieten. Geb&ude sollen z.B. helfen, die
Umgebungsluft zu reinigen, Uberschissige Energie erzeugen und dem 6ffentlichen Netz
einspeisen, Lebensraum fiir Pflanzen anbieten, wirtschaftliche und soziale Impulse fiir die
Region setzen, Industriegebaude an Flissen, die Wasser fiir Gewerbezwecke entnehmen,
sollen Wasser an den Fluss zuriickgeben, dass noch sauberer ist als bei der Enthahmestelle; in
landlichen Umgebungen sollen Gebaude z.B. der lokalen Biodiversitat dienlich sein. Weitere
kreative Ideen sind willkommen und erwinscht.
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Ein Kritikpunkt der oft gegentiber dem Cradle to Cradle Ansatz erhoben wird ist an die Kriterien der
Grofdzlgigkeit und mangelnder Beschrankung gekniipft. Diese ist letztendlich an den
Energieaufwand fiir kleinstrukturierte Wiedergewinnungslogistik, differenziertes Recycling, langere
Transportwege und Energiebedarf fir breiter angesetzte Diensteistungen des Gebaudes gekniipft.
Kurz, es wird behauptet, dass der Energiebedarf fir Cradle to Cradle Leistungen héher ist, und
daher der CO,-Ausschtol’ entsprechend héher und klimaschadlicher.

Der héhere Energieaufwand fiir Cradle to Cradle bewahrheitet sich in den meisten Fallen nicht im
Vergleich zum Energieaufwand fir die Neuherstellung aus Primarressourcen. Eine héhere
Energiebilanz fiir C2C ergibt sich fallweise im Vergleich zu breitflachigem Downcyclen mit
anschlief3ender Verbrennung (nach ein bis zwei Zyklen) in Anlagen mit thermischer
Energiertickgewinnung. Hier ist der erh6hte Energiekonsum der stofflichen Erhaltung von
Materialien und Ressourcen gegeniberzustellen.

Die definitive Antwort liefert Cradle to Cradle mit dem Argument, dass die Energiefrage nur ein
Problem ist, weil die moderne Gesellschaft auf die falschen Energietrager aufgesetzt ist: fossile
Kohlenstoffressourcen (Erdél, Kohle, Erdgas). Ironischerweise ist Energie die einzige Komponente
im System Erde dass von aulen, von der Sonne, in unbegrenzter Menge fiir die ganze
Lebensdauer des Planeten zugefihrt wird. In einer Stunde bekommt die Erde die Menge Energie
von der Sonne, die dem derzeitigen gesamten Konsum der Menschheit entspricht.
Energieverfiigbarkeit ist offensichtlich nicht der limitierende Faktor fir unsere Existenz.

Klar ist die Notwendigkeit, die Energieversorgung unserer Gesellschaft auf erneuerbare
Energietrager umzustellen. Und dies nicht zu knapp bemessen, da Energieverfiigbarkeit
offensichtlich die Grundlage fiir viele gewinnbringende, niitzliche und kreative Stoffkreislaufe ist.
Daher ist auch eine Forderung fur Cradle to Cradle Produkte, dass der Energieaufwand fir die
Bereitstellung der Dienstleistung zunehmend aus erneuerbaren Quellen gedeckt wird. Dadurch
kann der Energiebedarf fiir C2C Lésungen letztendlich nicht mehr Klimarelevant gestaltet werden.

Gerade im Bau kann durch Verwendung biogener organischer Baustoffe (Holz, Stroh, Flachs,
Zellstoff, etc.) ein Gebaude zu einer CO,-Senke umfunktioniert werden. D.h., die Menge an
gespeicherten organischen Kohlenstoff ist héher, als die dquivalente Menge die als CO,
ausgestoflien wurde, um die Energie fir die Konstruktion des Geb&udes bereitzustellen.

Das Holzbausystem Holz100 ist weltweit der erste Baustoff, der von Dr. Michael Braungart
ausgezeichnet wurde (2009).

Die Kriterien, die fur das Cradle to Cradle Prinzip ausschlaggebend sind, sind folgend beispielhaft
aufgefuhrt:

- Kein Bauschutt

- Ubriges Holz kann verheizt werden

- Holz = nachwachsender Rohstoff. Das Holz stammt ausschlieRlich aus nachhaltig
bewirtschafteten Forstbetrieben (PEFC — zertifiziert)

- Die Verbindungen werden mit Holzdlbeln anstelle von Metallverbindern ohne Einsatz von Leim
hergestellt

- Sollte ein Haus nach Jahren abgetragen werden, kénnen die Holzwande wieder in die Holz100
Fabrik gebracht werden, ein Roboter bohrt die Dubel heraus, nimmt die Brettschichten
auseinander und ein neues Haus kann entstehen!

Weitere C2C-Zertifizierte Baustoffe sind Keramikfliesen oder Textilien fir das Interior-Design und
neue Produkte kommen stets hinzu. Ausschlaggebend fiir Gebaude ist jedoch eine
Konstruktionsform, die eine Rickgewinnung der einzelnen Komponenten mdéglich macht, selbst
wenn die einzelnen Komponenten nicht unbedingt C2C-konform sind. Schliellich liegen die
Detaileigenschaften und Verfligbarkeit von C2C-Produkten nicht im Einflussbereich des Bauherren
bzw. Bautragers. Er kann jedoch wohl eine wiedergewinnungsbegiinstigende Bauform umsetzen.
Hier werden Standards nicht vorgeschrieben, innovative und bahnbrechende Neuerungen werden
jedoch honoriert und anerkannt.

Anders als bei C2C Produkten, die aus einem Fertigungsprozess stammen, der verédndert und
optimiert werden kann, ist ein Gebdude, dass nach diesen Kriterien entworfen wird, ein Abbild der
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technischen Machbarkeit zu dem Zeitpunkt des Entstehens. Eine komplette Rickfiihrung kann
auch nach heutigen Standards bereits angedacht werden. Es gibt einige Grundlagen, die fir C2C
optimierte Gebaude angewendet werden sollten, wie z.B. ein seltener Erden freier Baustahl, PVC
freie Konstruktion oder Geb&udeanstrichfarben, die Luft reinigen kénnen.

9.2.2. Bewertungsschema fur Baukonstruktionen

9.2.2.1. Vorgangsweise bei der Methodenfestlegung

In der Zusammenschau der bestehenden Bewertungsmethoden und der neuen Erkenntnisse aus
dem vorliegenden Projekt wurden zunéchst folgende Eckpunkte fir die Bewertung von
Baumaterialien, Baukonstruktionen und schlieRlich auch Gebauden festgelegt:

e Entsorgungseigenschaften von Baumaterialien (bzw. -abféllen): Baumaterialien, die heute
eingebaut werden, werden erst in vielen Jahren entsorgt. Da wir heute keine Kenntnis Uber
die bis dahin verfiigbare Technik, Rohstoffverfliigbarkeit etc. haben, kénnen wir bei der
Bewertung der Entsorgungseigenschaften nur vom heutigen Stand der Technik ausgehen.

e Bewertungsstufen: Die im Passivhaus-Bauteilkatalog und in ABC-Disposal eingefiihrte
Bewertung in Qualitatsstufen soll beibehalten werden. Finf Bewertungsstufen von 1=sehr
glnstig bis 5= unglnstig werden erstens als differenzierter und als intuitiver (=Schul-
notensystem) als das vierstufige Bewertungssystem in ABC-Disposal angesehen, zweites
zeigten sich beim 4-stufigen ABC-Disposal-Schema Schwachen bei der Differenzierung der
Deponierungseigenschaften.

e Die in ABC-Disposal — im Gegensatz zum Passivhaus-Bauteilkatalog — postulierte
Hierarchie der Entsorgungswege ,Stoffliche Verwertung® vor ,thermischer Verwertung® vor
~thermischer Beseitigung und Deponierung“ soll beibehalten werden.

e Als MessgrofRe sollen zunéchst sowohl die Masse als auch das Volumen in Betracht
gezogen werden, um die unterschiedlichen Auswirkungen abschatzen zu kénnen.

e Folgende Prozesse werden grundsatzlich fir eine Bewertung in Betracht gezogen und im
Folgenden eingehender analysiert: Baustellenabfalle, Lebenserwartung, Instandsetzung,
Ruckbau (Trennbarkeit und Materialvielfalt), Wiederverwendung, Recycling, Verbrennung
und Ablagerung.

9.2.2.2. Baustellenabfalle bei der Gebaudeerrichtung

Baustellenabfalle bei der Gebdudeerrichtung standen nicht im Fokus der vorliegenden Studie,
sollen hier aber trotzdem kurz besprochen werden.

Bei der Gebaudeerrichtung anfallende Abfalle setzen sich zusammen aus
e Verpackungsmaterialien,
e Verschnittmengen, Bruchsticken und Reststoffen
e Aushubmaterial

Bei Verpackungsmaterialien steht die Vermeidung an erster Stelle, gefolgt von der Verwendung
von Mehrwegsystemen. Die getrennte Sammlung ist die Mindestanforderung an Einwegsysteme.
Bei der Planung von Baukonstruktionen und Geb&uden liegen fiir die meisten Baumaterialien
keine Informationen Uber die Verpackungsmaterialien vor, da dies von Produkt zu Produkt
verschieden ist. Die Vermeidung von Verpackungsmaterialien ware daher am besten bei der
Beschaffung von Baumaterialien aufgehoben. Bei der Bauteilbewertung wird von einer Bewertung
der Verpackungsmaterialien abgesehen.

Auch bei den Baustellenabféllen steht an erster Stelle die Vermeidung. Die Verschnittmenge kann
wie im Kapitel 6.1.3 ,Materialmenge minimieren in der Planung“ beschrieben durch Verwendung
von Fertigteilen, die Anwendung von Standardmafen und den Verzicht auf verschnittintensive
Sonderlésungen, durch die Anwendung von Gestaltungsregeln fur wenig Verschnitt, etc. reduziert
werden. Reststoffe kénnen durch die genaue Berechnung der bendétigten Mengen und Bestellung
entsprechender GebindegréRen bzw. durch die Verwendung verschlieRbarer Gebinde reduziert
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werden. Wie bei den Verpackungsmaterialien erscheint uns eine Bewertung dieser Planungs- und
Ausflhrungskriterien auf allgemeiner Ebene ohne genaue Kenntnis der eingesetzten Produkte
nicht durchfiihrbar.

Die Mdéglichkeiten des Recyclings von Bauabfallen werden durch eine gute Vorsortierung auf der
Baustelle malRgeblich unterstitzt. Eine abfallwirtschaftlich optimierte Entsorgung kann durch die
getrennte Sammlung erreicht werden. Total Quality Building (TQB) belohnt daher die Bereitstellung
entsprechender Sammelbehalter (Mulden, Container) fur Holz, Metalle, Restbeton, Asphalt,
Bodenaushub, mineralischer Bauschutt und sonstige Baustellenabfélle, in die alle ausfiihrenden
Firmen ihre Baurestmassen und Abfélle abgeben. In jenen Fallen, in denen ausreichend Flachen
auf der Baustelle selbst zur Verfigung stehen (gréRer als 60m?) und bei denen eine Bauzeit von
ein bis zwei Jahren vorgesehen ist, sollte laut TQB eine Sortierinsel eingerichtet werden. Bei
Kleinbaustellen kann durch Stockgestelle das Sammelvolumen und die Verwertungsquote um bis
zu 30 % erhdht werden. Eigens geschultes Fachpersonal steigert die Effizienz der Sammellogistik,
weshalb in TQB auch die Bestellung eines Umweltkoordinators zur rechtzeitigen Einbeziehung der
Umweltaspekte in die Planung und zur spateren Koordination der Akteure auf der Baustelle mit
Punkten (5 v. 1000) belohnt wird.

Aushubmaterial ist keine auf Baukonstruktions- bzw. Materialebene bewertbare Kategorie und wird
daher an dieser Stelle nicht genauer betrachtet. In Total Quality Building (TQB) werden Punkte (5
v. 1000) verliehen, wenn die Wiederverwendung von Aushubmaterial auf der Baustelle vorgenom-
men wird und eine Zwischenlagerungsmdglichkeit vorgesehen ist. Weitere Ausfilhrungen zu
Aushubmaterial siehe Kapitel 4.3.3.3 ,Verwerten von Bodenaushub®.

9.2.2.3. Lebenserwartung

Die Lebenserwartung von Bauteilschichten wird bei der Berechnung der 6kologischen Kennwerte
bertcksichtigt. Schichten, die eine kiirze Lebenserwartung als die Betrachtungsdauer von 100
Jahren haben, mussen entsprechend ihren Erneuerungszyklen mehrfach produziert und entsorgt
werden. Anstriche mit einer Lebensdauer von 5 Jahren werden somit den 20-fachen Herstellungs-
und Entsorgungsaufwand belastet. Eine eigene Bewertungskategorie fir die Lebenserwartung ist
daher nicht erforderlich. Bei der Planung langlebiger Gebaude sollte aber selbstverstandlich auf
die Auswahl langlebiger Materialien geachtet werden.

9.2.2.4. Instandsetzung
Die Haufigkeit der Erneuerungsarbeiten wird in der Okobilanz beriicksichtigt (siehe auch
vorheriges Kapitel).

Neben den 6kologischen Belastungen bei Wartungs-, Erneuerungs- und Sanierungsarbeiten sind
auch die personellen Aufwande und die Kontrollierbarkeit der Gebaudebestandteile von Belang.
Die Zugéanglichkeit der Bauteile erleichtert diese Arbeiten mafRgeblich.

Gebaudebestandteile kbnnten z.B. entsprechend der folgenden Eigenschaften eingestuft werden:

1 Wartungs- oder Instandsetzungsarbeiten sind ohne Aufwand méglich, gute
Zuganglichkeit, z.B. Aufputz verlegte Leitungen, haustechnische Anlagen,

2 Wartungs- oder Instandsetzungsarbeiten mit geringem Aufwand méglich, z.B.
Demontage und Wiedermontage von Plattenverkleidungen

3 Wartungs- oder Instandsetzungsarbeiten mit mittlerem Aufwand méglich, z. B. UP-
Leitungen

4 Zugénglichkeit nicht gegeben, Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten nur mit
vorangegangenen Abbrucharbeiten mdglich, z.B. Kesselaustausch nur nach Abriss
von Bestandteilen der Gebaudehiille méglich.

5 Zuganglichkeit nicht gegeben, Wartung nicht méglich

Die Einstufungskriterien konnen als Hilfestellung bei der Gebaudeplanung herangezogen werden.
Als Bewertungskriterien auf Baukonstruktionsebene sind sie aufgrund der Abhangigkeit von der
Einbausituation nicht geeignet.
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9.2.2.5. Ruckbau (Trennbarkeit und Materialvielfalt)

9.2.25.1. Trennbarkeit

Die sortenreine Trennung von Baustoffschichten ist Voraussetzung fiir ein hochwertiges Recycling
bzw. fur eine problemlose Entsorgung. Die Wahl der entsprechenden Figetechnik ist daher bereits
in der Planung von gréfter Bedeutung fiir den spateren Riickbau. Grundséatzlich ist der Aufwand
malfdgeblich fiir die Entscheidung, ob ein geordneter Riickbau erfolgt.

Der Aufwand fir die Trennbarkeit einer Schicht kénnte entsprechend der folgenden Tabelle in 5
Stufen unterteilt werden:

1 Verbindung ist I6sbar (zerstérungsfreie Trennung): Geschichtete Verbindungen
oder Formschluss (eingeschnappt, eingehangt, geklemmt, gesteckt, etc.)
2 Verbindung ist bedingt I6sbar (zerstérungsfreie Trennung mit Aufwand) oder stoff-

liche Trennung der Schichten ist einfach mdglich:

Kraftschlissige Verbindungen, z.B. Abschrauben von Holzverschalungen, Lésen
von Folien, Demontage von Alu-Fassaden, Gipsplatten im Trockenausbau, gena-
gelter FuBbodenbelag, Holzbalkendecke, Brettsperrholzdecke ohne Aufbeton, etc.
Absaugen von Materialien, die in eine Konstruktion eingeblasen wurden

3 Eine stoffliche Trennung ist mit mittlerem Aufwand durchfuhrbar, Ublich bzw. wirt-
schaftlich innovativ mdglich: z.B. Abschlagen von Putzen, die nur mechanisch am
Untergrund haften bzw. leicht zu 16sen sind, Ablésen von mit Haftklebstoffen
verlegten Bodenbeldgen vom Estrichen.

Eine stoffliche Trennung ist nur bis zu einem gewissen Grad erforderlich: z.B. rein
mineralische Wandaufbauten wie vermdérteltes und verputztes Ziegelmauerwerk.

4 Eine stoffliche Trennung ist zwar mdéglich, aber nur mit groRem Aufwand (Stoff-
schluss): wie z.B. das Abschlagen von gut anhaftenden Putzen, Brettsperrholz-
decke mit Aufbeton, flachig verklebter Bodenbelag, Estrichtrennfolien.

5 Verbindungen ist nur mit Schadigung oder Zerstérung der Flgeteile 16sbar
(Stoffschluss): z.B. geschweildte und geklebte Verbindungen, Sandwichmaterialien,
geklebte und gediibelte Warmedammfassaden, Armierungsgewebe, aufgeflammte
Bitumenbahnen, EPS-Beton, Holzwolleddmmplatten.

Nur die ersten beiden Stufen entsprechen den Anforderungen einer I6sbaren bzw. bedingt
I6sbaren Verbindung geman Definitionen im Kapitel 5.2.3 Parameter fiir die konstruktive
Ausflhrung. Hier besteht prinzipiell die Mdglichkeit der Wiederverwendung bzw.
Wiederverwertung. Ab Stufe 3 ist nur eine stoffliche Trennung und damit nur eine stoffliche
Verwertung der Schichten méglich.

Bei der Beurteilung der Trennbarkeit von Baukonstruktionen als eigene Bewertungskategorie
stehen zwei Fragen im Vordergrund:

a. Aggregation der Trennbarkeit der einzelnen Schichten
b. Redundanz mit den Bewertungskategorien ,Wiederverwendung®, ,Recycling“, ,Verbrennung“
und ,Ablagerung®

Ad a) Innerhalb einer Baukonstruktion kdnnen einzelne Schichten sehr gut voneinander trennbar
sein, andere gar nicht. Wie soll daher die Konstruktion insgesamt bewertet werden? Eine
Moglichkeit wére die Anzahl der trennbaren Schichten zu bewerten. Dabei wird aber Gbersehen,
dass z.B. die Trennbarkeit von zwei Schichten wegen ihres problematischen Verhaltens oder der
grolien Einsatzmenge von besonderer Bedeutung fiir die Recyclierbarkeit der Konstruktion waren.
Zweiteres wirde fiir eine Bewertung der Menge der trennbaren Schichten sprechen, besonders
problematisches Verhalten von nicht trennbaren Schichten wird aber auch dadurch nicht
bertcksichtigt. Auch umgekehrt kann es tiw. unerheblich sein, ob Schichten voneinander getrennt
werden kénnen, z.B. wenn sie gemeinsam wiederverwendet, verwertet oder unproblematisch
entsorgt werden kdnnen.

Ad b) Die Trennbarkeit ist eine wichtige Voraussetzung fir die Einstufung von Bauteilschichten in
den Bewertungskategorien ,Recycling®, ,Verbrennung“ und ,Ablagerung“. Nicht trennbare
Schichten werden nicht wiederverwendbar sein, die Recyclierbarkeit wird herabgesetzt, wenn sich
auf dem recyclierbaren Material Verunreinigungen mit anderen Materialien befinden.
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Fazit: Wegen der Redundanz mit den Bewertungskategorien ,Wiederverwendung®, ,Recycling®,
»Verbrennung“ und ,Ablagerung“ ging sie bisher (Passivhaus-Bauteilkatalog, ABC-Disposal) nicht
als explizite Bewertungskategorie in den ,Entsorgungsindikator” ein. Nichtsdestotrotz ist die
Trennbarkeit der Schichten ein wichtiges Auswahlkriterium fiir Baukonstruktionen bei der
Gebaudeplanung. In der vorliegenden Studie wird die Trennbarkeit von Baukonstruktionen daher
folgendermalien bewertet:

1 Keine Trennung erforderlich (z.B. unverputzte Lehmziegelwand)

Alle Schichten sind I6sbar verbunden (kraftschliissig oder I6sbare Klebungen)

Einzelne verklebte Schichten

2

3

4 Alle Schichten untereinander verklebt, trennbar

5 Wesentliche Schichten sind nicht oder nur mit hohem Aufwand trennbar

9.2.2.5.2. Materialvielfalt

Diesem Kriterium liegt die Hypothese zugrunde, dass das hochwertige Recycling von
Baurestmassen umso wahrscheinlicher ist, je ,verwandter® die anfallenden Reststoff- Fraktion sind.
Die Baustoffe werden daher den 3 Fraktionen ,organisch®, ,mineralisch® und ,metallisch®
zugeordnet, die sich grundsatzlich in den Entsorgungswegen unterscheiden.

1 Ein Hauptmaterial mit maximal geringen Schichten "verwandten" Nebenmaterials
(z.B. Ziegel mit KZ-Verputz und Mértel), Holzmassivwand mit unverputzter
Holzfaserplatte, mineralisch verspachtelte Betonwand)

2 Rein mineralische / Reine nawaro Konstruktion aus mehreren Schichten
(Gipskartonwand, Ziegelwand mit Vorsatzschale) oder

1 Hauptmaterial mit "nicht verwandten" Nebenschichten (z.B. tapezierte
Stahlbetonwand)

3 Mix aus je einem organischen und einem mineralischen Hauptmaterial (z.B. EPS-
WDVS auf mineralischer Konstruktion) bzw. organisch-mineralischer Materialver-
bund aus (Holzmantel ohne Warmedammung)

Rein mineralische bzw. rein organische Konstruktion aus mehreren Schichten mit
geringfiigigen organischen bzw. mineralischen Bestandteilen (Holzleichtbauwand
mit nawaro Dadmmestoffen, aber mineralischer Fassadenverkleidung)

4 Hohere Anzahl an mineralischen und organischen Materialien (Stahlbetonwand mit
Abdichtung und WDVS, Holzmantel mit WDVS)
5 Hohe Anzahl an mineralischen und organischen Materialien (Duodach mit vielen

Schichten), verklebte Schichten mit metallischen Bestandteilen

Die Recyclingquote fiir trennbare metallische Konstruktionsbestandteile wie z.B. Metallsteher ist so
hoch (85 %), dass sie nicht als Bestandteil des Materialmixes fur die Entsorgung betrachtet
werden.

9.2.2.6. Wiederverwendung

Von Wiederverwendung spricht man, wenn einzelne Bauteile bzw. Baustoffe ohne mechanische
oder stoffliche Behandlung eingesetzt werden kénnen. Ausschlaggebend fur die Wiederverwend-
barkeit ist einerseits der Aufwand fiir den unzerstérte Trennung als auch die Mdglichkeit der
neuerlichen Verwendung. Manchmal ist auch ungeachtet des hohen Aufwands die Wertschdpfung
des Materials auschlaggebend, z.B. Fliesen aus Griinderzeithdusern, wertvolle Tiren, Fenster,...
Da die Wiederverwendbarkeit entweder eine direkte Folge der Trennbarkeit oder eine Frage der
Wertigkeit der eingebauten Materialien oder eine Gber die Konstruktion hinausgehende Frage der
Verbindung der Elemente ist wird sie bei der Bewertung der Konstruktionen nicht als eigene
Kategorie bewertet. Die Wiederverwendbarkeit von Baumaterialien wird als Teil des Recycling (der
stofflichen Verwertung) angesehen.

9.2.2.7. Recycling, Verbrennung, Deponierung

9.2.2.7.1. Festlegung und Benotung des Entsorgungsweges

Wie in ABC-Disposal und Passivhaus-Bauteilkatalog wird von einem verwertungsorientierten
Rickbau ausgegangen. Diese Vorgangsweise hat sich als sinnvoll erwiesen, da bei einem
»+Abbruch mit der Birne* alle noch so engagierten Bemiihungen in der Planung zunichte gemacht
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und ihren Sinn verlieren wirden. Sortenrein trennbare Bauteilschichten werden also voneinander
getrennt, bei nicht sortenrein I6sbaren Schichten werden Annahmen Uber die am benachbarten
Bauteil verbleibenden Grenzschichten getroffen. Nicht trennbare Bauteile werden gemeinsam
entsorgt.

Die Entsorgungswege und Entsorgungsprozesse werden auf Basis der heutigen
Entsorgungspraxis eingestuft. Dies bedeutet, dass nur von heute bereits existierenden
Technologien ausgegangen wird. Von diesen Technologien sind wiederum viele heute
wirtschaftlich noch uninteressant und werden daher nicht eingesetzt. So gibt es z.B.
Frasmaschinen, die Putze sauber vom Untergrund trennen kénnen oder Bitumenschichten vom
Beton frasen kénnen. Fir Mineralwolle oder Gipskartonplatten gibt es bereits funktionierende
Recyclingversuche mit Baustellenabféllen, es ist daher davon auszugehen, dass auch
Abbruchmaterialien recycliert werden kénnten. Es fehlt jedoch der wirtschaftliche Antrieb fir die
Anwendung all dieser Technologien. Fir die Einstufung bedeutet dies, dass Materialien, fir die
noch nicht genutzte Technologien bestehen, ev. schlechter bewertet werden als es der
Entsorgungspraxis in 50 Jahren entsprechen wird.

Ausgangspunkt fur die Bewertung der Eigenschaften von Baumaterialien in die in ABC-Disposal
erarbeitete Bewertungsmatrix sein. Es wird jedoch ein 5-stufiges statt einem 4-stufigen System
bevorzugt. Einige Einstufungstexte mussten daher umdefiniert bzw. neu eingefihrt werden.

Verbrennung

Deponierung

Zur Ablagerung auf
Inertabfalldeponie
geeignete Abfélle

Zur Ablagerung auf Baurest-
massen geeignete Abfalle
ohne Verunreinigungen

Materialien mit geringen nicht-
mineralischen Bestandteilen,
z.B. Mineralische Baurest-
massen mit organischen
Verunreinigungen durch
Bitumen oder WDVS-Resten

Hoher Stickstoffgehalt, hoher
Anteil mineral Bestandteile
oder erhéhter Metall- oder
Halogengehalte (3-10 M%)

Downcycling

Gipshaltige, faserférmige oder
mineralisierte organische
Materialien sowie Mat. mit
héheren nicht-mineralischen
Verunreinigungen.

Hoher Metall- oder

Kein Recycling mdéglich Halogengehalt

Organisch-Mineralischer
Verbund, Metalle als
Verunreinigungen von
Baurestmassen

Tabelle 17: Beurteilungskriterien fiir die qualitative Einstufung der Entsorgungseigenschaften von
Baukonstruktionen im vorliegenden Projekt.

Beispiele fir die Einstufung diverser Fraktionen im vorliegenden Projekt zeigt die folgende Tabelle:

Sortenreiner Beton, Metalle,
Pflastersteine, Schittungen,
KVH, Leimbinder, Asphalt

Verbrennung

Unbehandelte Produkte aus
Holz (Latten, Verschalungen),
Holzfaserplatten (Nassver-
fahren), Kork

Glas, Keramik, Fliesen

Sauberer Beton, Ziegel,
Dachziegel, Kalksandstein

Beschichtetes Holz,
Holzwerkstoffe, Polyethylen

Nicht recyclierbarer Beton,
Ziegel und Porenbeton;
Mineralschaumplatte,

Schaumglas, Perlite, Blahton,

Blahglas, Lehmplatten

Mit organischer Bestand-
teilen verunreinigter Beton

EPS, Hanf, Flachs, Schaf-
wolle, Stroh, Bitumenbahnen

Beton mit gering anhaften-
den organischen Bestand-
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und Ziegel teilen (Kunststoff, Bitumen,
Holz); Faserzement; mineral
Putze und Mértel
EPS-WDVS, PU-Platten, Gipskarton/ faserplatten,
Kunststoffe mit hohem Gipsputz, Glaswolle, min.
Fullstoffanteil (Gummi, geb. Holzspan/ Holzwolle,
Polyolefinbéden), Putze und Mértel mit hohem
Zellulosefaser organ. Anteil
Produkte aus Weich-PVC Metallverunreinigungen, EPS-
(Bodenbelage, Folien, ...), Beton, EPS-Schalsteine,
Metalle Schalsteine mit organischem
Dammmaterial

Tabelle 18: Beispiel fur die Einstufung der anfallenden Fraktionen

Wie bei ABC-Disposal (und davor auch schon im Passivhaus-Bauteilkatalog) wird eine
gemeinsame Bewertung der drei Entsorgungskategorien vorgenommen. Die Bauteilschichten
werden dem heute gangigen Entsorgungsweg zugeordnet und entsprechend der
Bewertungsmatrix eingestuft. Neu eingefihrt wurde, dass ,Recycling“ und ,Verbrennung® nur bis
zur Stufe 3 als Verwertung gezahlt werden. Stufe 4 und 5 werden ebenso wie alle Stufen der
Kategorie ,Beseitigung“ zugeordnet.

Die folgende Tabelle zeigt die Vorgehensweise beispielhaft. Der Normalbeton ist mit
Bitumenanstrich und -abdichtung sowie Resten der aufgeklebten XPS-Perimeterddmmung
verunreinigt und wird daher deponiert (= B3). Die XPS-Dammung kann nicht vollstdndig vom Beton
getrennt werden, sie wird teils als Verunreinigung deponiert, teils mit mineralischen
Verunreinigungen versehen verbrannt (= B4). Splitt und Armierungsstahl kénnen ausgebaut und
hochwertig recycliert werden (= R1).

Bauteilschichten Dicke Masse Weg Note
Vlies (PP) 0,0004 0,35 \Y 3
Splitt 0,1500 240,00 R 1
Polystyrol extrudiert CO2-geschaumt 4
(XPS) 0,5000 19,00 B
Polymerbitumen-Dichtungsbahn 0,0008 21,50 B 3
Bitumenanstrich 0,0006 0,75 B 3
Normalbeton 0,2500 575,00 B 3
Armierungsstahl 0,0016 12,50 R 1
Gipsspachtel 0,0050 8,00 B 4

Tabelle 19: Einstufung der Bauteilschichten in der Entsorgungsmatrix am Beispiel einer erdberihrten
AuRenwand. B = Beseitigung, R = Recycling, V = Verbrennung (thermische Verwertung)

9.2.2.7.2. Zusammenfuhrung

Nach der Benotung aller Bauteilschichten erfolgt im nachsten Schritt eine Zusammenfiihrung fiir
jeden Entsorgungsweg. Als MessgréRe dient einmal die Kubatur (m?) und einmal die Masse (kg),
die grundsétzliche Vorgangsweise ist aber dieselbe:

e Die prozentuelle Aufteilung auf die verschiedenen Entsorgungswege wird berechnet.

e Die Durchschnittsnote fiir jeden Entsorgungsweg wird berechnet. Dabei wird fir jede
Bauteilschicht die Note mit der Menge multipliziert. Die Ergebnisse fur alle Bauteilschichten
werden addiert und anschlieRend durch die gesamte Menge dividiert.

Tabelle 20 zeigt die Auswertung des Beispiels aus Tabelle 19. Gezeigt sind aullerdem die
Ergebnisse fur die 6kologisch optimierte Variante, um die mdégliche Variation aufzuzeigen.

Eigenschaft EAW1.1 Variante
Menge Note Menge Note
Recyclierbarkeit (MessgrofRe: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet (R) 17% 1,0 100% 1,0
Thermisch verwertet (V) 0% 3,0 0% 3,0
Beseitigt (B) 83% 3,7 0% -
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Recyclierbarkeit (MessgroRRe: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet (R) 29% 1,0 100% 1,0
Thermisch verwertet (V) 0% 3,0 0% 3,0
Beseitigt (B) 71% 3,0 0% -

Tabelle 20: Zusammenfihrung der Einstufung der Bauteilschichten aus Tabelle 19 wie oben beschrieben.
Unter ,Variante“ werden aufierdem noch die Ergebnisse fiir die 6kologisch orientierte Variante gezeigt.

Wie aus dem Beispiel ersichtlich unterscheiden sich die Ergebnisse erwartungsgemal je nach
Messgrée wesentlich. Leichte Materialien spielen beim Bezug auf das Volumen eine wesentliche
Rolle, wéhrend sie beim Bezug auf die Masse eher untergehen.

Die Ergebnisse mit MessgréfRe Volumen sind differenzierter und aussagekraftiger. Die Kubatur ist
unserer Ansicht nach auch die dkologisch relevantere MessgréRRe fiur die Entsorgung. Dem steht
die Entsorgungspraxis, die sich in der Regel auf Massen bezieht, gegenuber.

9.2.2.7.3. Einzahlbewertung

Da die oben beschriebene Ergebnistabelle doch sehr unlbersichtlich ist und eine Interpretation nur
innerhalb und nach eingehenderer Beschéftigung mit der Konstruktion méglich ist, haben wir uns
entschlossen, die Bewertungsergebnisse fur die Messgréfe ,Volumen® zusatzlich in einer Einzahl
zusammenzufuhren. Dafur werden die Noten in den einzelnen Entsorgungswegen gegeneinander
mit folgenden Faktoren gewichtet.

1 Recycling, Verbrennung mit Note < 2
2 Verbrennung mit Note 2-3
3 Beseitigung

Fir jeden Entsorgungsweg wird das anfallende Volumen mit der Note und dem Gewichtungsfaktor
multipliziert. Die Ergebnisse werden anschlielRend addiert.

Fir das in Tabelle 20 angefuhrte Beispiel ergibt sich somit folgende Recyclingnote:
0,91 m**(17 % *1,0*1+0%*3,0*2+83%*3,7*3)/1m°=8,5

Die Ergebnisse geben eine rasche Orientierung, sind aber noch mit entsprechender Vorsicht zu
geniellen.

Die Gewichtungsfaktoren, die hier zunachst willkiirlich mit 1, 2, 3 festgelegt wurden, haben nicht
unbedeutenden Einfluss auf die Ergebnisse. Die weitere Arbeit mit der Methode wird die
Praxistauglichkeit der Faktoren zeigen. Im nachsten Schritt miissen theoretische Grundlagen fir
die Festlegung der Gewichtungsfaktoren geschaffen werden.

9.3. Bewertung aus 6kologischer Sicht

9.3.1. Ubersicht

Eine Methode zur Bewertung der Umweltauswirkungen eines Produkts ist die Okobilanz. Sie
beruht auf der Erfassung aller wesentlichen Stoff- und Energiestréme (Sachbilanz), die
Klassifizierung und Charakterisierung der Substanzen hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen
(Wirkungsabschatzung bzw. Wirkbilanz) und die anschlieRende Auswertung.

Methodische Grundlagen der Okobilanz sind:

- 1SO 14040 Environmental management — Life cycle impact assessment —Principles and
framework (ISO 14040: 2006. Oktober 2006)

- 1SO 14044 Umweltmanagement — Okobilanz — Anforderungen und Anleitungen (1ISO
14044:2006. Oktober 2006)

Die hier verwendeten Daten fiir die Baumaterialien stammen aus der IBO-Referenzdaten-Liste. Die
wesentlichen Rahmenbedingungen und methodischen Vorgaben fiir die Wirkbilanzerstellung sind
unter

http://www.ibo.at/documents/LCA_Methode Referenzdaten kurz_091009.pdf
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veroffentlicht.

Die Baumaterialien wurden im vorliegenden Projekt bis zum Ende der Produktionsphase bilanziert.
Die 6kologischen Kennwerte der Bauteile sind die Summe der 6kologischen Kennwerte aller
eingesetzten Baustoffe pro m?. Transporte zur Baustelle und Materialverluste (Verschnitte etc.)
sind nicht bertcksichtigt.

In der Ergebnistabelle werden
e unter ,Herstellung* die Aufwénde fiir die einmalige Herstellung eines m? Bauteils
dargestellt,
e unter ,Herstellung und Erneuerung“ auflerdem die unterschiedlichen Lebensdauern der
einzelnen Schichten berlcksichtigt.
In den Abbildungen (siehe Anhang 3: Sammilung von Bauteilaufbauten mit Bewertung aus ¢kologischer
und bauphysikalischer Sicht) werden die Aufwande fir die Herstellung und Erneuerung farblich
differenziert nach den einzelnen Bauteilschichten dargestellt. Die dafir angesetzten Lebensdauern
der einzelnen Schichten werden angefihrt.

9.3.2. Primarenergieinhalt

Als Priméarenergieinhalt (abgekirzt PEI, auch Primarenergieverbrauch bzw. -bedarf) wird der zur
Herstellung eines Produktes oder einer Dienstleistung erforderliche Gesamtverbrauch an
energetischen Ressourcen bezeichnet. Der Primarenergieinhalt beinhaltet also z.B. auch die
Energieaufwendungen fur die Rohstoffgewinnung oder Energieverluste durch Abwéarme. Er wird
aufgeschlisselt nach Energietragern aus nicht erneuerbaren Ressourcen (Erddl, Erdgas, Braun-
und Steinkohle, Atomkraft) und Energietragern aus erneuerbaren Ressourcen (Biomasse,
Wasserkraft, Sonnenenergie und Windenergie). Der Primarenergieinhalt wird aus dem oberen
Heizwert aller eingesetzten energetischen Ressourcen berechnet.

9.3.3. Treibhauspotenzial

Das Treibhauspotenzial GWP (global warming potential) beschreibt den Beitrag eines
Spurengases zum Treibhauseffekt relativ zu Kohlendioxid. Fiir jede treibhauswirksame Substanz
wird eine Aquivalenzmenge Kohlendioxid in Kilogramm errechnet. Somit kann der direkte Einfluss
auf den Treibhauseffekt zu einer einzigen Wirkungskennzahl zusammengefasst werden.

Das Treibhauspotenzial kann fur verschiedene Zeithorizonte (20, 100 oder 500 Jahre) bestimmt
werden. Der kirzere Integrationszeitraum (Zeitspanne, wéhrend der das Eingangssignal
abgetastet und der durchschnittliche Wert berechnet wird) von 20 Jahren ist entscheidend fir
Voraussagen bezlglich kurzfristiger Veranderungen aufgrund des erhdhten Treibhauseffekts, wie
sie flr das Festland zu erwarten sind. Entsprechend kann er verwendet werden, wenn der
Temperaturanstieg auf z.B. 0,1 °C pro Dekade begrenzt werden soll. Die Verwendung der
langeren Integrationszeiten von 100 und 500 Jahren demgegeniber ist angebracht fiir die
Evaluation des langfristigen Anstiegs des Wasserspiegels der Weltmeere und dient beispielsweise
dazu, die Treibhausgase unter der Begrenzung des totalen, anthropogen verursachten
Temperaturanstiegs auf z.B. 2 °C zu gewichten. Fiir Baumaterialien wird meist so wie auch hier
der GWP 100 verwendet.

9.3.4. Versauerungspotenzial

Versauerung wird hauptsachlich durch die Wechselwirkung von Stickoxid- (NOy) und
Schwefeldioxidgasen (SO,) mit anderen Bestandteilen der Luft verursacht. Durch eine Reihe von
Reaktionen wie die Vereinigung mit dem Hydroxyl-Radikal (OH*-Radikal) kénnen sich diese Gase
innerhalb weniger Tage in Salpetersdure (HNOj3) und Schwefelsdure (H,SO4) umwandeln - beides
Stoffe, die sich sofort in Wasser 16sen. Die angesauerten Tropfen gehen dann als saurer Regen
nieder. Die Versauerung ist im Gegensatz zum Treibhauseffekt kein globales, sondern ein
regionales Phanomen.

Schwefel- und Salpetersaure kdnnen sich auch trocken ablagern, etwa als Gase selbst oder als
Bestandteile mikroskopisch kleiner Partikel. Es gibt immer mehr Hinweise, dass die trockene
Deposition gleiche Umweltprobleme verursacht wie die nasse.

Die Auswirkungen der Versauerung sind noch immer nur bruchstiickhaft bekannt. Zu den eindeutig
zugeordneten Folgen zahlt die Versauerung von Seen und Gewassern, die zu einer Dezimierung
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der Fischbestande in Zahl und Vielfalt fiihrt. Die Versauerung kann in der Folge Schwermetalle
mobilisieren, welche damit fur Pflanzen und Tiere verfligbar werden. Darlber hinaus dirfte die
saure Deposition an den beobachteten Waldsch&den zumindest beteiligt sein. Durch die
Ubersauerung des Bodens kann die Léslichkeit und somit die Pflanzenverfugbarkeit von Nahr- und
Spurenelementen beeinflusst werden. Die Korrosion an Gebauden und Kunstwerken im Freien
zahlt ebenfalls zu den Folgen der Versauerung.

Das Mal fir die Tendenz einer Komponente, saurewirksam zu werden, ist das
Versauerungspotenzial AP (acidification potential).

9.3.5. Lebensdauer und Erneuerungszyklen

Die Lebensdauer einer Bauteilschicht ist jener Zeitraum, der sich von ihrem Einbau bis zum Verlust
ihrer funktionalen Anforderungen (bauphysikalische, statische etc.) erstreckt.

Die Erneuerungszyklen sind auf einen Betrachtungszeitraum von 100 Jahren bezogen.
Bauteilschichten mit kiirzerer Lebensdauer als der Uibrige Bauteil, die so eingebaut sind, dass sie
ohne Zerstdren des Ubrigen Bauteils ausgewechselt werden kénnen, sind in der dkologischen
Beurteilung so viele Male angesetzt, wie sie wahrend der angenommenen Lebensdauer des
Gesamtbauteils ausgetauscht werden mussen. Da es sich bei der Anzahl der Erneuerungen um
eine theoretisch berechnete Zahl auf Basis der Richtwerte fir die Lebensdauern handelt, kbnnen
auch nicht ganze Instandhaltungszyklen resultieren.

Die Annahmen zu den Nutzungsdauern der einzelnen Schichten sind beim jeweiligen Bauteil
angefihrt.

9.4. Bewertung aus bauphysikalischer Sicht

Die folgenden bauphysikalischen Kennzahlen werden tabellarisch angegeben:

Gesamtdicke in cm (als Bestandteil der Konstruktionsbeschreibung im Anhang 5)

- Warmedurchgangskoeffizient U-Wert in W/m:K gem&R’ ONORM EN ISO 6946

- Bewertetes SchallddammmaR Rwgemal ONORM EN 12354-1 bis 4 in dB

- Bewerteter Standard-Trittschallpegel Lat.wgemaR ONORM EN 12354-1 bis 4

- In der Kondensationsperiode kondensierende Wasserdampfmenge in kg/m?a

- Inder Aéustrocknungsperiode ausdiffundierende Wasserdampfmenge gemal ONORM B8110-2
in kg/m-a

- Wirksame Warmespeicherkapazitat gemaR ONORM EN ISO 13786 in kJ/m?K

Die Statik der gezeigten Details muss fir jeden Anwendungsfall Gberprift und ggf. angepasst
werden.

9.5. Kostenbewertung

Die konventionellen Aufbauten wurden den erarbeiteten kreislauffahigen Konstruktionen
gegenlbergestellt und auch kostenmalig bewertet. Die Ergebnisse finden sich in Anhang 1:
Kostenbewertung der Bauteilaufbauten.

Bei der Kostenermittlung fiir die Wand-, Decken- und Dachaufbauten hat sich vor allem eines
herausgestellt: Angebot und Nachfrage bestimmen den Markt- und dass viele der eingesetzten
Materialien noch richtige Exoten darstellen, spiegelt sich in den Kosten deutlich wider.

Preise fir solche Materialien liegen zum Teil 2 bis 3 mal héher als fir konventionelle Baustoffe,
teilweise gestaltete es sich schwierig an Informationen Gber Material- und Verarbeitungspreise zu
kommen.

In der Kostenbewertung im Anhang sind deshalb die Preise, die auf Basis von Listenpreisen und
angenommenen Lohnkosten, geschétzt wurden, extra markiert; einzelne Materialien blieben
aufgrund fehlender Informationen sogar ganzlich unbewertet.

Bei gréleren Abnahmemengen durch Baufirmen sind Abschlage von 5- 40% mdglich, was die
angegebenen Preise noch erheblich verandern kénnte.
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Die Griinde fir die hohen Kosten finden sich wahrscheinlich zum einen in der (noch) fehlenden
Nachfrage und den daraus resultierenden geringen Produktionsmengen, aber auch in der im
Vergleich zu vielen Standardprodukten fehlenden industriellen Herstellung.

Die vergleichsweise hohen Preise betreffen nicht nur DAmmmaterialien wie Glasschaumschotter
oder Schaumglasplatten, sondern genauso Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen.

Der Preis fir die Dammung eines Sparrendachs liegt fast beim Dreifachen bei der Ausfiihrung von
Flachs anstelle von Mineralwolle (siehe DA1.6), der Preis fir die Da&mmung einer
Holzstanderwandkonstruktion ungefahr beim Doppelten bei der Ausfiihrung von Flachs anstelle
von Steinwolle (siehe AW1.4 Holzstanderwandkonstruktion). Eine &hnliche Situation zeigt sich
beim Aufbau AW 1.3a/ Ziegelmauerwerk mit hinterlufteter Fassade: die Ausfihrung von Schafwolle
zwischen Doppel- T- Tragern anstelle von Steinwolle verdoppelt den Preis fir die Dammung.

Die Kosten fiir die Lopas Passivhaus- Modulbauweise betragen im Vergleich gesehen 400€ je m2
Wand- und Dachflache (wobei in diesem Preis der Anteil fir die Fensterflachen bereits enthalten
ist), das bedeutet ca. 2.000€ je m2 Nutzflache (schlusselfertig).

Minderkosten ergeben sich im Fall des Geschossdeckenaufbaus mit dem Brettsperrholz-Element
LIGNO Q83 dadurch, dass die Decke bei einer Ausfuhrung mit Estrich und durch die Befullung mit
Kalksplitt den im Geschollwohnbau erforderlichen Schallschutz erreicht, und zusatzliche
akustische Mallnahmen wie eine abgehdngte Deckenkonstruktion entfallen kénnen.

Die Mehr- oder (seltener) Minderkosten der kreislauffahigen Lésungen im Vergleich zu den
Standardkonstruktionen sind jeweils fir die Gesamtsumme pro m2 prozentuell angegeben.

9.6. Aufbautenkatalog

9.6.1. Fundamente

Je nach statischer Erfordernis kénnen Fundierungen als Platten-, Streifen- oder Punktfundamente
ausgefiihrt werden, in Hinblick auf den spateren Abbruch ist in jedem Fall eine
ressourcenschonende Ausfiihrung anzustreben; das bedeutet zum einen eine Minimierung im
Materialverbrauch oder zum anderen die Vermeidung von unnétigen Abfall, z.B. durch den Einsatz
von mehrfach wiederverwendbaren Elementschalungen.

9.6.2. Erdberuhrte Aul3enwande

Bei einem konventionellen Aufbau mit Bitumenabdichtung und flachig geklebten XPS Platten
werden beim Rickbau die XPS-Platten vor Ort vom Untergrund gefrast und gemeinsam mit der
Drainageschicht thermisch verwertet. Der mit Bitumen und Dammestoffresten verunreinigte
Stahlbeton kommt nicht ins Recycling, sondern wird deponiert

Um den Einsatz von Bitumen zu vermeiden, wird fur die Herstellung des Kellers die Ausfiihrung als
Weille Wanne oder Braune Wanne mit Bentonitdichtmatten empfohlen. Bentonitdichtmatten
bestehen aus Bentonit, eingebettet in PP- Vliese und Gewebe, sowie einer PE- Folie und kénnen
in der Regel problemlos von den Wanden entfernt und der Stahlbeton kann somit recycelt werden.

Die Problematik der geklebten Bitumenabdichtung wirft die grundsétzliche Frage auf, welche
Funktion der Keller zu erflllen hat und ob die absolute Trockenheit erreicht werden muss. Bei
erdberthrten Wanden von Grinderzeithdusern in Wien wurde praktisch nie eine
Feuchtigkeitsabdichtung ausgefiihrt. Je nach Lage im Grundwasser und bei Gewéahrleistung einer
ausreichenden Durchliftung sind die Keller aber durchaus trocken und zur Nutzung fir
Lagerrdume geeignet.

EAW1.1 Keller Stahlbeton

[cm] Alternativer Aufbau

Erdreich
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PP Filtervlies
40,00 Schaumglasschotter
25,00 WU-Beton
0,50 Mineralische Spachtelung

65,50 Gesamt

Eine Alternative zur Perimeterddmmung mit Glasschaumschotter sind Schaumglasplatten oder
auch Wall- Bags, die von Misapor angeboten werden: mit Glasschaumschotter gefilite
Geofiltergewebe- Bags umschlieRen als thermische DA&mmung die Kellerwande. Der Wall-Bag wird
einfach an die Wand montiert und die fertig konfektionierten Kammern anschlie3end befullt. Das
Geofiltergewebe Gbernimmt die Funktion einer Schalung und schitzt die Kellerwand. Die Wall-
Bags kdnnen bei einem Neubau auf der Kellerdecke mit Giberstehendem Geofiltergewebe ganz
einfach befestigt werden. Nach dem Beflillen wird das Uberstehende Geofiltergewebe umgeklappt
und dient so als Schutz vor dem Eindringen von Feinanteilen.

Abbildung 180: Big- Bags

Quelle: www.misapor.ch

9.6.2.1. AulRenwande

Fur die AuBenwandkonstruktionen ergeben sich im Sinn der Kreislauffahigkeit verschiedene
Méoglichkeiten in der Anordnung und der Verbindung der einzelnen Schichten.

Grundsétzlich gilt aber: eine geringe Anzahl an Baustoffen erleichtert das sortenreine Trennen
nach der Nutzung und reduziert die Anzahl der unterschiedlichen Entsorgungswege.

Daraus ergeben sich folgende Prinzipien fiur die Ausfiihrung: ein rein mineralischer Aufbau, also
mineralisches Konstruktionsmaterial, mineralische DA&mmung, mineralische Putze, oder ein
mineralisches Konstruktionsmaterial in Kombination mit einer DA&mmung aus nachwachsenden
Rohstoffen; aber auch der Einsatz lediglich einem Damm- Material im gesamten Gebadude
erleichtert die Durchfiihrung einer geeigneten Verwertung.

Diese Uberlegungen kénnen sowohl im Massiv- wie auch im Skelettbau angewendet werden. Auch
Betonkonstruktionen kénnen in Skelettbauweise ausgefiihrt werden, im Sinne einer rein
mineralischen Ausfihrung mit Fullungen aus Lehm oder Kalksandstein mit einer mineralischen
Dammung.

Stahlbeton mit Warmedammverbundsystem
AW1.1 (mineralisch)

[cm] Alternativer Aufbau
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1,00 Silikatputz

28,00 Mineralschaumplatte

20,00 STB-Wand (Ortbeton)

0,50 mineralische Spachtelmasse

49,50 Gesamt

AW1l.2a Ziegelmauerwerk mit Putzfassade

[cm] Alternativer Aufbau

1,00 Silikatputz

1,20 Blahglasplatte

4,00 Hinterltftung, Tragprofil Warmeddmm-Konsole Phoenix

0,02 PE-Windsperre

18,00 Glaswolle Dammplatten (mit Glasvlies)

25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert

1,50 Lehmputz

50,72 Gesamt

AW1.2b Ziegelmauerwerk mit Putzfassade

[cm] Alternativer Aufbau

1,00 Kalkzementputz

50,00 Hochwédrmedammender Ziegel

1,50 Lehmputz

52,50 Gesamt

AW1.3a Ziegelmauerwerk mit hinterllfteter Fassade

[cm] Alternativer Aufbau

2,00 Holzschalung Larche

4,00 HinterlUftung, Lattung

0,02 PE-Winddichtung, diffusionsoffen
2,00 Holzschalung (Streuschalung, 1mm Abstand)

22,00 Schafwolle zw. Doppel-T-Trager

25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert
1,50 Lehmputz

56,52 Gesamt
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AW1.3b Ziegelmauerwerk mit hinterllfteter Fassade

[cm] Alternativer Aufbau

2,00 Holzschalung / PV-Module

4,00 HinterlUftung, Tragprofil Warmedamm-Konsole Phoenix

0,02 PE-Winddichtung, diff.offen

18,00 Glaswolle- Dammplatten (mit Glasvlies)

25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert

1,50 Lehmputz

50,52 Gesamt

AW1.3c Ziegelmauerwerk mit hinterllfteter Fassade

[cm] Alternativer Aufbau

4,00 Ziegelfassade

2,00 Hinterliftung, Alu- Unterkonstruktion

0,02 PE-Winddichtung, diff.offen

22,00 Steinwolle
25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert

1,50 Lehmputz

54,52 Gesamt

AW1.4 Holzstanderwand mit hinterlifteter Fassade

[cm] Alternativer Aufbau

2,00 Holzschalung Larche
3,00 Lattung 3/5cm

- PE-Winddichtung, diffusionsoffen
2,50 Diagonalholzschalung

24,00 Holzrahmenkonstruktion mit Flachsddmmung

2,50 Diagonalholzschalung

- PE-Dampfbremse

5,00 Lattung, dazw. Flachsddmmung
3,00 Lehmbauplatten

42,00 Gesamt

AW1l.5a Holzmassivwand
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[cm]

Alternativer Aufbau

2,00

Holzschalung

3,00

Lattung 3/5cm

0,02 PE-Winddichtung, diff.offen

26,00 Flachs zw. Holzkonstruktion

- Baupapier-Dampfbremse

10,00 Brettsperrholzwand

1,50 Gipskartonplatten

42,52 Gesamt

AW1.5b Holzmassivwand

[cm] Alternativer Aufbau

1,00 Silikatputz

26,00 WDVS mit Holzfaser-Dammplatte

10,00 Brettsperrholzwand

1,50 Gipskartonplatten

38,50 Gesamt

AW1.5¢c Holzmassivwand

[cm] Alternativer Aufbau

2,00
3,00

Holzschalung

Lattung 3/5cm

2,00 Holzweichfaserplatte

- Windpapier, werkseitig integriert

50,00 Massivholzwand (z.B. Holz100)

57,00 Gesamt

AW1.5d Holzmassivwand

[cm] Alternativer Aufbau Baukastensystem (z.B. HIB)

50,00 Holzelemente mit Hohlraumdammung

z.B. aus Hanffaserm

50,00 Gesamt

Gugler gesmbH, www.gugler.at ; Pos architekten www.pos-architecture.com ; IBO www.ibo.at ; alchemia nova

www.alchemia-nova.net ; New Energy Consulting, www.newenergyconsulting.at Seite 254/310



AW1.6a

Fassadenelement

[cm]

Alternativer Aufbau

1,80

OSB Platte

16,00

EPS- Platte

1,80

OSB Platte

19,60

Gesamt

AW1.6b

Fassadenelement

[cm]

Alternativer Aufbau Holzrahmenelement optimiert

2,00

Holzverschalung

3,00

Lattung 3/5cm

PE-Windsperre

16,00

Doppel-T-Trager dazw. Steinwolle- Dammung

Dampfbremse

1,50

Faserzementplatte

22,50

Gesamt

AW1.6c

Fassadenelement

[cm]

Alternativer Aufbau Holzrahmenelement

AuBenverkleidung

3,00

Lattung 3/5cm

0,02

PE-Windsperre

1,50

Holzfaserplatte

24,00

Wandriegel verleimt, dazw. Steinwolle- Dammung

0,02

Dampfbremse

1,50

OSB Platte

3,00

Gipsfaserplatten, 2-lagig

9.6.3.

Decken

Fur Decken gelten in Bezug auf Materialvielfalt und Verbindungstechniken dieselben Prinzipien wie
fur die AuRenwéande.

Im Folgenden sind verschiedene Ausfiihrungsmdéglichkeiten von GeschoRdecken (Massivbau
Stahlbeton oder Holz, Holzrahmenbau) und Fullbodenaufbauten zusammengestellt.

Die bereits im Kapitel 0:
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DEL. Entwurfsempfehlungen fir kreislauffahige Konstruktionen behandelte Problematik der
Demontagefahigkeit von FulRbodenkonstruktionen war ausschlaggebend fiir die Bevorzugung von
FuBbodenaufbau mit Trockenestrich, Doppelbddensystemen, Polsterholzbodenaufbauten oder
hohenverstellbaren, trittschallddmmenden Distanzfliiien. Estrich kommt lediglich im Holzbau zum
Einsatz, wo die Masse flr das Erreichen des erforderlichen Schallschutzes bendtigt wird.

DEl.1a GescholRdecke Massivbau

[cm] Alternativer Aufbau

- Bodenbelag (Parkett, Teppich) schwimmend

2,50 Trockenestrichelement, 2-lagig

4,00 Holzfaser Trittschallddmmung

- PE-Dampfbremse

4,00 Kiesschittung gebunden
18,00 STB-Decke It. Statik

- mineralische Spachtelung

28,50 Gesamt
10,50 Bodenaufbau

DEl.1b GescholRdecke Massivbau

[cm] Alternativer Aufbau

- Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt

3,20 Spanplatten

3,00  Mineralwolle zw. héhenverstell., trittschalldamm.
DistanzflRen

18,00 STB-Decke It. Statik

- mineralische Spachtelung

24,20 Gesamt
6,20 Bodenaufbau

DEl.1c GescholRdecke Massivbau

[cm] Alternativer Aufbau

- Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt

3,20 Spanplatten

3,00 Mineralwolle zw. héhenverstell., trittschalldamm.
DistanzftRen

22,00 STB-Decke It. Statik

- mineralische Spachtelung

28,20 Gesamt

Gugler gesmbH, www.gugler.at ; Pos architekten www.pos-architecture.com ; IBO www.ibo.at ; alchemia nova
www.alchemia-nova.net ; New Energy Consulting, www.newenergyconsulting.at Seite 256/310



6,20 Bodenaufbau

DE1l.1d GescholRdecke Massivbau

[cm] Alternativer Aufbau

- Holzboden
2,50 Blindboden
5,00 Polsterholz, dazw. Mineralwolle
6,00 Holzfaser- Trittschallddmmstreifen
18,00 STB-Decke It. Statik

- mineralische Spachtelung

31,50 Gesamt
7,50 Bodenaufbau

DEl.le GescholRdecke Massivbau

[cm] Alternativer Aufbau

- Holzboden
2,50 Blindboden
5,00 Polsterholz, dazw. Schafwolle
6,00 Holzfaser- Trittschallddmmstreifen
18,00 Betonhohldiele fiir Wohnbau

- mineralische Spachtelung

31,50 Gesamt
7,50 Bodenaufbau

DE1.1f GescholRdecke Massivbau

[cm] Alternativer Aufbau

- Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt
4,00 Calciumsulfat-Platten

4,00  Mineralwolle zw. héhenverstell., trittschalldamm.
DistanzfiiRen (Catstep, Dibo)

3,00 Mineralwolle zw. DistanzfiiRen
22,00 STB-Decke It. Statik

- mineralische Spachtelung

33,00 Gesamt
8,00 Bodenaufbau
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DEl1.2a GescholRdecke Massivholzbau

[cm] Alternativer Aufbau

2,00 Parkett schwimmend
5,00 Estrich

- PE-Folie

3,00 Trittschallddmmung Glaswolle

5,00 Betonplatten/ Ziegelplatten

12,00 Brettsperrholzplatte It. Statik
1,00 Luftraum

4,00 Schafwolle

3,00 Gipsfaserplatten 2-lagig

35,00 Gesamt
15,00 Bodenaufbau

DE1.2b GescholRdecke Massivholzbau

[cm] Alternativer Aufbau

1,00 Keramischer Belag, verklebt
5,00 Estrich

- PE-Folie

3,50 Trittschallddmmung Mineralfaser

1,50 Holzfaserplatte zur Druckverteilung

19,60 Brettsperrholz-Element LIGNO Q3, mit Kalksplitt befillt

30,60 Gesamt
11,00 Bodenaufbau

DE1.2c GescholRdecke Massivholzbau

[cm] Alternativer Aufbau

2,00 Parkett, verklebt oder schwimmend

3,20 Spanplatten
3,50 Glaswolle Trittschallddmmung 40/35
1,50 Holzfaserplatte zur Druckverteilung
19,60 Brettsperrholz-Element LIGNO Q3, mit Kalksplitt befullt

29,80 Gesamt
10,20 Bodenaufbau

DE1.3 GeschoRRdecke Holzrahmenbau
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[cm] Alternativer Aufbau

1,00 Bodenbelag, schwimmend

2,50 Trockenestrichelement
3,00 Mineralwolle Trittschalldammplatte MW-S 35/30
4,00 Schwere Splittschiittung, ungebunden, verdichtet
2,00 Schalung Holz

16,00 Holzkonstruktion, dazw. Schafwolle (5 cm) eingelegt
3,00 Lattung 3/5cm

2,50 Holzverschalung

34,00 Gesamt
12,50 Bodenaufbau

DE1.4 FufRboden zu unbeheizt / Keller

[cm] Alternativer Aufbau

0,50 Feinsteinzeug
0,50 Dunnbettmértel

2,50 Trockenestrichelement, 2-lagig

4,00 Trittschallddmmung Holzfaser

- PE-Dampfbremse

4,00 Kiesschuttung gebunden
20,00 STB-Decke It. Statik
20,00 Glaswolle-Ddmmung

1,50 GK-Platte

53,00 Gesamt
7,50 Bodenaufbau

DE1.5 FufRboden zu unbeheizt / Keller

[cm] Alternativer Aufbau

1,00 Textiler Bodenbelag, mit Haftstreifen verlegt

2,50 Trockenestrichelement, 2-lagig

- PE-Dampfsperre

4,00 Holzfaser-Dammplatte
22,00 Perlite
20,00 STB-Decke It. Statik
8,00 Glaswolle-Dammung
1,50 GK-Platte

59,00 Gesamt
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29,50 Bodenaufbau

DE1.6 FuBboden zu Erdreich, oberseitig gedammt

[cm] Alternativer Aufbau

0,50 Keramischer Belag

0,50 Kleber

3,30 Faserzement-Trockenestrich

- PE-Dampfbremse

4,00 Holzfaser-Dammplatte
26,00 Perlite verdichtet

25,00 WU-Beton

- Baupapier

15,00 Rollierung

- PP-Filtervlies

74,30 Gesamt
34,30 Bodenaufbau

DEl1.7a Fulboden zu Erdreich, unterseitig gedammt

[cm] Alternativer Aufbau

1,00 Textiler Bodenbelag, vollflachig verklebt

3,00 Trockenestrichelement, 2-lagig

4,00 Trittschallddmmung Holzfaser

5,00 Splitt zementgebunden
25,00 Fundamentplatte It. Statik

- Schutzfolie (PE, Papier, Geotextil)

24,00 Schaumglasplatten kaschiert

1,00 Polymerbitumenabdichtung 2-lagig

5,00 Magerbeton Sauberkeitsschicht

- Baupapier

15,00 Rollierung
- PP-Filtervlies

79,00 Gesamt
13,00 Bodenaufbau

DE1.7b FuBboden zu Erdreich, unterseitig gedammt

[cm] Alternativer Aufbau

1,00 Textiler Bodenbelag, vollflachig verklebt
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3,00 Trockenestrichelement, 2-lagig

4,00 Trittschallddmmung Holzfaser

- PE-Dampfbremse

5,00 Perlite
25,00 Fundamentplatte It. Statik

- Schutzfolie (PE, Papier, Geotextil)

40,00 Schaumglasschotter

- Schutzfolie (PE, Papier, Geotextil)

1,00 Polymerbitumenabdichtung 2-lagig
5,00 Magerbeton

- Rohbauplanum

80,00 Gesamt
13,00 Bodenaufbau

9.6.4. Dach

Auch bei den Dachaufbauten gelten die gleichen Prinzipien: mechanische Verbindungen
erleichtern die Demontage, eine geringe Materialvielfalt begunstigt die Verwertung.

Einzelne Komponenten wie die Dachziegel sind einfach wiederverwendbar, wéhrend
Blechdeckungen, die verl6tet bzw. verschweilt werden, nicht zerstérungsfrei I6sbar sind. Kies
kann wieder eingesetzt werden, auch fir den Begriinungsaufbau ist eine Wiederverwendung
moglich.

Flachdach/Duodach bekiest, optional
DA1.1 Terrassenflachen

[cm] Alternativer Aufbau

4,00 Betonplatten/ optional
10,00 Kies 16/32
- Filtervlies
5,00 XPS
0,20 PE-Abdichtung
36,00 Schaumglasplatteni. G.
20,00 STB- Decke

0,50 mineralische Spachtelung

75,70 Gesamt

DA1.2 Flachdach / Warmdach/ extensive Begriinung

[cm] Alternativer Aufbau

10,00 Vegetationsschicht
- PP-Filtervlies
5,00 Drénschicht
1,00 Gummigranulat-Schutzmatte
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0,20 EPDM Abdichtung

36,00 EPSi.G.1,8%

- PE-Dampfsperre

20,00 STB Decke

0,50 mineralische Spachtelung

72,70 Gesamt

DA1.3  Flachdach / Warmdach/ intensive Begrinung

[cm] Alternativer Aufbau

25,00 Vegetationstragschicht

PP-Filtervlies

1,00 Drainageelement

Schutzmatte

0,05 Bitumen Wurzelschutzbahn, Trennlage

0,20 PE-Folie lose verlegt, auf PP-Schutzvlies

42,00 Korkdammplatten
PE-Dampfsperre

20,00 STB Decke

0,50 mineralische Spachtelmasse

88,75 Gesamt

Flachdach / Warmdach/ Foliendach mit
DAl.4 Bekiesung

[cm] Alternativer Aufbau

6,00 Kies 16/32

0,05 PE- lose verlegt, auf Schutzvlies

42,00 Schaumglasplatten i. G. 1,5%, lose verlegt

- PE-Dampfsperre (z.B. Sarnavap 2000)

20,00 STB Decke

0,50 mineralische Spachtelmasse

68,55 Gesamt

DA1.5 Steildach Massivdach

[cm] Alternativer Aufbau

Indach PV Elemente

3,00 Lattung 3/5cm
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4,00 Hinterliftung zw. Konterlattung

- Diffusionsoffene Dachbahn
2,50 Schalung
52,00 Stroh zw. Sparren
20,00 STB- Decke

0,50 mineralische Spachtelmasse

82,00 Gesamt

DA1.6  Steildach Sparrendach

[cm] Alternativer Aufbau

0,10 Metalleindeckung (Zink)
3,00 Lattung 3/5cm
4,00 HinterlGftung zw. Konterlattung

- Diffusionsoffene Dachbahn

44,00 Flachs zw. Sparren

- PE-Dampfbremse
3,00 Lattung 3/5cm, Schafwolle
2,50 Lehmbauplatten

56,60 Gesamt

9.6.5. Innenwande

Konventionelle Gipskartonstadnderwénde, die im Innenausbau, vor allem im Wohnbau, sehr haufig
eingesetzt werden, sind leicht zu trennen, weil sie nur mechanisch verbunden sind. Theoretisch
sind die einzelnen Komponenten wieder einsetzbar, praktisch werden die Gipskartonplatten beim
Abbau zerstért, ein Recycling von Gipskartonplatten findet in Osterreich derzeit noch nicht statt.

Eine Verbesserung des Systems in Bezug auf die Kreislauffahigkeit liegt einzig im Einsatz von
Okologischen Materialien.

Ein weiterer Schritt in Richtung Kreislauffahigkeit ist die Wiederverwendung von Platten. Um dies
zu erméglichen, missten neue Systeme mit trennbaren Fugen entwickelt werden, die eine
zerstérungsfreie Demontage gewahrleisten. Voraussetzung fur eine Umsetzung sind entsprechend
kleinteilige Elemente- zum einen, um den Abbau und den Transport zu vereinfachen, zum
anderen, um sie wieder wirtschaftlich einsetzen zu kénnen.

IW1.1 Innenwand nichttragend

[cm] Alternativer Aufbau

1,50 Lehmbauplatte (Claytec)
7,50 Hanf/ Schafwolle/etc. zw. Metallstehern
1,50 Lehmbauplatte (Claytec)

10,50 Gesamt
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IW1.1 Innenwand nichttragend

[cm] Alternativer Aufbau Zieglsplittbeton

0,02
18,00
0,02

mineralische Spachtelmasse

Ziegelsplittbeton-Fertigwand

mineralische Spachtelmasse

18,03 Gesamt

IW1.3 Innenwand tragend

[cm] Alternativer Aufbau Kalksandstein

1,00

Kalkputz

15,00

Kalksandstein

1,00

Kalkputz

17,00

Gesamt

IW1l.4a

Innenwand nichttragend

fcm]

Alternativer Aufbau

1,50

Kalkputz

12,00

Kalksandstein

1,50

Kalkputz

15,00

Gesamt

IW1.4b

Innenwand nichttragend

fem]

Alternativer Aufbau

1,50

Lehmputz

12,00

Diwa

1,50

Lehmputz

15,00

Gesamt

IW1.4c Innenwand nichttragend

[cm] Alternativer Aufbau
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1,50

Lehmputz

12,00

Lehmziegel

1,50

Lehmputz

15,00

Gesamt

IW1.4d

Innenwand nichttragend

[cm]

Alternativer Aufbau

1,50

Gipsputz

10,00

Ytong

1,50

Gipsputz

13,00

Gesamt

IW1.4e

Innenwand nichttragend

[cm]

Alternativer Aufbau

Gipsspachtel

10,00

Gipsdielen

Gipsspachtel

10,00

Gesamt
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9.7. Ubersicht tber die Ergebnisse der 6kologischen Bewertung

Beschreibung

Keller Stahlbeton

Stahlbeton mit
Warmedamm-
verbundsystem

Ziegelmauerwerk
mit Putzfassade

Ziegelmauerwerk mit
hinterlufteter
Fassade

Holzstdnderwand
mit hinterlUfteter
Fassade

Holzmassivwand

Sandwichelement

Flachdach/ Duodach
bekiest, optional
Terrassenflachen

Flachdach/ Warm-
dach/ extensive
Begrinung

Flachdach/ Warm-
dach/ intensive
Begriinung

Flachdach/ Warm-
dach/ Foliendach mit
Bekiesung

Steildach
Massivdach

Steildach
Sparrendach

Aufbau-Nr.

awe | s | eEne | T |t | B | e
cycl.bar
162 0,82 3796 5 4 8,5 17%
179 0,59 2644 1 2 1,5 100%
112 0,49 1912 4 3 7,6 26%
110 0,35 1252 4 2 6,0 25%
90 0,41 1740 4 3 6,6 34%
94 0,42 1640 3 2 57 35%
73 0,26 1073 1 1 1,4 92%
78 0,55 1443 2 3 6,0 47%
43 0,31 1017 2 3 3,6 30%
20 0,65 1477 2 4 7,0 28%
-28 0,38 1091 2 3 3,8 6%
8 0,89 2342 2 3 5,6 38%
n.b. n.b. n.b. 2 3 n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. 3 3 n.b. n.b.
-330 0,70 1211 1 2 0,8 100%
n.b. n.b. n.b. 2 2 n.b. n.b.
130 0,84 3070 5 3 6,4 1%
46 0,37 993 5 2 3.9 0%
46 0,37 993 2 3 4,4 21%
162 0,80 3640 5 5 6,0 25%
168 0,52 2445 2 4 54 37%
142 0,75 3484 5 5 6,5 10%
150 0,75 3124 2 4 4,9 29%
n.b. n.b. n.b. 5 5 n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. 3 5 n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. 5 4 n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. 4 3 n.b. n.b.
82 0,82 2074 2 4 10,1 31%
-70 0,41 943 2 3 6,0 20%
28 0,48 1371 2 4 10,9 9%
-36 0,73 1157 2 3 10,1 14%
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Beschreibung

Geschoflddecke
Massivbau

Gescholdecke
Massivholzbau

Gescholdecke
Holzrahmenbau

FuBboden zu
unbeheizt/ Keller

FuRboden zu
unbeheizt/ Keller

Fuboden zu Erd-
reich, oberseitig
geddmmt

FuRboden zu Erd-
reich, unterseitig
geddmmt

GK- Sténderwand
10 cm

Stahlbetonwand

Tragende
Innenwand

Nichttragende
Innenwand

Aufbau-Nr.

Trenn- | Material- | Recycl.- Anteil
GwP AP | PEIN® | parkeit | vielfalt | fahigkeit | '€
cycl.bar
142 0,54 1718 3/3 4 2,5 41%
130 0,54 1812 32 4 2,4 45%
103 0,60 2107 3/2 3 1,0 70%
n.b. n.b. n.b. 3/2 3 n.b. n.b.
106 0,69 2169 3/2 3 1,5 84%
n.b. n.b. n.b. 3 4 n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. 3 4 n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. 3 4 n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. 3 3 n.b. n.b.
89 0,40 1358 3 4 44 4%
4 0,34 968 2 4 2,8 4%
133 0,50 1669 5 4 9,1 0%
108 0,50 1856 2 4 6,6 34%
n.b. n.b. n.b. 5 4 n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. 2 4 n.b. n.b.
165 0,72 2977 5 4 6,2 16%
141 0,56 2191 2 4 1,5 93%
208 0,88 3636 5 5 7,5 16%
n.b. n.b. n.b. 3 5 4,6 50%
187 0,75 3135 3 5 2,8 84%
19 0,09 337 2 2 2,1 0%
8 0,07 315 2 2 1,0 0%
65 0,20 650 2 2 0,5 93%
n.b. n.b. n.b. 1 1 0,4 100%
30 0,10 312 5 3 24 0%
16 0,07 147 2 1 0,5 88%
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Die Tabelle gibt eine Ubersicht iber die Ergebnisse aus der 6kologischen Bewertung. Die
detaillierten Ergebnisse und Grafiken sind im Anhang 3: Sammlung von Bauteilaufbauten mit
Bewertung aus 6kologischer und bauphysikalischer Sicht, die dahinter stehenden Annahmen im
Anhang 2: Annahmen zur Berechnung der Recyclierbarkeit und der 6kologischen Indikatorwerte

abgebildet.

9.8. Ubersicht tiber die Ergebnisse der bauphysikalischen
Bewertung

|Konventione|| Recycros|Konvent. Recycros|Konvent. Recycros|Konvent. Recycros|Konvent. Recycros
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GUG

Bauteile SP3

konventionell Recycros

U-Wert Rw-Wert Wirksame Lntw Lntw
Speichermasse
innen auen
W/m2K W/m2K dB dB kg/m? kg/m? dB dB
0,19 64 285
0,19 64 285
0,15 60 325
0,15 62 229
0,15 49 74
0,15 53 76
0,15 43 76
0,15 57 70
0,15 57 57
0,15 51 30
0,15 48 18
0,15 51 45
0,15 48 45
0,15 48 45
0,18 48 40
0,15 33 18
0,44 45 11 11
0,29 33 9 9
2,75 59 224 224
2,15 55 133 133
1,34 54 61 61
2,41 52 117 117
2,13 44 62 62
2,39 53 124 124
0,93 40 48 48
1,96 43 56 56
0,70 65 102 308 38
0,85 63 52 307 44
0,33 64 39 315 43
0,34 61 43 315 43
0,32 59 43 137 48
0,31 60 28 88 45
0,31 60 25 103 45
0,41 70 37 104 38
0,36 60 37 39 42
0,17 71 22 111 41
0,15 69 27 60 43
0,15 66 102 3
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0,15 62 53 13
0,15 65 122 6
0,15 61 52 15
0,15 69 114 316
0,14 66 5 315
0,15 68 102 106
0,14 67 52 107
0,14 68 59 182
0,10 67 272
0,10 65 254
0,10 65 273
0,10 65 288
0,10 65 288
0,10 61 288
0,10 65 288
0,10 65 280
0,10 65 296
0,10 51 55
0,10 49 32
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10. DEL Synthese der Kataloge aus SP2 und SP3

Ausgehend von dem Bauteilkatalog, den wir aus der Summe der Erkenntnisse aus SP3 erarbeitet
haben, wurden in der Synthese mit den Ergebnissen aus der Recherche in SP2 einzelne Baustoffe
durch Recyclingmaterialien ersetzt.

10.1. Gegenuberstellung und Kombination der Ergebnisse aus
Subpro 2, AP3 und AP4 mit Ergebnissen SP3-AP4

AW  AuRenwande

EAW1.1 Keller Stahlbeton

[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
- Erdreich - Erdreich
- PP Filtervlies - PP Filtervlies
40,00 Schaumglasschotter 40,00 Schaumglasschotter
25,00 WU-Beton 25,00 WU-Beton Slagstar
0,50 Mineralische Spachtelung 0,50 Mineralische Spachtelung
65,50 Gesamt 65,50 Gesamt

EAW1.2 Keller Betonhohlblockstein

[cm] Konventioneller Aufbau [cm]  Alternativer Aufbau mit recycros
Erdreich - Erdreich
PP Filtervlies - PP Filtervlies
15,00 Drainagekies 8/32 15,00 RC Drainagekies
20,00 XPS, flachig geklebt 24,00 Schaumglas Perimeterddmmung
1,00 Polymerbitumen- Dichtungsbahn 2-lagig 1,00 Polymerbitumen- Dichtungsbahn 2-lagig
30,00 Betonhohlblockstein 30,00 Betonhohlblockstein mit Ziegelsplittzuschlag
1,00 Kalkzementputz 0,50 Gipsspachtel
67,00 Gesamt 70,50 Gesamt

AW1.1  Stahlbeton mit Warmedammverbundsystem (mineralisch)

[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
1,00 Silikatputz 1,00 Silikatputz
28,00 Mineralschaumplatte 30,00 HolzZfaserddmmplatte
20,00 STB-Wand (Ortbeton) 20,00 Ziegelsplittbeton
0,50 mineralische Spachtelmasse 0,50 mineralische Spachtelmasse
49,50 Gesamt 51,50 Gesamt

AW1.2a Ziegelmauerwerk mit Putzfassade

[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
1,00 Silikatputz 1,00 Silikatputz
1,20 Blahglasplatte 1,20 Blahglasplatte
4,00 HinterlGftung, Tragprofil Warmedémm-Konsole Phoenix 4,00 HinterlGftung, Tragprofil Warmedédmm-Konsole Phoenix
0,02 PE-Windsperre 0,02 PE-Windsperre
18,00 Glaswolle Dammplatten (mit Glasvies) 18,00 Glaswolle Dammplatten (mit Glasies)
25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert 25,00 Hohlblockstein mit RC Zuschlag
1,50 Lehmputz 1,50 Lehmputz
50,72 Gesamt 50,72 Gesamt
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AW1.3a Ziegelmauerwerk mit hinterlufteter Fassade
[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
2,00 Holzschalung Larche 2,00 Fassadenschindeln aus Holz-Kunststoff-Verbundmaterial
4,00 Hinterltftung, Lattung 4,00 HinterlGftung, Lattung/Alu-Unterkonstruktion (Mat. von Baustoffo6rse)
0,02 PE-Winddichtung, diffusionsoffen 0,02 PE-Winddichtung, diffusionsoffen
2,00 Holzschalung (Streuschalung, 1mm Abstand) 2,00 Holzschalung (Streuschalung, 1mm Abstand) (Mat. von Baustoffborse)
22,00 Schafwolle zw. Doppel-T-Trager 22,00 Schafwolle zw. Doppel-T-Trager
25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert 25,00 Ziegelsplitt- Recyclingziegel
1,50 Lehmputz 1,50 Lehmputz
56,52 Gesamt 56,52 Gesamt
AW1.3b Ziegelmauerwerk mit hinterlifteter Fassade
[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
2,00 Holzschalung / PV-Module 2,00 Holzschalung / PV-Module
4,00 Hinterltftung, Tragprofil Warmedamm-Konsole Phoenix 4,00 Hinterltftung, Tragprofil Warmedamm-Konsole Phoenix
0,02 PE-Winddichtung, diff.offen 0,02 PE-Winddichtung, diffusionsoffen
18,00 Glaswolle- Dammplatten (mit Glasies) 18,00 Glaswolle-Dammplatten (mit Glasies)
25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert 25,00 Ziegelsplitt- Recyclingziegel
1,50 Lehmputz 1,50 Lehmputz
50,52 Gesamt 50,52 Gesamt
AW1.4 Holzsténderwand mit hinterlifteter Fassade
[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
2,00 Holzschalung Larche 2,00 Holzschalung Larche
3,00 Lattung 3/5cm 3,00 Lattung 3/5cm (Material von Baustoffbérse)
- PE-Winddichtung, diffusionsoffen - PE-Winddichtung, diffusionsoffen
2,50 Diagonalholzschalung 2,50 Diagonalholzschalung
24,00 Holzrahmenkonstruktion mit Flachsdammung* 28,00 Holzrahmenkonstruktion mit Flachsdammung*
2,50 Diagonalholzschalung 2,50 Diagonalholzschalung (Material von Baustoffborse)
- PE-Dampfbremse - PE-Dampfbremse
5,00 Lattung, dazw. Flachsddmmung 5,00 Flachsdammung zw. Holzlatten (Material von Baustoffborse)
3,00 Lehmbauplatten 3,00 Lehmbauplatten
42,00 Gesamt 46,00 Gesamt
*Alternative: 40 cm Strohballen zwischen Holzunterkonstruktion *Alternative: 40 cm Strohballen zwischen Holzunterkonstruktion
AW1.5a Holzmassivwand
[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
2,00 Holzschalung 2,00 Holzschalung
3,00 Lattung 3/5cm 3,00 Lattung 3/5cm (Material von Baustoffborse)
0,02 PE-Winddichtung, diff.offen - PE-Winddichtung, diffusionsoffen
26,00 Flachs zw. Holzkonstruktion 26,00 Flachs zw. Holzkonstruktion
- Baupapier-Dampfbremse - Baupapier Dampfbremse
10,00 Brettsperrholzwand 10,00 Brettsperrholzwand
1,50 Gipskartonplatten 1,50 Gipsfaserplatten aus REA Gips
4252 Gesamt 42,50 Gesamt

Gugler gesmbH, www.gugler.at ; Pos architekten www.pos-architecture.com ; IBO www.ibo.at ; alchemia nova
www.alchemia-nova.net ; New Energy Consulting, www.newenergyconsulting.at

Seite 271/310



DA Dachaufbauten

DAl.1 Flachdach/Duodach bekiest, optional Terrassenflachen

[cm]  Alternativer Aufbau [cm]  Alternativer Aufbau mit recycros
4,00 Betonplatten/ optional 4,00 Betonplatten/ optional
10,00 Kies 16/32 10,00 RC-Kies 16/32
- Filtervlies - Filterviies
5,00 XPS 5,00 XPS
0,20 PE-Abdichtung 0,20 PE-Abdichtung
36,00 Schaumglasplatteni. G. 36,00 Schaumglasplatten i. G.
20,00 STB- Decke 20,00 STB- Decke Slagstar
0,50 mineralische Spachtelung 0,50 mineralische Spachtelung
75,70 Gesamt 75,70 Gesamt

DAL1.2 Flachdach / Warmdach/ extensive Begriinung

[cm]  Alternativer Aufbau [cm]  Alternativer Aufbau mit recycros
10,00 Vegetationsschicht 10,00 Substrat mit Ziegelsplitt
- PP-Filterviies - PP-Filtervies
5,00 Drénschicht 5,00 Drénschicht, RC Material
1,00 Gummigranulat-Schutzmatte 1,00 RC Gummigranulat-Schutzmatte
0,20 EPDM Abdichtung 0,20 EPDM Abdichtung
36,00 EPSi.G.1,8% 42,00 Schaumglasplatten i.G., in Bitumen verlegt
- PE-Dampfsperre - PE-Dampfsperre
20,00 STB Decke 20,00 STB- Decke Slagstar
0,50 mineralische Spachtelung 0,50 mineralische Spachtelung
72,70 Gesamt 78,70 Gesamt

DA1.3 Flachdach / Warmdach/ intensive Begriinung

[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
25,00 Vegetationstragschicht 25,00 Substrat mit Ziegelsplitt
PP-Filterviies - Filterviies
1,00 Drainageelement 1,00 Drainageelement
Schutzmatte - Schutzmatte
0,05 Bitumen Wurzelschutzbahn, Trennlage
0,20 PE-Folie lose verlegt, auf PP-Schutzviies 0,20 EPDM Abdichtung
42,00 Korkdammplatten 42,00 Schaumglasplatten i. G. 1,5%, lose verlegt
PE-Dampfsperre - PE-Dampfsperre
20,00 STB Decke 20,00 STB- Decke Slagstar
0,50 mineralische Spachtelmasse 0,50 mineralische Spachtelmasse
88,75 Gesamt 88,70 Gesamt

DAl.4 Flachdach / Warmdach/ Foliendach mit Bekiesung

[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros

6,00 Kies 16/32 5,00 RC Kies 16/32

0,05 PE- lose verlegt, auf Schutzvies 0,05 PE- lose verlegt, auf Schutzvies
42,00 Schaumglasplatteni. G. 1,5%, lose verlegt 42,00 Schaumglasplatten i. G. 1,5%, lose verlegt

- PE-Dampfsperre (z.B. Sarnavap 2000) - PE-Dampfsperre (z.B. Sarnavap 2000)

20,00 STB Decke 20,00 STB- Decke Slagstar

0,50 mineralische Spachtelmasse 0,50 mineralische Spachtelmasse
68,55 Gesamt 67,55 Gesamt
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DAL5 Steildach Massivdach
[cm]  Alternativer Aufbau [cm]  Alternativer Aufbau mit recycros
Indach PV Elemente - Indach PV Elemente/ Dachziegel aus Reststoffbérse
3,00 Lattung 3/5cm 3,00 Lattung 3/5cm (Material von Baustoffbérse)
4,00 Hinterltftung zw. Konterlattung 4,00 Hinterliftung zw. Konterlattung (Mat. von Baustoffborse)
- Diffusionsoffene Dachbahn - Diffusionsoffene Dachbahn
2,50 Schalung 2,50 Schalung (Material von Baustoffborse)
52,00 Stroh zw. Sparren 52,00 Stroh zw. Sparren
20,00 STB- Decke 20,00 STB-Decke
0,50 mineralische Spachtelmasse 0,50 mineralische Spachtelmasse
82,00 Gesamt 82,00 Gesamt
DAL1.6 Steildach Sparrendach
[cm]  Alternativer Aufbau [cm]  Alternativer Aufbau mit recycros
0,10 Metalleindeckung (Zink) 0,10 Dachplatten Alu
3,00 Lattung 3/5cm 3,00 Lattung 3/5cm (Material von Baustoffborse)
4,00 Hinterllftung zw. Konterlattung 4,00 Hinterltftung zw. Konterlattung (Mat. von Baustoffborse)
- Diffusionsoffene Dachbahn - Diffusionsoffene Dachbahn
44,00 Flachs zw. Sparren 44,00 Flachs zw. Sparren
- PE-Dampfbremse - PE-Dampfbremse
3,00 Lattung 3/5cm, Schafwolle 3,00 Lattung 3/5cm (Mat. von Baustoffborse), Schafwolle
2,50 Lehmbauplatten 2,50 Lehmbauplatten
56,60 Gesamt 56,60 Gesamt
W Innenwande
IW1.3  Innenwand tragend
[cm]  Alternativer Aufbau Kalksandstein [cm]  Alternativer Aufbau mit recycros
1,00 Kalkputz 1,00 Kalkputz
15,00 Kalksandstein 15,00 Ziegelsplittstein
1,00 Kalkputz 1,00 Kalkputz
17,00 Gesamt 17,00 Gesamt
IWl.4a Innenwand nichttragend
[cm]  Alternativer Aufbau [cm]  Alternativer Aufbau mit recycros
1,50 Kalkputz 1,00 Kalkputz
12,00 Kalksandstein 15,00 Ziegelsplittstein
1,50 Kalkputz 1,00 Kalkputz
15,00 Gesamt 17,00 Gesamt
DE Deckenaufbauten
DEl.la GeschoRdecke Massivbau
[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
- Bodenbelag (Parkett, Teppich) schwimmend - Bodenbelag (Parkett, RC Teppich) schwimmend
2,50 Trockenestrichelement, 2-lagig 2,50 Trockenestrichelement, 2-lagig, aus REA Gips
4,00 Holzfaser Trittschallddmmung 4,00 Glaswolle Trittschallddmmung
- PE-Dampfbremse - PE-Dampfbremse
4,00 Kiesschittung gebunden 4,00 Kiesschiittung (RC Kies) gebunden
18,00 STB-Decke It. Statik 18,00 STB-Decke It. Statik
- mineralische Spachtelung - mineralische Spachtelung
28,50 Gesamt 28,50 Gesamt
10,50 Bodenaufbau 10,50 Bodenaufbau
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DE1.1b GeschoRdecke Massivbau DE1l.1b GeschoRRdecke Massivbau
[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
- Parkett - Parkett
3,20 Spanplatten 3,20 Spanplatten
5,00 Mineralwolle zw. héhenverstell., trittschallddamm. 3,00 Glaswolle zw. héhenverstell., trittschallddmm. DistanzfiRen (Catstep,
DistanzfiRen (Catstep, Dibo) Dibo)
18,00 STB-Decke It. Statik 18,00 STB-Decke It. Statik
- mineralische Spachtelung - mineralische Spachtelung
26,20 Gesamt 24,20 Gesamt
8,20 Bodenaufbau 6,20 Bodenaufbau
DEl.1lc GeschoRRdecke Massivbau
[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
- Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt - Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt
3,20 Spanplatten 3,20 Spanplatten
5,00 Luftraum zw. DistanzfiRen 5,00 Luftraum zw. DistanzfiiRen
3,00 Mineralwolle zw. héhenverstell., trittschalldamm. 3,00 Schafwolle zw. hohenverstell., trittschalldamm. DistanzftiRen (Catstep,
DistanzfiiRen (Catstep, Dibo) Dibo)
22,00 STB-Decke It. Statik 22,00 STB-Decke It. Statik
- mineralische Spachtelung - mineralische Spachtelung
33,20 Gesamt 33,20 Gesamt
11,20 Bodenaufbau 11,20 Bodenaufbau
DE1.1f GeschoRdecke Massivbau
[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
- Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt - Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt
4,00 Calciumsulfat-Platten 4,00 Calciumsulfat-Platten
4,00 Luftraum zw. DistanzfiRBen 4,00 Luftraum zw. DistanzfiRen
3,00 Mineralwolle zw. héhenverstell., trittschalldamm. 3,00 Mineralwolle zw. héhenverstell., trittschalldamm. DistanzfiiRen (Catstep,
22,00 STB-Decke It. Statik 22,00 STB-Decke It. Statik
- mineralische Spachtelung - mineralische Spachtelung
33,00 Gesamt 33,00 Gesamt
8,00 Bodenaufbau 8,00 Bodenaufbau
DE1l.2a GeschoRdecke Massivholzbau
[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
2,00 Parkett schwimmend 2,00 Parkett schwimmend
5,00 Estrich 5,00 FlieBestrich aus REA Gips/ Calciumsulfat FlieRestrich
- PE-Folie - Estrichpappe
3,00 Trittschalldd@mmung Glaswolle 3,00 Trittschalldammung Glaswolle
5,00 Betonplatten/ Ziegel 5,00 Betonplatten/ Ziegel (Mat. von Recyclingbérse)
12,00 Brettsperrholzplatte It. Statik 12,00 Brettsperrholzplatte It. Statik
1,00 Luftraum 1,00 Luftraum
4,00 Schafwolle 4,00 Schafwolle
3,00 Gipsfaserplatten 2-lagig 3,00 Gipsfaserplatten 2-lagig, aus REA Gips
35,00 Gesamt 35,00 Gesamt
15,00 Bodenaufbau 15,00 Bodenaufbau
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DE1.2b GescholRdecke Massivholzbau

[cm]  Alternativer Aufbau [cm]  Alternativer Aufbau mit recycros
1,00 Keram. Belag, verklebt 1,00 Keram. Belag mit RC Anteil, verklebt
5,00 Estrich 5,00 FlieBestrich aus REA Gips/ Calciumsulfat FlieRestrich
- PE-Folie - Estrichpappe
3,50 Trittschallddmmung Mineralfaser 3,50 Glaswolle Trittschalldammung 40/35
1,50 Holzfaserplatte zur Druckverteilung 1,50 Holzfaserplatte zur Druckverteilung
19,60 Brettsperrholz-Element LIGNO Q3, mit Kalksplitt befullt 19,60 Brettsperrholz-Element LIGNO Q3, mit Kalksplitt,
RC Material, befillt
30,60 Gesamt 30,60 Gesamt
11,00 Bodenaufhau 11,00 Bodenaufhau
DE1.2c GeschoRdecke Massivholzbau
[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
2,00 Parkett verklebt oder schwimmend 2,0 Parkett verklebt oder schwimmend
3,20 Spanplatten 3,20 Spanplatten
3,50 Glaswolle Trittschalld@mmung 40/35 3,50 Glaswolle Trittschallddmmung 40/35
1,50 Holzfaserplatte zur Druckverteilung 1,50 Holzfaserplatte zur Druckverteilung
19,60 Brettsperrholz-Element LIGNO Q3, mit Kalksplitt befullt 19,60 Brettsperrholz-Element LIGNO Q3, mit Kalksplitt,
RC Material, befillt
29,80 Gesamt 27,80 Gesamt
10,20 Bodenaufbau 8,20 Bodenaufbau
DE1.3 GeschoRdecke Holzrahmenbau
[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
1,00 Bodenbelag, schwimmend 1,00 Bodenbelag, schwimmend
2,50 Trockenestrichelement 2,50 Trockenestrichelement, 2-lagig, aus REA Gips
3,00 Mineralwolle Trittschalldammplatte MW-S 35/30 3,00 Glaswolle Trittschalldammplatte
4,00 Schwere Splittschiittung, ungebunden, verdichtet 4,00 Schwere Splittschiittung, RC Material, ungebunden, verdichtet
2,00 Schalung Holz 2,00 Schalung (Material von Baustoffbérse)
16,00 Holzkonstruktion, dazw. Schafwolle (5 cm) eingelegt 16,00 Holzkonstruktion, dazw. Schafwolle (5 cm) eingelegt
3,00 Lattung 3/5cm 3,00 Lattung 3/5cm (Material von Baustoffborse)
2,50 Holzverschalung 2,50 Holzverschalung
34,00 Gesamt 34,00 Gesamt
12,50 Bodenaufbau 12,50 Bodenaufbau
DE1.4 FuBboden zu unbeheizt/ Keller
[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
0,50 Feinsteinzeug 0,50 Feinsteinzeug mit RC Anteil
0,50 Dinnbettmortel 0,50 Dinnbettmortel
2,50 Trockenestrichelement, 2-lagig 2,50 Trockenestrichelement, 2-lagig, aus REA Gips
4,00 Trittschallddmmung Holzfaser 4,00 Glaswolle Trittschallddmmung
- PE-Dampfbremse - PE-Dampfbremse
4,00 Kiesschittung gebunden 4,00 Kiesschittung (RC Kies) gebunden
20,00 STB-Decke It. Statik 20,00 STB-Decke Slagstar It. Statik
20,00 Glaswolle-Dammung 20,00 Glaswolle-Dammung
1,50 GK-Platte 1,50 Gipsfaserplatte aus REA Gips
53,00 Gesamt 51,50 Gesamt
7,50 Bodenaufbau 7,50 Bodenaufbau
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DEL1.5 FuBboden zu unbeheizt/ Keller
[cm]  Alternativer Aufbau [cm]  Alternativer Aufbau mit recycros
1,00 Textiler Bodenbelag, mit Haftklebstreifen verlegt 1,00 Teppichfliesen mit Recyclinganteil, mit Haftklebstoff verlegt
2,50 Trockenestrichelement, 2-lagig 2,50 Trockenestrichelement, 2-lagig, aus REA Gips
- PE-Dampfsperre - PE-Dampfsperre
4,00 Holzfaser-Dammplatte 4,00 Glaswolle Trittschalldammplatte
22,00 Perlite 22,00 Perlite
20,00 STB-Decke It. Statik 20,00 STB-Decke Slagstar It. Statik
8,00 Glaswolle-Ddmmung 8,00 Glaswolle-Dammung
1,50 GK-Platte 1,50 Gipsfaserplatte aus REA Gips
59,00 Gesamt 59,00 Gesamt
29,50 Bodenaufbau 29,50 Bodenaufhau
DE1.6 FulRboden zu Erdreich, oberseitig gedammt
[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
0,50 Keramischer Belag 0,50 Feinsteinzeug mit RC Anteil, Mosaikfliesen aus Altglas
0,50 Kleber 0,50 Kleber
3,30 Faserzement-Trockenestrich 3,30 Faserzement-Trockenestrich
- PE-Dampfbremse - PE-Dampfbremse
4,00 Holzfaser-Dammplatte 4,00 Glaswolle Trittschalldammplatte
26,00 Perlite verdichtet 26,00 Perlite verdichtet
25,00 WU-Beton 25,00 WU Beton Slagstar
- Baupapier - Baupapier
15,00 Rollierung 15,00 Rollierung aus RC Material
- PP-Filtervies - PP-Filtervies
74,30 Gesamt 74,30 Gesamt
34,30 Bodenaufbau 34,30 Bodenaufbau
DE1.7a FuBlboden zu Erdreich, unterseitig gedammt
[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
1,00 Textiler Belag, vollflachig verklebt 1,00 Textiler Belag mit RC Anteil, m.Haftklebestreifen verlegt
3,00 Trockenestrichelement, 2-lagig 3,00 Trockenestrichelement, 2-lagig, aus REA Gips
4,00 Trittschalld@mmung Holzfaser 4,00 Glaswolle Trittschalldammplatte
5,00 Splitt zementgebunden 5,00 RC Splitt zementgebunden
25,00 Fundamentplatte It. Statik 25,00 Fundamentplatte Slagstar It. Statik
- Schutzfolie (PE, Papier, Geotextil) - Schutzfolie (PE, Papier, Geotextil)
24,00 Schaumglasplatten kaschiert 24,00 Schaumglasplatten kaschiert
1,00 Polymerbitumenabdichtung 2-lagig 1,00 Polymerbitumenabdichtung 2-lagig
5,00 Magerbeton Sauberkeitsschicht 5,00 RC Magerbeton Sauberkeitsschicht
- Baupapier - Baupapier
15,00 Rollierung 15,00 Rollierung aus RC Material
- PP-Filtervlies - PP-Filterlies
79,00 Gesamt 79,00 Gesamt
'13,00 Bodenaufbau 13,00 Bodenaufbau
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DE1.7b Ful3boden zu Erdreich, unterseitig gedammt

[cm] Alternativer Aufbau [cm] Alternativer Aufbau mit recycros
1,00 Textiler Belag, vollflachig verklebt 1,00 Textiler Belag mit RC Anteil, m .Haftklebestreifen verlegt
3,00 Trockenestrichelement, 2-lagig 3,00 Trockenestrichelement, 2-lagig, aus REA Gips
4,00 Trittschalld@mmung Holzfaser 4,00 Glaswolle Trittschalldammplatte
PE-Dampfbremse - PE-Dampfbremse
5,00 Perlite 5,00 RC Splitt zementgebunden
25,00 Fundamentplatte It. Statik 25,00 Fundamentplatte Slagstar It. Statik
Schutzolie (PE, Papier, Geotextil) - Schutzfolie (PE, Papier, Geotextil)
40,00 Schaumglasschotter 40,00 Schaumglasschotter
Schutzfolie (PE, Papier, Geotextil) - Schutzfolie (PE, Papier, Geotextil)
1,00 Polymerbitumenabdichtung 2-lagig 1,00 Polymerbitumenabdichtung 2-lagig
5,00 Magerbeton 5,00 RC Magerbeton
Rohbauplanum - Rohbauplanum
80,00 Gesamt 80,00 Gesamt
13,00 Bodenaufbau 13,00 Bodenaufhau

10.2. Bewertung und Empfehlung

Der Ersatz von einzelnen Baustoffen der Aufbauten durch Recyclingmaterialien I&sst sich im
Bereich von konstruktiven Bauteilen, DAmmungen, Schiittungen, aber auch bei Ausbauelementen
wie Bodenbeldgen durchfiuhren.

Die Untersuchungen in SP2 haben bereits gezeigt, dass die Verwendung von Beton mit
Sulfathiittenzement (,Slagstar®) deutlich geringere Belastungen aufweist als ein mit Zement
gebundener Beton. Der Einsatz ist zu erwégen, auch wenn der Recyclinganteil dieser
Fundamentplatte nur in der Gré6enordnung von 10 % liegt, und den geforderten Mindestgehalt
von 30 Massen- bzw. Volumsprozent an Recyclingmaterialien nicht erreicht.

Sulftathittenzement kann bei Fundamentplatten, aber auch bei Stahlbetonwanden und -decken
angewendet werden.

Andere Mdéglichkeiten, konventionelle Konstruktionen zu ersetzen liegen im Einsatz von
Ziegelsplittbeton, Ziegelsplitt-Recyclingziegeln oder Betonhohlblocksteinen mit Recyclingzuschlag.

Zur DAmmung der Fundamentplatte an der Unterseite bzw. als Perimeterddammung kdnnen
Recyclingmaterialien wie Schaumglasgranulat und auch Schaumglasplatten eingesetzt werden.
Der Vorteil von beiden Baustoffen liegt sowohl in hohem Recyclinganteil an Altglas als auch in der
guten Recyclierbarkeit nach dem Abbruch.

Die Dammung von Flachdachern kann ebenfalls mit Schaumglasplatten ausgefiihrt werden,
wesentlicher Faktor fir die Rickbaubarkeit ist die Verbindung der Abdichtung und der
Dammschichten untereinander.

Werden Schaumglasplatten in Heil3bitumen verlegt, oder vollflachig mit Kaltkleber angebracht, ist
ein zerstorungsfreier Ausbau nicht mdglich und erschwert die sortenreine Trennung vor Ort
erschwert. Mit Bitumen versehene Schaumglasabfélle kénnen als Grabenfillmaterial im Tiefbau
oder z.B. fur La&rmschutzwande eingesetzt werden, ansonsten erfolgt eine Deponierung erfolgt auf
Baurestmassendeponie.

Bitumenabdichtungen schranken auch die Recyclierbarkeit von Beton, z.B. Fundamentplatten ein.
Laut Auskunft von Recyclingunternehmen werden mit Bitumen beschichtete Platten deponiert.

Weiters kénnen beim Flachdach die Kiesschicht und die Vegetationsschicht Substrat mit
Ziegelsplitt (als Ersatz fir die Vegetationsschicht). Der Einsatz von Recyclingbaustoffen aus
mineralischen Baurestmassen wie RC Schotter, RC Kies und RC Splitt finden Anwendung bei
Drainageschichten, Schittungen unterm Estrich, die nicht zur Warmedammung beitragen, auf
Flachd&chern, etc. Die Schichten aus RC-Material kbnnen nach Ablauf ihrer Lebensdauer in der
gleichen Qualitat wie Kies oder Splitt recycliert werden.

In Sandbett verlegte Platten oder Steine kénnen bei gutem Zustand wieder- bzw. als
Schittmaterial weiterverwendet werden. Bei sortenreiner Trennung kénnen die Platten wieder in
die Produktion zurlickgefihrt werden.
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Andere Materialien kénnten im direkten Einsatz wiederverwendet werden, wie zum Beispiel
Lattungen, Konterlattungen, Schalungen bei vorgehdngten Fassadensystemen oder
Dachkonstruktionen, Ziegel oder Betonplatten als Gewicht zur Erreichung des erforderlichen
Schallschutzes bei Gescholtdecken in Holz.

Fur Bodenbelage stehen mittlerweile verschiedene Recyclingmaterialien zur Verfligung, wie zum
Beispiel Feinsteinzeug mit RC Anteil, Mosaikfliesen aus Altglas, Teppiche mit RC Anteile, etc.

Die in SP2 wegen ihres Anteils an Recyclingmaterialien favorisierten Calciumsulfat-FlieRestriche
bringen aus Sicht der Recyclierbarkeit keine Vorteile, eher Nachteile, da sie (in der heutigen
Praxis) nicht recycliert werden und sich bei der Deponierung nicht so unproblematisch wie
Zementestriche verhalten.

Glaswolle enthalt einen relativ hohen Anteil an Altglas und ist daher unter dem Aspekt der
Forcierung von Recyclingmaterialien (SP2) interessant. Baustellen- und Abbruchabfélle aus
Glaswolle landen derzeit aber durchwegs auf der Deponie oder auf Abfallverbrennungsanlagen. In
Abfallverbrennungsanlagen tragen sie nichts zur Energiegewinnung bei und kénnen durch
Faserflug einen Filterkurzschluss verursachen, auf der Deponie ist die schlechte
Komprimierbarkeit nachteilig. Ungebundene Dadmmschittungen z.B. aus Perlite oder
Schaumglasgranulat sind sehr gut recyclierbar (wieder- oder weiterverwendbar). Die
Recyclierbarkeit wird durch eine Zementbindung eingeschrankt, ist aber immer noch gegeben.
Dass zementgebundene EPS-Schiittungen recycliert werden, ist nicht abzusehen. Auf Deponien
durfen sie wegen des hohen Gehalts an organischen Bestandteilen nur nach Vorbehandlung
abgelagert werden.
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11. DEL mogl. Konstruktionspalette fur Leuchtturm Gugler

Die Ergebnisse aus der 6kologisch- bauphysikalischen Bewertung und die Kombination mit den
Ergebnissen aus SP2 bilden die Grundlage fir die Auswahl von mdglichen Bauteilen fir das
konkrete Projekt ,Leuchtturm Gugler.

11.1. Fussboden zum Erdreich

Um unnétige Mengen an Bodenaushubmaterial zu vermeiden wird im Projekt Gugler auf die
Errichtung eines Kellers verzichtet.

Fir die Herstellung des Bodenaufbaus zum Erdreich gibt es grundsétzlich 2 Méglichkeiten:
Ausfihrung der Dammung unter der Bodenplatte oder tiber der Bodenplatte. Die angefiihrten
Bodenbel&ge sind Beispiele, die spater in Abhangigkeit von den Anforderungen aus der Nutzung
noch festgelegt werden.

DE1.6 FuRboden zu Erdreich, oberseitig gedammt

[cm] Alternativer Aufbau mit recycros

0,50 Feinsteinzeug mit RC Anteil, Mosaikfliesen aus Altglas

0,50 Kleber

3,30 Faserzement-Trockenestrich

- PE-Dampfbremse

4,00 Glaswolle Trittschalldammplatte

26,00 Perlite verdichtet
25,00 WU Beton Slagstar

- Baupapier

15,00 Rollierung aus RC Material

- PP-Filtervlies

74,30 Gesamt
34,30 Bodenaufbau

Bei der Ausfuhrung mit oberseitiger DA&mmung muss der Aufbau abgedichtet oder mit WU- Beton
ausgefiihrt werden; wobei bei der Ausflihrung von WU Beton alle Schichten voneinander trennbar
sind, wohingegen die Trennung der Polymerbitumenabdichtung vom Stahlbeton ist zu aufwandig

ware und die beiden Schichten daher gemeinsam entsorgt werden mussten.

Die Rickgewinnung von Perliten ist problemlos moéglich. Das Material kann nach Reinigung und
Trocknung als Schittmaterial oder Zuschlagstoff wiederverwendet werden.

DEl.7a FuBboden zu Erdreich, unterseitig gedammt

[cm] Alternativer Aufbau mit recycros

1,00 Textiler Belag mit RC Anteil, m. Haftklebestreifen verklebt

3,00 Trockenestrichelement, 2-lagig, aus REA Gips

3,00 Glaswolle Trittschallddmmplatte

5,00 RC Splitt zementgebunden

25,00 Fundamentplatte Slagstar It. Statik
- Schutzfolie (PE, Papier, Geotextil)

24,00 Schaumglasplatten kaschiert

1,00 Polymerbitumenabdichtung 2-lagig
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5,00 RC Magerbeton Sauberkeitsschicht
- Baupapier
15,00 Rollierung aus RC Material
- PP-Filtervlies

78,00 Gesamt
12,00 Bodenaufbau

DE1.7b FuBRboden zu Erdreich, unterseitig gedammt

[cm] Alternativer Aufbau mit recycros

1,00 Textiler Belag mit RC Anteil, m. Haftklebestreifen verklebt
3,00 Trockenestrichelement, 2-lagig, aus REA Gips

4,00 Glaswolle Trittschalldammplatte

- PE-Dampfbremse
5,00 RC Splitt zementgebunden
25,00 Fundamentplatte Slagstar It. Statik
- Schutzfolie (PE, Papier, Geotextil)

40,00 Schaumglasschotter
- Schutzfolie (PE, Papier, Geotextil)
1,00 Polymerbitumenabdichtung 2-lagig
5,00 RC Magerbeton

- Rohbauplanum

80,00 Gesamt
13,00 Bodenaufbau

Bei der Variante mit oberseitiger D&mmung wird durch den Einsatz von WU-Beton eine Abdichtung
der Fundamentplatte vermieden. Bei den beiden Varianten mit unterseitiger DAmmung befindet
sich die Abdichtung unter der Fundamentplatte. Durch diese MaRnahmen kann die Platte sauber
ins Recycling gehen.

"Geopfert" wird dafur bei den Varianten mit unterseitiger Démmung die Magerbetonschicht, die
gemeinsam mit der Abdichtung auf Baurestmassendeponien beseitigt wird.

Die Dammung an der Unterseite kann mit Schaumglasplatten oder Schaumglasschotter ausgefiihrt
werden. Die Da@mmschuttungen (Perlite, Schaumglasschotter) kénnen gut recycliert
(wiederverwendet oder -verwertet) werden.

11.2. AulRenwande

Die Entscheidung fur Holz als nachwachsenden und hervorragend recyclierbaren Rohstoff als
Konstruktionsmaterial fir die AuRenwande |asst verschiedene Méglichkeiten offen, die Ausflihrung
einer Standerwandkonstruktion oder einer Holz-Massivbauweise.

AW1.4 Holzstanderwand mit hinterlifteter Fassade

[cm] Alternativer Aufbau mit recycros

2,00 Holzschalung Larche
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3,00 Lattung 3/5cm (Material von Baustoffborse)

- PE-Winddichtung, diffusionsoffen

2,50 Diagonalholzschalung

28,00 Holzrahmenkonstruktion mit Flachsdammung

2,50 Diagonalholzschalung (Material von Baustoffbérse)

- PE-Dampfbremse

5,00 Flachsddmmung zw. Holzlatten (Material von Baustoffbérse)

3,00 Lehmbauplatten

46,00 Gesamt
* Alternative: 40 cm Strohballen zwischen Holzunterkonstruktion

AW1.5a Holzmassivwand

[cm] Alternativer Aufbau mit recycros

2,00 Holzschalung

3,00 Lattung 3/5cm (Material von Baustoffbérse)
- PE-Winddichtung, diffusionsoffen
26,00 Flachs zw. Holz
- Baupapier Dampfbremse

10,00 Brettsperrholzwand
1,50 Gipsfaserplatten aus REA Gips

42,50 Gesamt

HinterlUftete Fassaden lassen sich problemlos in ihre Einzelbestandteile zerlegen, die
Brettsperrholzplatte kann ohne Verunreinigung ins Recycling gehen.

Die Lattungen kénnten Recyclingmaterialien von einer Baustoffbdrse sein. Die Holzschalungen
und -lattungen werden nicht behandelt und kénnen daher auch stofflich verwertet werden.

Durch den Ersatz der Mineralwolle mit Flachs- oder Stroh-Dammstoff steigt der Anteil thermisch
verwertbarer Materialien und sinkt der Anteil zu beseitigender Materialien. Es verbleiben nur die
problemlos recyclierbaren Lehmbauplatten fir die Deponierung. Von engagierten Bauherren bzw.
Recyclingunternehmen kénnten auch diese verwertet werden. Wenn die Lehmbauplatten nicht mit
Kunststoffen beschichtet oder mit Metallen verunreinigt sind, kénnten sie auch wieder vererdet
werden.

Insgesamt kénnen auch andere Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen eingesetzt werden,
die zwar nicht als klassische Recyclingmaterialien gelten, aber als Abfall- oder Nebenprodukte der
Landwirtschaft anfallen und daher ohne energetischen Herstellungsaufwand zur Verfiigung
stehen. Ein Recycling dieser Dammstoffe ist zwar theoretisch mdéglich, in der Praxis ist jedoch von
einer thermischen Verwertung auszugehen.

Die Hallenkonstruktion der Printhalle wird ebenfalls in Holzbauweise konzipiert. Unterspannte
Leimbinder Uberspannen sehr wirtschaftlich die Haupthalle mit einer Spannweite von ca. 22.50 m.
Als Besonderheit wird die Unterspannung ebenfalls in Holzbauweise ausgefihrt.

Fur Wand- und Deckenelemente werden warmegeddmmte, vorgefertigte Holzrahmenelementen
vorgesehen.

AW1.6c Fassadenelement
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[cm] Alternativer Aufbau Holzrahmenelement

Auflenverkleidung
3,00 Lattung 3/5cm
0,02 PE-Windsperre
1,50 Holzfaserplatte

24,00 Wandriegel verleimt, dazw. Steinwolle- D&mmung

0,02 Dampfbremse
1,50 OSB Platte
3,00 Gipsfaserplatten, 2-lagig

33,04 Gesamt

Die Bestandteile der Holzkonstruktion sind ausschlielich kraftschlissig miteinander verbunden
und deshalb einfach voneinander trennbar.

11.3. Dach

Die Dachflachen sollen im Projekt Gugler teils zur Energiegewinnung durch Photovoltaik-Module,
teils als Terrassen oder als Griinflachen genutzt werden.

Dabei werden Substrat mit Ziegelsplitt fiir begrinte Décher zw. Betonplatten mit Recyclinganteil
und Schiittung aus RC-Material flr Terrassenflachen eingesetzt. Bei diesen Materialien (Kies,
Substratschicht und Betonplatten) ist auch bei der Entsorgung eine direkte Wiederverwendung
mdglich.

[cm] Dachaufbau Terrasse [cm] Dachaufbau Griundach
1 4,00 Betonplatten mit RC Anteil 10,00 Substrat mit Ziegelsplitt
2 10,00 RC-Kies 16/32 PP-Filtervlies
3 1,00 PP-Filtervlies 5,00 Dréanschicht
4 - Gummigranulatmatte - Gummigranulatmatte

Im Folgenden werden einige Mdéglichkeiten zur Ausfihrung eines Dachaufbaus gezeigt:

Im konkreten Projekt Gugler soll im Gegensatz zu diesen Aufbauten die tragende Konstruktion in
Holz ausgefihrt werden.

DA1.1 Flachdach/Duodach bekiest, optional Terrassenflachen

[cm] Alternativer Aufbau mit recycros

4,00 Betonplatten/ optional

10,00 RC-Kies 16/32
- Filtervlies

5,00 XPS

0,20 PE-Abdichtung
36,00 Dammplatten i. G. (Schaumglas, Kork, Holzfaser)
20,00 STB- Decke Slagstar

0,50 mineralische Spachtelung

75,70 Gesamt
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DA1.2 Flachdach / Warmdach/ extensive Begrinung

[cm] Alternativer Aufbau mit recycros

10,00 Substrat mit Ziegelsplitt
- PP-Filtervlies

5,00 Dranschicht, RC Material

1,00 RC Gummigranulat-Schutzmatte

0,20 EPDM Abdichtung

42,00 Dammplatten i.G. %, lose verlegt(Schaumglas, Kork, Holzfaser)

- PE-Dampfsperre

20,00 STB- Decke Slagstar

0,50 mineralische Spachtelung

78,70 Gesamt

DA1.3 Flachdach / Warmdach/ intensive Begriinung

[cm] Alternativer Aufbau mit recycros

25,00 Substrat mit Ziegelsplitt

- Filterviies

1,00 Drainageelement

- Schutzmatte
0,20 EPDM Abdichtung
42,00 Dammplatteni. G. 1,5%, lose verlegt (Schaumglas, Kork, Holzfaser)

- PE-Dampfsperre
20,00 STB- Decke Slagstar

0,50 mineralische Spachtelmasse

88,75 Gesamt

DA14 Flachdach / Warmdach/ Foliendach mit Bekiesung

[cm] Alternativer Aufbau mit recycros

5,00 RC Kies 16/32

0,05 PE- lose verlegt, auf Schutzvlies

42,00 Dammplatteni. G. 1,5%, lose verlegt (Schaumglas, Kork, Holzfaser)

- PE-Dampfsperre (z.B. Sarnavap 2000)
20,00 STB- Decke Slagstar

0,50 mineralische Spachtelmasse

67,55 Gesamt
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Der Nachteil bei der konventionellen Ausfiihrung von Flachdachern liegt sowohl beim Warmdach
oder auch beim Duodach in der schlechten Trennbarkeit der Bitumenabdichtung vom Dammstoff
und der Stahlbetondecke. Mit Bitumen verklebte Baustoffe werden nicht verwertet und auf der
Baurestmassendeponie (bzw. gemeinsam mit brennbaren Dammstoffen in der
Abfallverbrennungsanlage) entsorgt. Bei den gewéhlten Aufbauten kann durch die Abdichtung mit
lose verlegten Kunststoff-Abdichtungsbahnen

Der Dammstoff sollte ebenfalls nach Mdglichkeit lose verlegt werden, damit der Riickbau nicht
erschwert wird.

Bei der Variante DA 1.4 Foliendach mit Bekiesung muss die PE-Dampfsperre auf die Decke
geklebt werden, Dammstoff, Schutzvlies und PE-Abdichtung kénnen lose verlegt werden.

11.4. Fassaden

Den Empfehlungen aus Kapitel 7.2.1: Fassaden folgend sollen die Gebaudehillen die Anspriche
an die Energieeffizienz, Nachhaltigkeit und Kreislauffahigkeit widerspiegeln.

Im konkreten Projekt sollen deshalb 100% der Fassaden eine Funktion erhalten.

Abbildung 181: Fassaden mit Funktion

Sie dienen entweder der Belichtung, der Energiegewinnung, als naturlicher Lebensraum oder als
Kommunikations- und Werbefldche. Teile der Fassadenflachen sollen dabei auch von der Fa.
Gugler selbst bespielt und verandert werden. Derzeit wurde bereits versucht, auch das Thema des
Wiederverwertens von Stoffen an der Fassade aufzugreifen. In die Lattung kénnen weille Latten
aus dem Ruckbau von bestehenden gugler Fassadenteilen eingewebt werden, alte Autoreifen
kénnen als Anfahrschutz im Bereich der Anlieferung als neuer Fassadenteil komponiert werden,
auch das Endlosmuster mit dem ,gugler® Stern kénnte aus Recyclingziegellatten erzeugt werden.
Die Gabionen, die auch im AulRenbereich als Warmespeicher (z.B. fur empfindliche Pflanzen,
Spalierobst 0.4.) dienen, kénnen mit Betonbruch gefiillt werden. Ziel kénnte sein, das anfallende
eigene Abbruchmaterial direkt vor Ort wieder zu verwenden.

Abbildung 182: Holzfassade  Abbildung 183: "Gugler Stern" Fassade
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Abbildung 184: Gabionen

Abbildung 185: Nitzlingshotel

Abbildung 186: Spalierobst
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Abbildung 187: Recycelte Autoreifen
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14.

Anhang 1: Kostenbewertung der Bauteilaufbauten

Legende:
eigene Annahmen auf Basis von Listenpreisen und geschétzten Lohnkosten
keine Angaben
AW  AuBenwande
EAW1.1 Keller Stahlbeton
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
- Erdreich - Erdreich
- PP Filtervlies 2,04 - PP Filtervlies 2,04
15,00 Drainschicht 6,00 40,00 Schaumglasschotter 80,00
20,00 XPS, flachig geklebt 45,42 25,00 WU-Beton 104,16
1,00 Polymerbitumen- Dichtungsbahn 2-lagig 39,89 0,50 Mineralische Spachtelung 15,34
25,00 STB-Wand 100,80
0,50 Gipsspachtel 9,97
6150  Gesamt 204,12] 100% 6550  Gesamt 20154  99%
AW1.1  Stahlbeton mit Warmedammverbundsystem (mineralisch)
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
1,00 Silikatputz 14,67 1,00 mineralischer AuRenputz, zB. Kalkputz 14,67
26,00 EPS 49,39 28,00 Mineralschaumplatte 120,00
20,00 STB- Wand 80,64 20,00 STB-Wand (Ortbeton) 80,64
0,50 Gipsspachtel 9,97 0,50 mineralische Spachtelmasse 15,34
47,50  Gesamt 154,67 100%] 49,50  Gesamt 230,65] 149%]
AW1.2a Ziegelmauerwerk mit Putzfassade
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
1,00 Silikatputz 14,67 1,00 Silikatputz 14,67
22,00 EPS 44,69 1,20 Bléhglasplatte
25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert 56,00 4,00 HinterlGftung, Tragprofil Warmedamm-Konsole Phoenix
1,50 Kalkzementputz 11,20 0,02 PE-Windsperre
18,00 Glaswolle Dammplatten (mit GlasMies)
25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert 56,00
1,50 Lehmputz 28,00
4950  Gesamt 126,56 100%| 50,72  Gesamt 08,67|  78%|
AWL1.2b Ziegelmauerwerk mit Putzfassade
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
1,00 Silikatputz 14,67 1,00 Kalkzementputz 16,80
22,00 EPS 44,69 50,00 Hochwarmedammender Ziegel 110,00
25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert 56,00 1,50 Lehmputz 28,00
1,50 Kalkzementputz 11,20
4950  Gesamt 126,56 100%| 52,50  Gesamt 154,80 122%|
AW1.3a Ziegelmauerwerk mit hinterlifteter Fassade
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
2,00 Holzschalung Larche 66,16 2,00 Holzschalung Larche 66,16
4,00 Hinterltuftung, Lattung 10,55 4,00 Hinterltuftung, Lattung 11,01
- Winddichtung, diffusionsoffen 5,96 - PE-Winddichtung, diffusionsoffen 5,96
2,00 Holzschalung (Streuschalung, 1 mm Abstand) 16,28 2,00 Holzschalung (Streuschalung, 1mm Abstand) 16,28
22,00 Steinwolle zw. Doppel-T-Trager 46,50 22,00 Schafwolle zw. Doppel-T-Trager 109,16
25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert 56,00 25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert 56,00
1,00 Kalkzementputz 10,64 1,50 Lehmputz 28,00
56,00  Gesamt 212,09] 100%| 56,50  Gesamt 29257 138%|
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AW1.4

Holzstanderwand mit hinterlifteter Fassade

[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
2,00 Holzschalung Larche 66,16 2,00 Holzschalung Larche 66,16
3,00 Lattung 3/5cm 10,55 3,00 Lattung 3/5cm 10,55
- PE-Winddichtung, diffusionsoffen 5,96 - PE-Winddichtung, diffusionsoffen 5,96
2,00 Sparschalung 12,53 2,50 Diagonalholzschalung 19,45
24,00 Steinwolleplatten zw. Holzunterkonstruktion 49,01 28,00 Holzrahmenkonstruktion mit Flachsdammung 93,97
1,80 OSB Platte 18,84 2,50 Diagonalholzschalung 19,48
- PE- Dampfbremse 5,33 - PE-Dampfbremse 5,33
5,00 Lattung, dazw. Glaswolle 19,22 5,00 Lattung, dazw. Flachsdé@mmung 31,73
3,00 GKF Brandschutzplatten, 2-lagig 37,56 3,00 Lehmplatten 82,87
40,80  Gesamt 22516] 100%] 46,00  Gesamt 33550] 149%]|
AW1.5¢c Holzmassivwand
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
2,00 Holzschalung Larche 66,16 2,00 Holzschalung Larche 66,16
3,00 Lattung 3/5cm 10,55 3,00 Lattung 3/5cm 10,55
- PE-Winddichtung, diffusionsoffen 5,96 2,00 Holzweichfaserplatte 21,86
2,00 Holzweichfaserplatte 21,86 - Windpapier, werkseitig integriert 5,96
24,00 Glaswolle zw. Holzkonstruktion 80,65 50,00 Massivholzwand (zB. Holz100) 345,28
- Baupapier Dampfbremse 5,33
10,00 Brettsperrholzwand 80,65
1,50 Gipskartonplatten 24,12
42,50 Gesamt 295,28 100%)| 57,00  Gesamt 449,81 152%
AWl.6a Fassadenelement
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
0,05 Stahlblech, polyesterbeschichtet 1,80 OSB-Platte 18,84
16,00 Dammkern aus PU-Hartschaum 75,96 16,00 EPS-Platte 40,00
0,05 Stahlblech, polyesterbeschichtet 1,80 OSB-Platte 18,84
16,10  Gesamt 75,96 100%] 19,60  Gesamt 77,68] 102%)|
AW1.6b Fassadenelement
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
0,05 Stahlblech, polyesterbeschichtet 2,00 Holzverschalung 66,16
16,00 Dammkern aus PU-Hartschaum 75,96 3,00 Lattung 3/5cm 10,55
0,05 Stahlblech, polyesterbeschichtet - PE-Windsperre 5,96
16,00 Doppel-T-Trager dazw. Steinwolle- Dammung 41,51
- Dampfbremse 5,33
1,50 Faserzementplatte 27,01
1610  Gesamt 75,96 100%| 2250  Gesamt 156,52| 206%|
DA  Dachaufbauten
DAl.1  Flachdach/Duodach bekiest, optional Terrassenflachen
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
4,00 Betonplatten/ optional 44,41 4,00 Betonplatten/ optional 44,41
10,00 Kies 16/32 11,20 10,00 RC-Kies 16/32 11,20
- Filterviies 2,04 - Filterviies 2,04
5,00 XPS 10,85 5,00 XPS 10,85
1,00 Polymerbitumenabdichtung 2lagig 25,13 0,20 PE-Abdichtung
26,00 EPS Plus i. G. 1,5% (0,18cm bis 0,26cm) 41,05 36,00 Schaumglasplatten i. G. 138,00
- Alu- Bitudampfsperre 10,08 20,00 STB- Decke 75,04
- bituminéser Voranstrich 1,62 - mineralische Spachtelung 15,34
20,00 STB Decke 75,04
- Gipsspachtel 9,97
66,00  Gesamt 231.39] 100%] 7520  Gesamt 296,88 128%|
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DA1.2

Flachdach / Warmdach extensive Begrinung

[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
10,00 Vegetationsschicht 15,00 10,00 Vegetationsschicht 15,00
- PP-Filterviies 2,04 - PP-Filterviies 2,04
5,00 Dranschicht 5,10 5,00 Dranschicht 5,10
- Bitumen Wurzelschutzbahn, Trennlage 13,51 1,00 Gummigranulat-Schutzmatte 13,61
1,00 Polymerbitumenabdichtung 2lagig 21,18 0,20 EPDM Abdichtung 21,28
- Dampfdruckausgleichsschicht 35,00 EPSi.G.1,8% 33,61
36,00 EPSi.G.1,5% 43,15 - PE-Dampfsperre
- Alu- Bitudampfsperre 10,08 20,00 STB Decke 75,04
- bitumindser Voranstrich 1,62 - mineralische Spachtelung 15,34
25,00 STB Decke 75,04
- Gipsspachtel 9,97
77,00 Gesamt 196,69] 100%] 71,20 Gesamt 181.02]  92%
DA1.6  Steildach Sparrendach
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
0,10 Faserzementplatten 31,36 0,10 Metalleindeckung (Zink) 52,64
3,00 Lattung 3/5cm 10,85 3,00 Lattung 3/5cm 10,66
4,00 Hinterluftung zw. Konterlattung 14,08 4,00 Hinterluftung zw. Konterlattung 14,08
- Diffusionsoffene Dachbahn 16,24 - Diffusionsoffene Dachbahn 16,24
44,00 Steinwolle zw. Sparren 60,98 44,00 Flachs zw. Sparren 179,50
- PE-Dampfbremse 5,33 - PE-Dampfbremse 5,38
3,00 Lattung 3/5cm, Steinwolle 16,11 3,00 Lattung 3/5cm, Schafwolle 30,00
2,50 GKB 2x1,25cm 35,68 2,50 Lehmplatten 59,23
56,60  Gesamt 190,63] 100%] 56,60  Gesamt 367.68] 193%
W Innenwéande
IW1.1  Innenwand nichttragend
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
1,25 GKB 1,25 1,50 Lehmbauplatte (Claytec) 50,40
7,50 Steinwolle zw. Metallstehern 36,96 7,50 Hanf/ Sct etc. zw. I\ ern
1,25 GKB 1,25 1,50 Lehmbauplatte (Claytec) 50,40
1000  Gesamt 36,96 100%] 10,50  Gesamt 100,80 273%|
DE Deckenaufbauten
DEl.la GeschoRdecke Massivbau
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
- Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt 46,48 - Bodenbelag (Parkett, Teppich) schwimmend 39,20
5,00 Estrich 12,32 2,50 Trockenestrichelement, 2-lagig 42,56
- PE-Dampsperre 2,35 4,00 Holzfaser Trittschallddmmung 12,50
3,00 Steinwolle Trittschalldammplatte 7,84 - PE-Dampfbremse 2,35
4,00 Kiesschuttung gebunden 448 4,00 Kiesschittung gebunden 4,48
18,00 STB-Decke It. Statik 67,54 18,00 STB-Decke It. Statik 67,54
- Gipsspachtel 9,97 - mineralische Spachtelung 15,34
30,00 Gesamt 150,98 100% 28,50 Gesamt 183,97 122%
12,00 Bodenaufbau 73,47 | 100% 10,50 Bodenaufbau 101,09| 138%
DE1.1b GeschoRdecke Massivbau
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
- Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt 46,48 - Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt
5,00 Estrich 12,32 3,20 Spanplatten 33,00
- PE-Dampsperre 235 3,00 Mineralwolle zw. héhenverstell., trittschalldamm.
! Distanzfuen
3,00 Steinwolle Trittschalldammplatte 7,84 18,00 STB-Decke It. Statik 67,54
4,00 Kiesschuttung gebunden 4,48 - mineralische Spachtelung 15,34
18,00 STB-Decke It. Statik 67,54
- Gipsspachtel 9,97
30,00 Gesamt 150,98 100% 24,20 Gesamt 115,88 7%
12,00 Bodenaufbau 73,47 100% 6,20 Bodenaufbau 33,00 45%
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DE1.1d

GescholRdecke Massivbau

[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
- Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt - Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt
5,00 Estrich 12,32 2,50 Blindboden 50.00
- PE-Dampsperre 2,35 5,00 Polsterholz, dazw. Schafwolle ’
3,00 Steinwolle Trittschalldammplatte 6,50 6,00 Holzfaser- Trittschalld@mmstreifen
4,00 Kiesschuttung gebunden 4,48 18,00 STB-Decke It. Statik 67,54
18,00 STB-Decke It. Statik 67,54 - mineralische Spachtelung 15,34
- Gipsspachtel 9,97
30,00 Gesamt 103,16 100% 31,50 Gesamt 132,88 129%
12,00 Bodenaufbau 25,65| 100% 7,50 Bodenaufbau 50,00 | 195%
DE1l.2a GeschoRdecke Massivholzbau
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
2,00 Parkett verklebt (€46,48, nicht mitgerechnet) 1,00 Parkett schwimmend
5,00 Estrich 12,32 5,00 Estrich 12,32
- PE-Folie 0,45 - PE-Folie 0,45
3,00 Steinwolle TSP MW-S 35/30 6,50 3,00 Trittschalldammung Glaswolle 16,51
4,00 Schwere Splittschuttung, ungebunden, verdichtet 5,38 5,00 Betonplatten/ Ziegel 6,00
- Rieselschutz 16,24 12,00 Bretts perrholzplatte It. Statik 101,10
12,00 Brettsperrholzplatte It. Statik 101,10 1,00 Luftraum
1,00 Luftraum 4,00 Schafwolle 23,00
4,00 Mineralwolle 10,47 3,00 Gipsfaserplatten 2-lagig 63,67
3,00 GKF 2 x1,25 63,67 63,67
34,00 Gesamt 216,13 | 100% 34,00 Gesamt 210,28 97%
14,00 Bodenaufbau 40,89 100% 14,00 Bodenaufbau 35,28 86%
DE1.2b GeschoRdecke Massivholzbau
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
2,00 Parkett verklebt 0,50 Keramischer Belag, verklebt
5,00 Estrich 12,32 5,00 Estrich 12,32
- PE-Folie 0,45 - PE-Folie 0,45
3,00 Steinwolle TSP MW-S 35/30 22,48 3,50 Trittschalldammung Mineralfaser 6,50
4,00 Schwere Splittschiittung, ungebunden, verdichtet 5,38 1,50 Holzfaserplatte zur Druckverteilung 21,86
- Rieselschutz 16,24 19,60 Brettsperrholz-Element LIGNO Q3, mit Kalksplitt befillt 150,00
12,00 Brettsperrholzplatte It. Statik 101,10
1,00 Luftraum
4,00 Mineralwolle 10,47
3,00 GKF2x1,25 63,67
34,00 Gesamt 232,11 100% 30,10 Gesamt 191,13 82%
14,00 Bodenaufbau 56,87 | 100% 10,50 Bodenaufbau 41,13 72%
DE1.2c GeschoRdecke Massivholzbau
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
2,00 Parkett verklebt 0,50 Parkett verklebt oder schwimmend
5,00 Estrich 12,32 3,20 Spanplatten 33,00
- PE-Folie 0,45 3,50 Glaswolle Trittschalldammung 40/35 23,25
3,00 Steinwolle TSP MW-S 35/30 22,48 1,50 Holzfaserplatte zur Druckverteilung 21,86
4,00 Schwere Splittschuttung, ungebunden, verdichtet 5,38 19,60 Brettsperrholz-Element LIGNO Q3, mit Kalksplitt befillt 150,00
- Rieselschutz 16,24
12,00 Brettsperrholzplatte It. Statik 101,10
1,00 Luftraum
4,00 Mineralwolle 10,47
3,00 GKF 2 x1,25 63,67
34,00  Gesamt 232,11 100% 28,30 |[Gesamt [228,11] 98%|
14,00  Bodenaufbau 56,87 100% " 870 [Bodenaufbau [ 7811 137%|
DE1.3 GeschoBRdecke Holzrahmenbau
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
1,00 Bodenbelag, geklebt 1,00 Bodenbelag, schwimmend
6,00 Estrich 12,99 2,50 Trockenestrichelement 42,56
- PE-Folie 0,22 3,00 Mineralwolle Trittschalldammplatte MW-S 35/30 6,50
3,00 Mineralwolle Trittschallddammplatte MW-S 35/30 22,48 4,00 Schwere Splittschiuttung, ungebunden, verdichtet 5,38
4,00 Schwere Splittschiittung, ungebunden, verdichtet 5,38 2,00 Schalung Holz 19,61
2,00 Zementgebundene Spanplatte 59,06 16,00 Holzkonstruktion, dazw. Schafwolle (5 cm) eingelegt 49,94
16,00 Holzkonstruktion, dazw. Steinwollematte (5cm) eingelegt 32,87 3,00 Lattung 3/5cm 13,07
3,00 Lattung 3/5cm 13,07 2,50 Holzverschalung 33,73
2,50 GKF Brandschutzplatten, 2-lagig 37,56
37,50 Gesamt 183,63 100% 34,00 Gesamt 170,79 93%
16,00 Bodenaufbau 100,13 100% 12,50 Bodenaufbau 74,05 74%
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DE1.4 FuBRboden zu unbeheizt / Keller
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
0,50 Keramischer Belag 36,96 0,50 Feinsteinzeug 39,20
0,50 Kleber 0,50 Dannbettmortel
5,00 Estrich 12,32 2,50 Trockenestrichelement, 2-lagig 42,56
- PE-Folie 0,45 4,00 Trittschalldammung Holzfaser 12,50
3,00 Steinwolle Trittschalldammplatte MW-S 35/30 22,48 - PE-Dampfbremse 2,35
4,00 Kiesschittung gebunden 448 4,00 Kiesschittung gebunden 4,48
20,00 STB- Decke It. Statik 75,04 20,00 STB-Decke It. Statik 75,04
22,00 Tektalan SD (in Schalung eingelegt) 20,00 Glaswolle-Ddammung
1,50 GK-Platte
55,00 Gesamt 151,73 100% 53,00 Gesamt 176,13 116%
13,00 Bodenaufbau 76,69 | 100% 11,50 Bodenaufbau 101,09| 132%
DE1.5 FuBboden zu unbeheizt / Keller
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
1,00 Teppich 1,00 Teppich
6,00 Estrich 12,32 2,50 Trockenestrichelement, 2-lagig 42,56
- PE-Dampfsperre 235 - PE-Dampfbremse 2,35
3,00 EPS T 32/30 8,03 4,00 Holzfaser-Dammplatte 12,50
20,00 EPS W20 19,94 22,00 Perlite 86,25
20,00 STB- Decke It. Statik 75,04 20,00 STB-Decke It. Statik 75,04
10,00 Holzwolle Mehrschichtplatte 8,00 Glaswolle-Dammung
1,50 GK-Platte
60,00 Gesamt 117,68 100% 59,00 Gesamt 218,70 | 186%
30,00 Bodenaufbau 42,64 100% 29,50 Bodenaufbau 143,66 337%
DE1.6 FuBboden zu Erdreich, oberseitig gedammt
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
0,50 Keramischer Belag 36,96 0,50 Keramischer Belag 36,96
0,50 Kleber 0,50 Kleber
5,00 Estrich 12,32 3,30 Faserzement-Trockenestrich 51,32
- PE-Dampfbremse 2,35 - PE-Dampfbremse 2,35
3,00 Mineralwolle Trittschallddmmplatte 22,48 4,00 Holzfaser-Dammplatte 12,50
22,00 EPS W20 19,94 26,00 Perlite verdichtet 86,25
1,00 Polymerbitumenabdichtung 2lagig 21,55 25,00 WU-Beton 78,40
25,00 Fundamentplatte It. Statik 70,56 - Baupapier
- Baupapier 15,00 Rollierung 5,88
15,00 Rollierung 5,88 - PP-Filterviies
- PP-Filterviies
72,00 Gesamt 192,04 100% 74,30 Gesamt 273,66 143%
32,00 Bodenaufbau 115,60 100% 34,30 Bodenaufbau 189,38 164%
DE1.7b FuRboden zu Erdreich, unterseitig gedammt
[cm] Konventioneller Aufbau EHP [cm] Alternativer Aufbau EHP
1,00 textiler Belag, vollflachig verklebt 34,92 1,00 textiler Belag, vollflachig verklebt 34,92
5,00 Estrich 12,32 3,00 Trockenestrichelement, 2-lagig 51,32
- PE-Folie 0,45 4,00 Trittschalldammung Holzfaser 12,50
3,00 Mineralwolle Trittschalldammplatte 22,48 - PE-Dampfbremse 2,35
5,00 EPS zementgebunden 448 5,00 Perlite 17,25
1,00 Polymerbitumenabdichtung 2-lagig 21,55 25,00 Fundamentplatte It. Statik 70,56
25,00 Fundamentplatte It. Statik 70,56 - Schutzfolie (PE, Papier, Geotextil) 0,45
- PE-Folie, 2-lagig 0,90 40,00 Schaumglasschotter 80,00
18,00 XPS 33,60 - Schutzfolie (PE, Papier, Geotextil) 0,45
5,00 Magerbeton Sauberkeitsschicht 5,04 1,00 Polymerbitumenabdichtung 2-lagig 21,55
- Baupapier 5,00 Magerbeton 5,04
15,00 Rollierung 5,88 - Rohbauplanum
- PP-Filterviies
72,00 Gesamt 212,18| 100% 80,00 Gesamt 296,39 | 140%
14,00 Bodenaufbau 96,20 100% 13,00 Bodenaufbau 118,34 123%
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15. Anhang 2: Annahmen zur Berechnung der

Recyclierbarkeit und der 6kologischen Indikatorwerte

Abklrzungen
V ... Verbrennung
R ... Recycling

B ... Beseitigung

EAWL.1 Keller Stahlbeton
Annahmen zur Nutzungsdauer

Schicht Jahre

Splitt 100

D&mmung, Isolierung 40

STB-Wand 100

Bewertung der einzelnen Schichten hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit
EAW1.1 Weg Note
Vlies (PP) \Y 3
Splitt R 1
Polystyrol extrudiert (XPS) B 4
Polymerbitumen-Dichtungsbahn B 3
Bitumenanstrich B 3
Normalbeton B 3
Armierungsstahl R 1
Gipsspachtel B 4
EAW1.1 Variante Weg Note
Vlies (PP) \ 3
Schaumglasschotter R 1
WU-Beton R 1
Armierungsstahl R 1
Zementspachtel R 3

AW1.1 Stahlbeton mit Warmedammverbundsystem

Annahmen zur Nutzungsdauer

Schicht Jahre
Putz 25
WDVS 50
Betonsteinwand, Verputz 100

Bewertung der einzelnen Schichten hins

ichtlich ihrer Recyclierbarkeit

AW1.1 Weg Note
Putzschicht B 4
Polystyrol-Platte (EPS) B 4
Klebespachtel B 4
STB-Wand R 3
Armierungsstahl R 1
Gipsspachtel B 4
AW1.1 Variante Weg Note
Putzschicht B 3
Mineralschaumplatte B 3
Klebespachtel B 3
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STB-Wand R 2
Armierungsstahl R 1
Zementspachtel R 3

AWL1.2 Ziegelmauerwerk mit Putzfassade

Annahmen zur Nutzungsdauer

Schicht Jahre

Putz 25

WDVS 50
Hochlochziegel 100
Bewertung der einzelnen Schichten hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit
AW1.2 Weg Note
Putzschicht B 4
EPS B 4
Klebstoff B 4
Mobrtel B 3
Hochlochziegel R 3
Kalkzementputz B 3
AW1.2 Variante a Weg Note
Putzschicht B 3
Putztrager B 3
Stahlanker R 1
Mortel B 3
Hochlochziegel R 2
Lehmputz B 3
AW1.2 Variante b Weg Note
Putzschicht B 3
Mortel B 3
Hochlochziegel R 2
Lehmputz B 3

AW1.3 Ziegelmauerwerk mit hinterltfteter Fassade

Annahmen zur Nutzungsdauer

Schicht Jahre
Fassadenverkleidung 25
Unterkonstruktion 50
Dammestoff 50
Ziegel 100

Bewertung der einzelnen Schichten hins

ichtlich ihrer Recyclierbarkeit

AW1.3

Weg

Note

Larchenverschalung

1

Lattung

Polyethylenbahn

Schalung

Doppel-T-Tréger

Steinwolle

Mortel

Hochlochziegel

Kalkzementputz

oo I< << <<

WIWIN AW =W =
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AW1.3 Variante Weg Note
Larchenverschalung Vv 1
Lattung V 1
Polyethylenbahn V 3
Schalung Vv 1
Doppel-T-Trager V 3
Schafwolle V 3
Mortel R 2
Hochlochziegel B 3
Lehmputz B 3

AW1.4 Holzstanderwand mit hinterlUfteter Fassade
Annahmen zur Nutzungsdauer

Schicht Jahre
Fassadenverkleidung 25
Holzsteher 75
Sonstige 50

Bewertung der einzelnen Schichten hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit
AW1.4 Note
Holzverschalung 1
Lattung
PE-Winddichtung
Schalung
Sparren
Steinwolle
OSB-Platte
PE-Dampfbremse
Lattung
Glaswolle
Gipskartonplatte

)
(o]

Do <K<K <K LK IKI<K|=

I PN EN PRI IR EN N N PR N

AW1.4 Variante
Holzverschalung
Lattung
PE-Winddichtung
Schalung
Sparren

Flachs

Schalung
PE-Dampfbremse
Lattung

Flachs
Lehmbauplatte

€g

U< <LK LK KALKLKILKK|=
N W W=RW=aaw ==z

AWL1.5 Holzmassivwand
Annahmen zur Nutzungsdauer

Schicht Jahre
Fassadenverkleidung 25
Holzmassiv, Holztrager 75
Sonstige 50

Bewertung der einzelnen Schichten hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit
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AW1.5

Weg

zZ
o
=
(0]

Holzverschalung

Lattung

PE-Winddichtung

Holzfaserplatte

Holztrager

Glaswolle

Papier-Dampfbremse

KLH

Gipskartonplatte

0ON<|T DI IKIKIK

ARlalW|IDh[Am2(W[|—

AW1.5 Variante ¢

0]
(@]

Z
o
=
@

Holzverschalung

Lattung

Holzfaserplatte

PE-Winddichtung

KLH

xl<|<|<|<]s

AW

AWL1.6 Sandwichelement
Annahmen zur Nutzungsdauer

Schicht

Jahre

Sandwichelement

30

Holzkonstruktion

50

Holzschalung

25

Bewertung der einzelnen Schichten hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit

AW1.6 Weg Note
Stahlblech R 2
PU-Hartschaum B 4
Stahlblech R 2
AW1.6 Variante a Weg Note
OSB-Platte )Y 3
EPS-Dammstoff V 3
OSB-Platte V 3
AW1.6 Variante b V 1
Holzlattung V 1
PE-Winddichtung V 3
Mineralwolle B 4
Doppel-T-Trager V 3
Dampfbremse V 3
Faserzementplatte B 3

DA1.1 Flachdach/ Duodach bekiest, optional Terrassenflachen
Annahmen zur Nutzungsdauer

Schicht Jahre
Stahlbetondecke 100
alle anderen Schichten 50

Bewertung der einzelnen Schichten hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit

DA1.1 Weg Note
Betonplatten R 1
Kies R 1
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Filtervlies

XPS

Polymerbitumen

EPS

Alu-Bitu-Dampfsperre

Bitumenanstrich

STB-Decke

Armierungsstahl

Gipsspachtel

oW mw << <<

AW WWWW[W

DA1.1 Variante

=
&

p
o
=~
®

Betonplatten

Kies

Filtervlies

XPS

PE Dichtungsbahn

Schaumglas

STB-Decke

Armierungsstahl

Zementputz

A0 <|I<|<||D

W= =2 NWWW[= =~

DA1.2 Flachdach/ Warm-dach/ extensive Begriinung

Annahmen zur Nutzungsdauer

Schicht Jahre
Stahlbetondecke 100
alle anderen Schichten 50

Bewertung der einzelnen Schichten hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit

DA1.2

Weg

Note

Pflanzensubstrat

PP-Filtervlies

Dranschicht

Wourzelschutzbahn

Polymerbitumen

Dampfdruck-Ausgleich

EPS

Alu-Bitudampfsperre

STB-Decke

Armierungsstahl

Gipsspachtel

X0 NWmo < <|<|®Txolw|!

A2 jWjWWWWOI= !

DA1.2 Variante

=
&

P
o
=~
®

Pflanzensubstrat

PP-Filtervlies

Dranschicht

Gummigranulatmatte

EPDM-Abdichtung

EPS

PE-Dampfsperre

STB-Decke

Armierungsstahl

Zementspachtel

DI ALKILKIK|W|AO|@|"*

Wl |w|lw|w|h[=a|n]

DA1.5 Steildach Massivdach
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Annahmen zur Nutzungsdauer

Schicht Jahre
Stahlbetondecke 100
Sparren 100
alle anderen Schichten 50

Bewertung der einzelnen Schichten hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit

DA1.5

()
Q

Note

Bitumenschindeln

Schalung

Lattung

Polyethylenbahn

Schalung

Sparren

Steinwolle

STB-Decke

Armierungsstahl

Gipsspachtel

WIrwI<<l<|l<lols

Mlaadla|n|w|a|w|w

DA1.5 Variante

=
&

p
o
=
(0]

PV-Anlage

Lattung

Konterlattung

Polyethylenbahn

Schalung

Sparren

Stroh

STB-Decke

Armierungsstahl

Gipsspachtel

DI AIKIKIKIK|!

WA |2 (WA |2 W[

DA1.6 Steildach Sparrendach
Annahmen zur Nutzungsdauer

Schicht

Jahre

Sparren

100

Dammung

50

Aulenaufbau

50

Innenaufbau

60

Bewertung der einzelnen Schichten hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit

DA1.6

Weg

Note

Faserzementplatten

Lattung

Konterlattung

Polyethylenbahn

Holzschalung

Sparren

Steinwolle

PE-Dampfbremse

Lattung

Steinwolle

Gipskartonplatte

oo I< <0< IKKIK|m

I EN PR N N N PR BN N P

DA1.6 Variante

Weg

-
[e]
=~
@

Titanzinkblech

R

—_
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Lattung

Konterlattung

Polyethylenbahn

Holzschalung

Sparren

Zellulosefaserflocken

PE-Dampfbremse

Lattung

Lehmbauplatte

<K<K KKK

W= WIRAR|_ W[

DE1.1 GeschoRdecke Massivbau
Annahmen zur Nutzungsdauer

Schicht

Jahre

Parkett

40

Estrich

60

STB-Decke

100

Bewertung der einzelnen Schichten hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit

Parkett
verklebt

Pa

schwimmend

rkett

DE1.1

D
(o]
Z
(@]
—
()

Weg Note

Parkett

\

3

Estrich

B

3

PE-Dampfbremse

Steinwolle

Kiesschlttung geb.

STB-Decke

Armierungsstahl

Gipsspachtel

wmmwwwwwg
INEN ENIRI NI RS

DE1.1 Variante a

Parkett verklebt

Parkett
schwimmend

Trennbarkeit Variante

Note

D
(o]

Weg Note

Parkett

Gipskartonplatte

vV 3
B 4

Steinwolle

PE-Dampfbremse

Splittschittung

STB-Decke

Armierungsstahl

Zementspachtel

2|00 |w|<|w|w|wo|s
W= WW|A~ D>

DE1.1 Variante b

4]
Q

Note

Parkett

Spanplatte

Distanzbodenhalter

Steinwolle

STB-Decke

Armierungsstahl

Zementspachtel

MEIEIICIESEEE

Wl |h b |w|w

DE1.1 Variante d

=
&

Note

Parkett

<

3

Spanplatte

<

3

Steinwolle

(o8]

4
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Polsterholz

Holzfaserplatte

STB-Decke

Armierungsstahl

Zementspachtel

D0 NH<I<

WA

DE1.3 GeschoRdecke Holzrahmenbau

Annahmen zur Nutzungsdauer

Schicht Jahre
Parkett 40
Bodenaufbau 60
Holzkonstruktion 100
Dammung, Innenverkleidung 50

Bewertung der einzelnen Schichten hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit

DE1.3

()
Q

Note

Parkett, verklebt

Estrichbeton

PE-Folie

Mineralwolle

Splittschiittung geb.

Zementgeb. Spanplatte

Steinwolle

Holzkonstruktion

Lattung

Gipskartonplatte

UJ<;UWWUJUJWW<§

Alalaldd|lw|d|o|w|w

DE1.3 Variante

D
Q

Z
o
=
(0]

Parkett, schwimmend

Trockenestrich (Gipsfaser)

Mineralwolle

Splittschiittung geb.

Holzschalung

Schafwolle

Holzkonstruktion

Lattung

Holzverschalung

<|<lml<|<|w|w|w|<|s

Wln | |w|a|w|h|s|w

DE1.4 FuRRboden zu unbeheizt/ Keller

Annahmen zur Nutzungsdauer

Schicht Jahre
Fliesen 60
Estrich 60
STB-Decke 100
Deckenuntersicht 50

Bewertung der einzelnen Schichten hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit

DE1.4

Weg

Fliesen

Estrich

Polyethylenbahn

Steinwolle

Kiesschittung geb.

STB-Decke

0 |0|0 |0 |0 |
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Armierungsstahl R 1
Tektalan B 4
DE1.4 Variante Weg Note
Fliesen B 3
Gipskartonplatte B 4
Holzfaserplatte V 1
PE-Dampfbremse \Y 3
Kiesschittung geb. B 3
STB-Decke R 1
Armierungsstahl R 1
Aufhdngung R 2
Glaswolle B 4
Gipskartonplatte B 4

DE1.5 FuBboden zu unbeheizt/ Keller
Annahmen zur Nutzungsdauer

| Schicht | Jahre |

Bewertung der einzelnen Schichten hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit

DE1.6 FulRboden zu Erdreich, oberseitig gedammt
Annahmen zur Nutzungsdauer

Schicht Jahre
Schichten Gber FUN 60
Fundamentplatte (FUN) 100
Schichten unter FUN 100

Bewertung der einzelnen Schichten hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit

DE1.6 Weg Note
Fliesen B 3
Estrich B 3
PE-Dampfbremse B 5
Mineralwolle B 4
EPS \Y 3
Polymerbitumebabdichtung B 3
STB-Platte B 3
Armierungsstahl R 1
Baupapier B 5
Rollierung R 1
PP-Filtervlies B 5
DE1.6 Variante Weg Note
Fliesen B 3
Faserzement-Trockenestrich B 3
PE-Dampfbremse V 3
Holzfaserplatte V 1
Perlite R 1
WU-Beton R 1
Armierungsstahl R 1
Baupapier B 5
Rollierung R 1
PP-Filtervlies B 5
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DE1.7 FuBboden zu Erdreich, unterseitig gedammt

Annahmen zur Nutzungsdauer

Schicht Jahre
Teppichbelag 25
Estrich 60
Unterkonstruktion 100

Bewertung der einzelnen Schichten hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit

DE1.7

Weg

Note

Teppich

Estrich

PE-Folie

Mineralwolle

EPS zementgebunden

Polymerbitumenabdichtung

STB-Platte

Armierungsstahl

PE-Folie

XPS

Magerbeton

Baupapier

Rollierung

PP-Filtervlies

D0 NWwI<|<|A0|0|I ||| W @

D=2 AN WW~rWWwWwOodOTW O

DE1.7 Variante a

€g

pd
[e]
=
®

Teppich

Trockenestrich (Gipsfaser)

Holzfaserplatte

Splitt zementgeb.

STB-Platte

Armierungsstahl

PE-Folie

Schaumglasplatte

Polymerbitumenabdichtung

Magerbeton

Baupapier

Kies

PP-Filtervlies

W X W WwWwwn0 < oo s

D=2 AW WINO=INW=A~O

DE1.7 Variante b

eg

Z
o
=
@

Teppich

Trockenestrich (Gipsfaser)

Holzfaserplatte

Perlite

STB-Platte

Armierungsstahl

PE-Folie

Schaumglasschotter

Polymerbitumenabdichtung

Magerbeton

W w0 ®ox o< oS

I ENIIEN IV EN EN FN

IW1.1 GK- Sténderwand 10 cm
Annahmen zur Nutzungsdauer

| Schicht

Jahre
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Verkleidung 60

Tragkonstruktion 60
Dé&mmstoff 60
Bewertung der einzelnen Schichten hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit
IW1.1 Weg Note
Gipskartonplatte B 4
Metallstédnder R 1
Steinwolle B 4
Gipskartonplatte B 4
IW1.1 Variante Weg Note
Lehmbauplatte B 2
Metallstédnder R 1
Hanfddmmstoff V 3
Lehmbauplatte B 2
IW1.2 Stahlbetonwand

Annahmen zur Nutzungsdauer

Schicht Jahre
Konstruktion 100
Tapete 10
Bewertung der einzelnen Schichten hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit
IW1.2 Weg Note
Tapete B 5
Gipsspachtel B 4
STB-Wand R 2
Armierungsstahl R 1
Gipsspachtel B 4
Tapete B 5
IW1.2 Weg Note
Zementspachtel R 3
STB-Wand R 2
Armierungsstahl R 1
Zementspachtel R 3

IW1.3 Tragende Innenwand
Annahmen zur Nutzungsdauer

Schicht Jahre
Wand 100
Bewertung der einzelnen Schichten hinsichtlich ihrer Recyclierbarkeit
IW3 Weg Note
Kalkgipsputz B 4
Holzspan-Mantelsteine B 4
Normalbeton B 4
Kalkgipsputz B 4

IW3 Variante Weg Note
Kalkputz B 3
Kalksandstein R 2
Kalkputz B 3
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16. Anhang 3: Sammlung von Bauteilaufbauten mit
Bewertung aus 6kologischer und bauphysikalischer
Sicht
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EAW1.1 Keller Stahlbeton

AW Keller Stahlbeton AW Keller Stahlbeton

[cm] Konventioneller Aufbau (von auf3en nach innen) [cm] Alternativer Aufbau (von auf3en nach innen)
1 Erdreich 1 Erdreich
2 - PP Filterviies 2 - PP Filterviies
3 15,00 Drainschicht 3 40,00 Schaumglasschotter
4 20,00 XPS, flachig geklebt 4 25,00 WU-Beton
5 1,00 Polymerbitumen- Dichtungsbahn 2-lagig 5 0,50 Mineralische Spachtelung
6 25,00 STB-Wand
7 0,50 Gipsspachtel

61,50 Gesamt 65,50 Gesamt

Okologisches Profil

Primarenergieinhalt (MJ/m2)

Treibhauspotenzial CO,-eq/m?)

Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)

4500 200 1,0
4000 0,9
3500 150 0,8
3000 g,;
2500 100 !
I 05
1500 50 0:3
1000 02
500 0 0:1
0 Konventionell Variante 0,0
Konventionell Variante -50
Eigenschaft EAWL.1 Variante = Gipsspachtel
g Menge Note Menge Note ® STB-Wand

Trennbarkeit - 5 - 1

Materialvielfalt - 4 2

Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)

Stofflich verwertet 17% 1,0 100% 1,0

Thermisch verwertet 0% 30 0% 30

Beseitigt 83% 37 0%

Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)

Stofflich verwertet 29% 1,0 100% 10

Thermisch verwertet 0% 3,0 0% 30

Beseitigt 71% 30 0%

Anmerkungen:

Die Abdichtungen und D&mmschichten bestimmen die dkologischen Aufwande fiir
die Herstellung wesentlich.

Der hohe Primarenergieinhalt der Bitumenabdichtung wird v.a. durch den
Energieinhalt des Rohstoffs (Bitumen hat einen oberen Heizwert von ca. 40 MJ)
verursacht.

Die dkologischen Aufwénde fiir die Herstellung des WU-Beton sind geringer als die
Aufwande fir die Herstellung von Stahlbeton und Abdichtung. Zudem wird die
Recyclierbarkeit stark erhht.

Die Trennbarkeit der abgedichteten Stahlbetonwand mit XPS-
Warmedammverbundsystem ist schlecht. Alle Schichten sind untereinander
verklebt. Die XPS-Platten sollten am besten vor Ort von der Tragkonstruktion
getrennt werden. Die Bitumenabdichtung wird in der heutigen Praxis nicht vom
Beton getrennt, der Beton daher auf Baurestmassedeponien beseitigt. Der
Materialmix ist hoch.

Bei der Variante mit WU-Beton sind alle Schichten voneinander trennbar, auch die
Wérmeddmmung. Mineralische Spachtelmasse und WU-Beton kdnnen gmeinsam
recycliert werden.

Durch die getroffenen MaBnahmen kann die Recyclierbarkeit auf 100 % (abziiglich
Vlies) gesteigert werden.

Konventionell Variante

= Bitumenabdichtun Drainschicht

Dammstoff = PP Filterviies




AW1.1 stahlbeton mit Warmedammverbundsystem (mineralisch)

1 2 3 4 1 2 3 4
AW Stahlbeton mit WDVS AW Stahlbeton mit WDVS (mineralisch)
[cm] Konventioneller Aufbau (von au3en nach innen) [cm] Alternativer Aufbau (von auBen nach innen)
1 1,00 Silikatputz 1 1,00 Silikatputz
2 26,00 EPS 2 28,00 Mineralschaumplatte
3 20,00 STB- Wand 3 20,00 STB-Wand (Ortbeton)
4 0,50 Gipsspachtel 4 0,50 mineralische Spachtelmasse
47,50  Gesamt 50,00  Gesamt
Okologisches Profil
Priméarenergieinhalt (MJ/m?) Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?) Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)
4500 200 1,0
4000 0,9
3500 08
3000 150 0,7
2500 100 o2
2000 ¢
1000 ] 0 02 -
500 o1
0 e e 0 e . — 00 [ [
Konventionell Variante Variante Konventionell
-50
= Spachtel = Klebespachtel = Armierung
n = Bet d D it = Silikatput
Eigenschaft AW1.1 Variante eloman ammsto et
Menge Note Menge Note
Trennbarkeit - 4 - 4
Materialvielfalt - 3 - 2
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 26% 3,0 25% 2,0
Thermisch verwertet 0% - 0% -
Beseitigt 74% 4,0 75% 3,0
Recyclierbabrkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 89% 2,9 82% 2,0
Thermisch verwertet 0% - 0% -
Beseitigt 11% 4,0 18% 3,0
Anmerkungen:

Das Warmedéammverbundsystem und der Beton missen voneinander getrennt
werden, da es keinen hochwertigen gemeinsamen Recyclingweg gibt. Dies
geschieht am besten vor Ort, da damit die sauberste Trennung moglich ist. Viel
Praxiserfahrung ist noch nicht vorhanden, wie sauber die Trennung daher erfolgen

wird, kann aus heutiger Sicht noch nicht

gesagt werden. Wir gehen davon aus, dass

Verunreinigungen durch Mineralschaumplatten den Recyclingprozess fir Beton
weniger behindern als die EPS-Verunreinigungen.

Die Mengen an recyclierbarem Abbruch

andern sich kaum, jedoch verbessert sich

die Qualitat des recyclierbaren Betons (keine Verunreinigung mit organischen

Bestandteilen).



AW1.2a Ziegelmauerwerk mit Putzfassade

1 2 3 4 1234 5 6 7
AW Ziegelmauerwerk mit Putzfassade AW Ziegelmauerwerk mit Putzfassade
[cm] Konventioneller Aufbau (von auen nach innen) [cm] Alternativer Aufbau (von aufRen nach innen)
1 1,00 Silikatputz 1 1,00 Silikatputz
2 22,00 EPS 2 1,20 Bléhglasplatte
3 25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert 3 4,00 HinterlGftung, Tragprofil Warmedamm-Konsole Phoenix
4 1,50 Kalkzementputz 4 0,02 PE-Windsperre
5 18,00 Glaswolle Dammplatten (mit Glasvlies)
6 25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert
7 1,50 Lehmputz
49,50 Gesamt 50,72 Gesamt
Okologisches Profil
Primarenergieinhalt (MJ/m?) Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?) Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)
4500 200 1,0
4000 0,9
3500 0,8
3000 150 8'(73
2500 ¢
N 2
1500 | [ | oz | N .
1000 | — 50 02 |
e — M 1S B
0+ 0 00 —
Konventionell Variante Variante2 Konventionell Variante Variante2 Konventionell Variante Variante2
-50
® Innenputz Dammebene
. AW1.2 Variante 1 Variante 2 = Hochlochziegel ~ m Putzschicht
Eigenschaft
Menge Note Menge Note Menge Note
Trennbarkeit - 4 - 3 - 1
Materialvielfalt - 3 - 2 - 1
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 34% 3,0 35% 2,0 92% 2,0
Thermisch verwertet 0% - 3% 3,0 0% -
Beseitigt 66% 4,0 61% 3,8 8% 3,0
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 70% 3,0 77% 2,0 81% 2,0
Thermisch verwertet 0% - 0% 3,0 0% -
Beseitigt 30% 3,6 23% 3,1 19% 3,0
Anmerkungen:

Beim konventionellen Aufbau wird angenommen, dass der Ziegel trotz Verunreinigung mit
WDVS-Resten recycliert wird. Dafiir muss das WDV-System am besten vor Ort getrennt
werden. Viel Praxiserfahrung ist noch nicht vorhanden, wie sauber die Trennung daher
erfolgen wird, kann aus heutiger Sicht noch nicht gesagt werden. Das WDVS wird
verbrannt (thermisch beseitigt).

Der Vorteil der Variante 1 (hinterlifteten Fassade) liegt in den rein kraftschliissigen
Verbindungen, die gelést werden konnen. Lediglich AuBenputz und mineralische
Tragerplatte kdnnten nur mit hohem Aufwand getrennt werden, es ist daher von einer
gemeinsamen Entsorgung auf Baurestmassendeponie auszugehen.

Es wird angenommen, dass der Lehmputz vom Ziegel getrennt und beseitigt wird (kdnnte
theoretisch auch recycliert werden). Der Ziegel wird stofflich verwertet. Die Mineralwolle
wird beseitigt (Stand heute, in Zukunft ev. auch Recycling Ublich).

Beim monolithischen Ziegel-Mauerwerk kénnen die Putze in der Aufbereitungsanlage vom
Ziegel getrennt werden. Der Lehmputz kénnte auch ohne groR3en Kraftaufwand schon vor
Ort abgeschlagen oder abgewaschen werden.

Im 6kologischen Profil ist unter Variante 2 zusétzlich die Variante 1.2 b
(Hochwarmedammender Ziegel) abgebildet.



AW1.2b Ziegelmauerwerk mit Putzfassade

1 2 3 4 1 2 3
AW Ziegelmauerwerk mit Putzfassade AW Ziegelmauerwerk mit Putzfassade
[cm] Konventioneller Aufbau (von au3en nach innen) [cm] Alternativer Aufbau (von aufRen nach innen)
1 1,00 Silikatputz 1 1,00 Kalkzementputz
2 22,00 EPS 2 50,00 Hochwarmedammender Ziegel
3 25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert 3 1,50 Lehmputz
4 1,50 Kalkzementputz

49,50 Gesamt 52,50 Gesamt

Okologisches Profil

Priméarenergieinhalt (MJ/m?) Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?) Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)
4500 200 1,0
4000 0,9
3500 0,8
3000 150 g,;
2500 g
2000 100 g,i 1
oo | [ | s || i . oz | N |
T | 02 {——
500 | — L
o 4—_& 0 g:é T | -E
Konventionell Variante Variante2 Konventionell Variante Variante2 Konventionell Variante Variante2
-50
® Innenputz Dammebene
Eigenschaft AW1.2 Variante 1 Variante 2 « Hochiochzieoel  ® Putzechicht
9 Menge Note Menge Note Menge Note ¢ Hesene
Trennbarkeit - 4 - 3 - 1
Materialvielfalt - 3 - 2 - 1
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 34% 3,0 35% 2,0 92% 2,0
Thermisch verwertet 0% - 3% 3,0 0% -
Beseitigt 66% 4,0 61% 3,8 8% 3,0
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 70% 3,0 77% 2,0 81% 2,0
Thermisch verwertet 0% - 0% 3,0 0% -
Beseitigt 30% 3,6 23% 3,1 19% 3,0
Anmerkungen:

Beim konventionellen Aufbau wird angenommen, dass der Ziegel trotz Verunreinigung mit
WDVS-Resten recycliert wird. Dafir muss das WDV-System am besten vor Ort getrennt
werden. Viel Praxiserfahrung ist noch nicht vorhanden, wie sauber die Trennung daher
erfolgen wird, kann aus heutiger Sicht noch nicht gesagt werden. Das WDVS wird
verbrannt (thermisch beseitigt).

Der Vorteil der Variante 1 (hinterlifteten Fassade) liegt in den rein kraftschliissigen
Verbindungen, die gelést werden kdnnen. Lediglich AuBenputz und mineralische
Tragerplatte kdnnten nur mit hohem Aufwand getrennt werden, es ist daher von einer
gemeinsamen Entsorgung auf Baurestmassendeponie auszugehen.

Es wird angenommen, dass der Lehmputz vom Ziegel getrennt und beseitigt wird (kdnnte
theoretisch auch recycliert werden). Der Ziegel wird stofflich verwertet. Die Mineralwolle
wird beseitigt (Stand heute, in Zukunft ev. auch Recycling Ublich).

Beim monolithischen Ziegel-Mauerwerk kdnnen die Putze in der Aufbereitungsanlage vom
Ziegel getrennt werden. Der Lehmputz kénnte auch ohne groRen Kraftaufwand schon vor
Ort abgeschlagen oder abgewaschen werden.

Im 6kologischen Profil ist unter Variante 2 zusétzlich die Variante 1.2 b
(Hochwarmedammender Ziegel) abgebildet.



AW1.3a Ziegelmauerwerk mit hinterliifteter Fassade

12 4
3

5 6 7

AW Ziegelmauerwerk mit hinterl. Fassade

AW Ziegelmauerwerk mit hinterl. Holzfassade

[cm] Konventioneller Aufbau (von auBen nach innen) [cm] Alternativer Aufbau (von au3en nach innen)

1 2,00 Holzschalung Larche 1 2,00 Holzschalung Larche
2 4,00 Hinterliiftung, Lattung/ Alu- Unterkonstruktion 2 4,00 Hinterliiftung, Lattung
3 - PE-Winddichtung, diffusionsoffen 3 - PE-Winddichtung, diffusionsoffen
4 2,00 Holzschalung (Streuschalung, 1 mm Abstand) 4 2,00 Holzschalung (Streuschalung, Imm Abstand)
5 22,00 Steinwolle zw. Doppel-T-Tréager 5 22,00 Schafwolle zw. Doppel-T-Trager
6 25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert 6 25,00 Ziegle, Hochlochziegel porosiert
7 1,00 Kalkzementputz 7 1,50 Lehmputz

56,00 Gesamt 56,50 Gesamt

Okologisches Profil

Primarenergieinhalt (MJ/m?2)

4500

Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?)

Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)

200 1,0
4000 0,9
3500 150 0,8
2500 05
2000 10 [ oe ]
1500 - 50 - 0:3
1000 - 0,2 _
500 0 01 — —

0 — — Konventionell Variante 0,0 I I

Konventionell Variante -50 Konventionell Variante
= Ziegel ® Schalung
AWL3 Variant Dammstoff Winddichtung

. . ariante m Trager ® Fassade
Eigenschait Menge Note Menge Note
Trennbarkeit - 2 - 2
Materialvielfalt - 3 - 3
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 30% 2,0 30% 2,0
Thermisch verwertet 17% 1,2 67% 2,5
Beseitigt 53% 3,9 3% 3,0
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 57% 2,0 58% 2,0
Thermisch verwertet 24% 1,2 28% 1,4
Beseitigt 18% 3,4 13% 3,0
Anmerkungen

Hinterliftete Fassade und Ziegelwand sind nur kraftschliissig miteinander

verbunden und voneinander trennbar.

Der Lehmputz lasst sich mit geringem Kraftaufwand vom Ziegel trennen. Es wird
angenommen, dass der Lehmputz beseitigt wird (kdnnte theoretisch auch recycliert

werden). Der Ziegel wird stofflich verwertet.

Die hinterluftete Fassade lasst sich problemlos in ihre Einzelbestandteile zerlegen.

Die Mineralwolle wird beseitigt (Stand heute, in Zukunft ev. auch Recycling tblich).
Die Schafwolle wird thermisch verwertet. Beide Dammstoffe kdnnten auch

wiederverwendet werden.

Die Holzschalungen und -lattungen sind nicht behandelt und kénnten daher auch

stofflich verwertet werden.



AW1.3b Ziegelmauerwerk mit hinterlifteter Fassade

5 6 7

12 4

123 4 5 6
3

AW Ziegelmauerwerk mit hinterl. Fassade

AW Ziegelmauerwerk mit hinterl. Fassade
[cm] Konventioneller Aufbau (von auen nach innen)

[cm] Alternativer Aufbau (von aufRen nach innen)

2,00 Holzschalung Larche 2,00 Holzschalung / PV-Module

4,00 Hinterltftung, Lattung 4,00 Hinterltiftung, Tragprofil Warmedamm-Konsole Phoenix

- PE-Winddichtung, diffusionsoffen PE-Winddichtung, diffusionsoffen

2,00 Holzschalung (Streuschalung, 1 mm Abstand) 18,00 Glaswolle-Dammplatten (mit Glasvlies)

22,00 Steinwolle zw. Doppel-T-Trager 25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert

o aNw N e

25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert 1,50 Lehmputz

~N o g s w N e

1,00 Kalkzementputz

56,00 Gesamt 50,50 Gesamt




AW1.3C Ziegelmauerwerk mit hinterlifteter Fassade

5 6 7

12 4
3

AW Ziegelmauerwerk mit hinterl. Fassade

AW Ziegelmauerwerk mit hinterl. Fassade
[cm] Konventioneller Aufbau (von aufen nach innen) [cm]

Alternativer Aufbau (von aulRen nach innen)

2,00 Holzschalung Larche 4,00 Ziec de

4,00 Hinterliiftung, Lattung 2,00 Hinterliiftung, Alu-Unterkonstruktion

- PE-Winddichtung, diffusionsoffen - PE-Winddichtung, diff. Offen

2,00 Holzschalung (Streuschalung, 1 mm Abstand) 22,00 Steinwolle zw. Doppel-T-Trager

22,00 Steinwolle zw. Doppel-T-Tréger 25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert

o v W N e

25,00 Ziegel, Hochlochziegel porosiert 1,50 Lehmputz

~Nlolalslw Nk

1,00 Kalkzementputz

56,00 Gesamt 54,50 Gesamt




AW1.4 Holzstanderwand mit hinterliifteter Fassade

12 4 5 6789 12 4 5 6789
3 3
AW Holzstanderwand mit hinterl. Fassade AW Holzstanderwand mit hinterl. Fassade
[cm] Konventioneller Aufbau (von auen nach innen) [cm] Alternativer Aufbau (von auBen nach innen)
1 2,00 Holzschalung 1 2,00 Holzschalung Larche
2 3,00 Lattung 3/5cm 2 3,00 Lattung 3/5cm
3 - PE-Winddichtung, diffusionsoffen 3 - PE-Winddichtung, diffusionsoffen
4 2,00 Sparschalung 4 2,50 Diagonalholzschalung
5 24,00 Steinwolleplatten zw. Holzunterkonstruktion 5 24,00 Holzrahmenkonstruktion mit Flachsdammung*
6 1,80 OSB Platte 6 2,50 Diagonalholzschalung
7 - PE- Dampfbremse 7 - PE-Dampfbremse
8 5,00 Lattung, dazw. Glaswolle 8 5,00 Flachsdammung zw. Holzlatten
9 3,00 GKF Brandschutzplatten, 2-lagig 9 3,00 Lehmplatten
40,80 Gesamt 42,00 Gesamt
* Alternative: 40cm Strohballen zwischen Holzkonstruktion
Okologisches Profil
Primarenergieinhalt (MJ/m?) Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?) Versauerungspotenzial (SO,-eq/m2)
4500 200 1,0
4000 0,9
3500 150 08
3000 0,7
2500 100 0,6
2000 0,5
1500 — 50 - 8%31 —
1000 —_— 0'2 -
500 —— — 0 ; 01 -
L= = B E (|E =
Konventionell Variante -50 Konventionell Variante
® Gipsplatten Dammstoff ® Lattung
- Dammstoff = Tragkonstruktion m Holzschalung
Eigenschaft AW1l.4 Variante = Lattung » Schalung
Menge Note Menge Note PE- Dampfbremse Windsperre
Trennbarkeit - 2 - 2
Materialvielfalt - 4 - 3
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitr
Stofflich verwertet 6% 1,0 6% 1,0
Thermisch verwertet 22% 1,4 87% 2,4
Beseitigt 72% 4,0 7% 2,0
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitral
Stofflich verwertet 11% 1,0 13% 1,0
Thermisch verwertet 51% 1,5 70% 1,2
Beseitigt 38% 4,0 17% 2,0
Anmerkungen

Die Bestandteile sind kraftschliissig miteinander verbunden und lassen
sich einfach voneinander trennen.

Die Holzschalungen und -lattungen sind nicht behandelt und kénnten
daher auch stofflich verwertet werden.

Durch den Ersatz der Mineralwolle mit Flachs-Dammstoffen steigt der
Anteil thermisch verwertbarer Materialien und sinkt der Anteil zu
beseitigender Materialien. Es verbleiben nur die problemlos auch
recyclierbaren Lehmbauplatten fir die Deponierung.



AW1.5a Holzmassivwand

AW Holzmassivwand
[cm] Konventioneller Aufbau (von au3en nach innen)

AW Holzmassivwand

[cm] Alternativer Aufbau (von auen nach innen)

1 2,00 Holzschalung 1 2,00 Holzschalung
2 3,00 Lattung 3/5cm 2 3,00 Lattung 3/5cm
3 - PE-Winddichtung, diffusionsoffen 3 - PE-Winddichtung, diffusionsoffen
4 2,00 Holzweichfaserplatte 4 26,00 Flachs zw. Holz
5 24,00 Glaswolle zw. Holzkonstruktion 5 - Baupapier Dampfbremse
6 - Baupapier Dampfbremse 6 10,00 Brettsperrholzwand
7 10,00 Brettsperrholzwand 7 1,50 Gipskartonplatten
8 1,50 Gipskartonplatten

42,50 Gesamt 42,50 Gesamt

Okologisches Profil: siehe AW1.5¢




AW1.5b Holzmassivwand

AW Holzmassivwand

AW Holzmassivwand
[cm] Konventioneller Aufbau (von auf3en nach innen)

[cm] Alternativer Aufbau (von au3en nach innen)

2,00 Holzschalung 1,00 Silikatputz

3,00 Lattung 3/5cm 26,00 WDVS mit Holzfaser-Dammplatte

PE-Winddichtung, diffusionsoffen

- 10,00 Brettsperrholzplatte
2,00 Holzweichfaserplatte

ENIRVRE R

1,50 Gipskartonplatten

24,00 Glaswolle zw. Holzkonstruktion

- Baupapier Dampfbremse
10,00 Brettsperrholzwand

@ ~No 0 A w N e

1,50 Gipskartonplatten

42,50 Gesamt 38,50 Gesamt

Okologisches Profil: siehe AW1.5¢



AW1.5C Holzmassivwand

1234 5

AW Holzmassivwand

AW Massivholzwand (z.B. Holz 100)

[cm] Konventioneller Aufbau (von auen nach innen) [cm] Alternativer Aufbau (von aulRen nach innen)
1 2,00 Holzschalung 1 2,00 Holzschalung
2 3,00 Lattung 3/5cm 2 3,00 Lattung 3/5cm
3 - PE-Winddichtung, diffusionsoffen 3 2,00 Holzweichfaserplatte
4 2,00 Holzweichfaserplatte 4 - Windpapier, werkseitig integriert
5 24,00 Glaswolle zw. Holzkonstruktion 5 50,00 Massivholzwand (z.B. Holz100)
6 - Baupapier Dampfbremse
7 10,00 Brettsperrholzwand
8 1,50 Gipskartonplatten
42,50 Gesamt 57,00 Gesamt
Okologisches Profil
Primarenergieinhalt (MJ/m?) Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?) Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)
4500 200 10
4000 0.9
3500 150 0,8
3000 0,7
2500 100 0,6
2000 - 0,5
1500 50 04
1000 8'2
500 0 — : — 01
Konventionell Variante -50 Konventionell Variante
) AW1.5 Variante ¢ = Gipsplatten Holzkonstruktion = Lattung
Eigenschaft
Menge Note Menge Note = Massivholz = Holzfaserplatte m Holzschalung
Trennbarkeit - 2 - 1 Dammstoff Windsperre
Materialvielfalt - 3 - 2
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 20% 1,0 84% 1,0
Thermisch verwertet 18% 10 16% 1,0
Beseitigt 62% 4,0 0% -
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 52% 1,0 84% 1,0
Thermisch verwertet 28% 1,0 16% 1,0
Beseitigt 20% 4,0 0% -
Trennbarkeit und Materialvielfalt der anderen Varianten
AW1.5 AWL1.5 a AW1.5 b AW1.5d
Trennbarkeit 2 2 3 2
Materialvielfalt 3 3 3 2
Anmerkungen

Dargestellt ist sind die Holzmassivwéande AW1.5 und AW1.5.c (auf eine Darstellung
der weiteren Varianten wurde verzichtet).

Durch den Wegfall der Warmedammung reduzieren sich die Aufwénde zur
Herstellung der Konstruktion.

Die Bestandteile aller Aufbauten mit Ausnahme der Konstruktion AW 1.5b sind
kraftschliissig miteinander verbunden und lassen sich einfach voneinander trennen.

Die Konstruktion AW1.5b unterscheidet sich von den anderen Varianten durch die
verputzte Fassade. Dadurch ergibt sich eine geringere Trennbarkeit und ein
hoéherer Materialverbund im Vergleich zu den Aufbauten mit Holzschalung. Das
Warmedammverbundsystem wurde dabei aber durch Verwendung einer Holzfaser-
Dammplatte bereits hinsichtlich Recyclierbarkeit der Konstruktion optimiert.

Beim Baukastensystem (AW1.5d) empfiehlt sich ein Dammstoff aus
nachwachsenden Rohstoffen.

Die Holzschalungen und -lattungen sind nicht behandelt und kénnten daher auch
stofflich verwertet werden.



AW1.5d Holzmassivwand

AW Holzmassivwand
[cm] Konventioneller Aufbau (von auBen nach innen)

AW Baukastensystem (z.B. HIB)
[cm] Alternativer Aufbau (von au3en nach innen)

2,00 Holzschalung

1 50,00 Holzelemente mit Hohlraumdammung z.B. aus Hanffasern

3,00 Lattung 3/5cm

- PE-Winddichtung, diffusionsoffen

2,00 Holzweichfaserplatte

24,00 Glaswolle

- Baupapier Dampfbremse

10,00 Brettsperrholzwand

® ~No 0 MW N e

1,50 Gipskartonplatten

42,50 Gesamt

50,00 Gesamt

Okologisches Profil: sieche AW1.5¢



AW1.6a Fassadenelement

AW Sandwichelement (Nut-Feder-System)

AW Holzrahmenelement

[cm] Konventioneller Aufbau (von auBen nach innen) [cm] Alternativer Aufbau (von auf3en nach innen)
1 0,05 Stahlblech, polyesterbeschichtet 1 1,80 OSB-Platte
2 16,00 Dammkern aus PU-Hartschaum 2 16,00 EPS-Platte
3 0,05 Stahlblech, polyesterbeschichtet 3 1,80 OSB-Platte
16,10  Gesamt 19,60  Gesamt
Okologisches Profil
Primarenergieinhalt (MJ/m?) Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?) Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)
4500 200 1,0
4000 0,9
3500 150 0.8
3000 | | ] 0,7 -
2500 100 = 06 1 .
2000 f—— sl 05 1
1500 . —] jol =
1000 " 0 | . e | 0:2 1 |
500 7- [ | Konventionell Variante a Variante b 0,1 | —
0 -50 00 |
Konventionell Variante a Variante b Konventionell Variante a Variante b
= Innenverkleidung
® Tragkonstruktion
. AW1.6 Variante a Variante b Dammstoff
Eigenschaft
Menge Note Menge Note Menge Note = Aulenverkleidung
Trennbarkeit - 5 - 5 - 2
Materialvielfalt - 3 - 2 - 3
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 1% 2,0 0% - 0% -
Thermisch verwertet 0% - 100% 3,0 21% 1,2
Beseitigt 99% 4,0 0% - 79% 3,8
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 55% 2,0 0% - 0% -
Thermisch verwertet 0% - 100% 3,0 41% 1,2
Beseitigt 45% 4.0 0% - 59% 3,2

Konventionelle Sandwichelemente bestehen aus Metallblech und einer Kernddmmung, zumeist

aus Mineralwolle oder Polyurethan. Die Schichten sind untereinander verklebt. Es wird

angenommen, dass die DA&mmung als Verunreinigung bei der Metallaufbereitung anfallt und

entsorgt wird.

Die Schichten des alternativen Sandwichelements sind ebenfalls verklebt. Es ist von einer

gemeinsamen thermischen Verwertung auszugehen.

Die Bestandteile der Holzkonstruktion sind ausschlief3lich kraftschllissig miteinander verbunden

und einfach voneinander trennbar.
Alle Bauteile kdnnten auch wiederverwendet werden.




AWL1.6b Fassadenelement

AR
1 2 3 123 4 56
AW Sandwichelement (Nut-Feder-System) AW Holzrahmenelement (optimiert)
[cm] Konventioneller Aufbau (von auen nach innen) [cm] Alternativer Aufbau (von auBen nach innen)
1 0,05 Stahlblech, polyesterbeschichtet 1 2,00 Holzverschalung
16,00 Dammkern aus PU-Hartschaum 2 3,00 Lattung 3/5cm
3 0,05 Stahlblech, polyesterbeschichtet 3 - PE-Windsperre
4 16,00 Doppel-T-Trager dazw. Steinwolleddmmung
5 - Dampfbremse
6 1,50 Faserzementplatte
16,10 Gesamt 22,50 Gesamt
Okologisches Profil
Primarenergieinhalt (MJ/m?) Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?) Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)
4500 200 1,0
4000 0,9
3000 ] 0,7 1
2500 100 | 06 1
2000 50 05 1
1500 || — 04
1000 | . e 031
| 0 02 +——
500 Konventionell Variante a Variante b 0,1 —
0 —-—L—— -50 0,0 |
Konventionell Variante a Variante b Konventionell Variante a Variante b
® Innenverkleidung
= Tragkonstruktion
. AW1.6 Variante a Variante b Dammstoff
Eigenschaft !
Menge Note Menge Note Menge Note = AuBenverkleidung
Trennbarkeit - 5 - 5 - 2
Materialvielfalt - 3 - 2 - 3
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 1% 2,0 0% - 0% -
Thermisch verwertet 0% - 100% 3,0 21% 1,2
Beseitigt 99% 4,0 0% - 79% 3,8
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 55% 2,0 0% - 0% -
Thermisch verwertet 0% - 100% 3,0 41% 1,2
Beseitigt 45% 4,0 0% - 59% 3,2

Konventionelle Sandwichelemente bestehen aus Metallblech und einer Kerndammung, zumeist
aus Mineralwolle oder Polyurethan. Die Schichten sind untereinander verklebt. Es wird
angenommen, dass die Dammung als Verunreinigung bei der Metallaufbereitung anfallt und
entsorgt wird.

Die Schichten des alternativen Sandwichelements sind ebenfalls verklebt. Es ist von einer
gemeinsamen thermischen Verwertung auszugehen.

Die Bestandteile der Holzkonstruktion sind ausschlief3lich kraftschliissig miteinander verbunden
und einfach voneinander trennbar.

Alle Bauteile kdnnten auch wiederverwendet werden.



AWL1.6C Fassadenelement

||

1 2 3 124 5 678
3
AW Sandwichelement (Nut-Feder-System) AW Holzrahmenelement
[cm] Konventioneller Aufbau (von auBen nach innen) [cm] Alternativer Aufbau (von auf3en nach innen)

1 0,05 Stahlblech, polyesterbeschichtet 1 - Aufenverkleidung

2 16,00 Dammkern aus PU-Hartschaum 2 3,00 Lattung 3/5cm

3 0,05 Stahlblech, polyesterbeschichtet 3 - PE-Windsperre
4 1,50 Holzfaserplatte
5 24,00 Wandriegel verleimt, dazw. Steinwolle-Dammung
6 - Dampfbremse
7 1,50 OSB Platte
8 3,00 Gipsfaserplatten, 2-lagig

16,10 Gesamt 33,00 Gesamt

Okologisches Profil

Primarenergieinhalt (MJ/m?) Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?) Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)
4500 200 1,0
4000 0,9
3500 150 0,8 :-
3000 0,7 |
2500 | I 100 |- 06 [
2000 05 17—
1500 | 50 — 04—
1000 | . e bodl I
] 0 02 +——
500 T Konventionell Variante a Variante b 0,1 —
0 —-—L—— -50 0,0 |
Konventionell Variante a Variante b Konventionell Variante a Variante b
® Innenverkleidung
= Tragkonstruktion
Eigenschaft AW1.6 Variante a Variante b Dammstoff
9 Menge Note Menge Note Menge Note = AuBenverkleidung
Trennbarkeit - 5 - 5 - 2
Materialvielfalt - 3 - 2 - 3
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 1% 2,0 0% - 0% -
Thermisch verwertet 0% - 100% 3,0 21% 1,2
Beseitigt 99% 4,0 0% - 79% 3,8
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 55% 2,0 0% - 0% -
Thermisch verwertet 0% - 100% 3,0 41% 1,2
Beseitigt 45% 4,0 0% - 59% 3,2

Konventionelle Sandwichelemente bestehen aus Metallblech und einer Kerndammung, zumeist
aus Mineralwolle oder Polyurethan. Die Schichten sind untereinander verklebt. Es wird
angenommen, dass die Dammung als Verunreinigung bei der Metallaufbereitung anfallt und
entsorgt wird.

Die Schichten des alternativen Sandwichelements sind ebenfalls verklebt. Es ist von einer
gemeinsamen thermischen Verwertung auszugehen.

Die Bestandteile der Holzkonstruktion sind ausschlief3lich kraftschliissig miteinander verbunden
und einfach voneinander trennbar.

Alle Bauteile kdnnten auch wiederverwendet werden.



DA1l.1 Flachdach/Duodach bekiest, optional Terrassenflachen

1
1 2
2 3
4
3 5
4
5 BN EEEN 0 EEDN 0O DN O EEE B
6
6
78
7
9 8
10 9
Flach-/Duodach bekiest, opt. Terrasse Flach-/Duodach bekiest, opt. Terrasse
[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)
1 4,00 Betonplatten/ optional 1 4,00 Betonplatten/ optional
2 10,00 Kies 16/32 2 10,00 Kies 16/32
3 - Filtervlies 3 - Filtervlies
4 5,00 XPS 4 5,00 XPS
5 1,00 Polymerbitumenabdichtung 2lagig 5 0,20 PE-Abdichtung
6 26,00 EPS Plusi. G. 1,5% 6 36,00 Schaumglasplatten i. G.
7 - Alu- Bitudampfsperre 7 20,00 STB- Decke
8 - bituminéser Voranstrich 8 0,50 mineralische Spachtelung
9 20,00 STB Decke
10 0,50 Gipsspachtel
66,50 Gesamt 75,70 Gesamt
Okologisches Profil
Primarenergieinhalt (MJ/m?) Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?) Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)
4500 200 0,8

4000

0,7
2000 0 06 -
3000 !
I I

2000 04
I

1000 —] 0,2
500 — 0 - 0,1
0 Konventionell Variante 0,0 —
Konventionell Variante -50 Konventionell Variante
®m STB Decke Filterviies
. DA1.1 Variante Bitumenabdichtung Schuttung
ElgenSChaﬁ Menge Note Menge Note Dammstoff ® Betonplatten
Trennbarkeit 5 2 Polymerbitumenbahn
Materialvielfalt 5 4
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitr
Stofflich verwertet 25% 1,0 37% 1,0
Thermisch verwertet 57% 3,0 8% 3,0
Beseitigt 18% 3,0 55% 2,0
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitra
Stofflich verwertet 51% 1,0 93% 1,0
Thermisch verwertet 3% 3,0 0% 3,0
Beseitigt 45% 3,0 7% 2,0
Anmerkungen

Die Abdichtungen und Dammschichten bestimmen die 6kologischen
Kennwerte wesentlich.

Der hohe Primarenergieinhalt der Bitumenabdichtungen wird v.a. durch
den Energieinhalt des Rohstoffs (Bitumen hat einen oberen Heizwert von
ca. 40 MJ) verursacht.

Die Bitumenbahnen werden aufgeklebt und sind daher nicht vom
Untergrund trennbar.

Die Schichten des Umkehrdachaufbau sind i.d.R. lose Gbereinander
gelegt und daher einfach rtickbaubar.

Bei der Variante wird von einer losen Verlegung der Schaumglasplatten
und der PE-Abdichtung ausgegangen. Die sauberen Schaumglasplatte
kdnnten sogar recycliert werden.

Stand derzeit und Annahme hier: Deponierung




DA1.2

Flachdach / Warmdach extensive Begriinung

89

10

11
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Flach-/Warmdach extensive Begriinung

Flach-/Warmdach extensive Begriinung

[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)

1 10,00 Vegetationsschicht 1 10,00 Vegetationsschicht

2 PP-Filtervlies 2 - PP-Filtervlies

3 5,00 Drainschicht 3 5,00 Dréanschicht

4 Bitumen Wurzelschutzbahn, Trennlage 4 1,00 Gummigranulat-Schutzmatte

5 1,00 Polymerbitumenabdichtung 2lagig 5 0,20 EPDM Abdichtung

6 - Dampfdruckausgleichsschicht 6 36,00 EPSi. G. 1,8%

7 36,00 EPSi. G. 1,5% 7 - PE-Dampfsperre

8 Alu- Bitudampfsperre 8 20,00 STB Decke

9 - bitumindser Voranstrich 9 0,50 mineralische Spachtelung
10 25,00 STB Decke
11 0,50 Gipsspachtel

77,50 Gesamt 72,70 Gesamt

Okologisches Profil

Priméarenergieinhalt (MJ/m?)

4500

Treibhauspotenzial (kg CO,-eq/m?)

200
4000
3500 150
3000
= ™ m m W
2000 — —
1500 — 50
1000
200 - o |
Y T E Konventionell Variante
Konventionell Variante -50
. DA1.2 Variante
Eigenschatt Menge Note Menge Note
Trennbarkeit 5 2
Materialvielfalt 5 4
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitrg
Stofflich verwertet 10% 1,0 29% 1,0
Thermisch verwertet 70% 3,0 69% 3,0
Beseitigt 20% 3,0 2% 4,0
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitra
Stofflich verwertet 26% 1,0 95% 1,0
Thermisch verwertet 5% 3,0 3% 3,0
Beseitigt 69% 3,0 2% 4.0
Anmerkungen

Die Abdichtungen und Dammschichten bestimmen die 6kologischen

Kennwerte wesentlich.

Die Schichten des Griindachaufbau sind i.d.R. lose Ubereinander gelegt

und daher einfach riickbaubar.

Die Bitumenbahnen werden aufgeklebt und sind daher nicht vom

Untergrund trennbar.

Bei der Variante wird von einer losen Verlegung des Dammstoffs und der

Abdichtungen ausgegangen.

Versauerungspotenzial (kg SO,-eq/m?)

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
05
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

HH

Konventionell Variante

® Gipsspachtel Dammstoff Viies

= STB Decke = Abdichtung m Pflanzensubstrat

= Dampfsperre = Splitt



DA1.3

Flachdach/ Warmdach/ intensive Begriinung
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Flachdach/ Warmdach/ intensive Begriinung

Flachdach/ Warmdach/ intensive Begriinung

[cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten) [cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten)

1 25,00 Vegetationstragschicht 1 25,00 Vegetationstragschicht
2 PP-Filtervlies 2 PP-Filtervlies
3 1,00 Drainageelement 3 1,00 Drainageelement
4 Schutzmatte 4 Schutzmatte
5 - Bitumen Wurzelschutzbahn, Trennlage 5 - Bitumen Wurzelschutzbahn, Trennlage
6 1,00 BitumenschweilRbahn 6 0,20 PE-Folie lose verlegt, auf PP-Schutzvlies
7 38,00 Steinwolle-Dachdammplatten 7 42,00 Korkdammplatten
8 - Alu-Bitudampfsperre auf Entspannungsschicht 8 - PE-Dampfsperre
9 20,00 STB Decke 9 20,00 STB Decke
10 0,50 Gipsspachtel 10 0,50 mineralische Spachtelung

65,00 Gesamt 68,20 Gesamt

Okologisches Profil

DAL1.3 | Variante
Trennbarkeit 5 3
Materialvielfalt 5 5

Fir die Flachdacher mit intensiver Dachbegriinung gilt das bei den
Dachaufbauten mit extensiver Begriinung Gesagte.
Die Korkdammplatte wirde in V1 eingestuft werden.




DAl1.4

Flachdach/ Warmdach/ Foliendach mit Bekiesung

-

Flachdach/ Warmdach/ Foliendach mit Bekiesung

Flachdach/ Warmdach/ Foliendach mit Bekiesung

[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)
1 6,00 Kies 16/32 1 5,00 Kies 16/32
2 1,00 Polymerbitumen-Abdichtung auf Dampfdruckausgleichschicht 2 - PE-Folie lose verlegt, auf Schutzvlies
3 38,00 Steinwolle-Dachdammplatten 3 42,00 Schaumglasplatten i. G. 1,5%, lose verlegt
4 - Alu-Bitudampfsperre auf Entspannungsschicht 4 - PE-Dampfsperre (z.B. Sarnavap 2000)
5 20,00 STB Decke 5 20,00 STB Decke
6 0,50 Gipsspachtel 6 0,50 mineralische Spachtelung

65,50 Gesamt 67,50 Gesamt

Okologisches Profil

DAl1.4 | Variante

Trennbarkeit

5 4

Materialvielfalt 4 3

Fir die Foliendacher gilt prinzipiell das fiir die Warmdachschichten der

vorherigen Konstruktionen Gesagte.

Bei der Variante muss die PE-Dampfsperre auf die Decke geklebt
werden, Dammstoff, Schutzvlies und PE-Abdichtung kénnen lose verlegt

werden.



DA1.5

Steildach Massivdach

g b wek

.

a1 w N

8

Steildach Massivdach
[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm]

Steildach Massivdach
Alternativer Aufbau (von oben nach unten)

1 0,10 Bitumenschindeln 1 - Indach PV Elemente

2 2,50 Schalung 2 3,00 Lattung 3/5cm

3 4,00 Hinterltftung zw. Konterlattung 3 4,00 Hinterltftung zw. Konterlattung

4 - Diffusionsoffene Dachbahn 4 - Diffusionsoffene Dachbahn

5 2,50 Schalung 5 2,50 Schalung

6 44,00 Steinwolle zw. Sparren 6 52,00 Stroh zw. Sparren

7 20,00 STB-Decke 7 20,00 STB-Decke

8 0,50 Gipsspachtel 8 0,50 mineralische Spachtelmasse
73,60 Gesamt 82,00 Gesamt

Okologisches Profil

Priméarenergieinhalt (MJ)

Treibhauspotenzial (kg CO,-eq/m?)

Treibhauspotenzial (kg CO,-eq/m?)
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4000 150 0.9
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3000 100 g,;
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Konventionell Variante

Eigenschaft DA1.5 Variante
Menge Note Menge Note

Trennbarkeit 2 2

Materialvielfalt 4 3

Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)

Stofflich verwertet 21% 1,0 20% 1,0
Thermisch verwertet 9% 1,9 80% 2,9
Beseitigt 69% 4,0 0% 5,0

Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)

Stofflich verwertet 81% 1,0 74% 1,0
Thermisch verwertet 10% 1,9 26% 2,6
Beseitigt 10% 4,0 0% 5,0
Anmerkungen

Die Variante zeigt sehr niedrige Belastungen durch die Herstellung. Dieser
Umstand ist dem Einsatz von Stroh als Warmedammung zu danken.

Bei der Variante wird die PV-Anlage bei der Berechnung der 6kologischen Werte
und der Einstufung der Materialvielfalt nicht berticksichtigt.

Die Schichten auf der Stahlbetonscheibe sind héchstens kraftschliissig verbunden
und daher einfach voneinander trennbar.

Die Stahlbetonscheibe kann ohne Verunreinigung ins Recycling gehen.

Die Variante unterscheidet sich vom konventionellen Aufbau v.a. durch die héhere
Menge an thermisch verwertbaren Materialien bzw. geringe Menge an zu
beseitigenden Materialien.

Die Abnahme der Menge an stofflich verwerteten Materialien in der Variante ist nur

relativ, absolut erhoht sich die stofflich verwertete Menge sogar geringfiigig durch
die dickeren Holztrager.

Konventionell

= STB Decke

Déammstoff

Sparren

Variante

= Unterdach

B Deckung




DA1.6

Steildach Sparrendach
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Steildach Sparrendach

Steildach Sparrendach

[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)

1 0,50 Faserzementplatten 1 0,10 Metalleindeckung (Zink)
2 3,00 Lattung 3/5cm 2 3,00 Lattung 3/5cm
3 4,00 Hinterltiftung zw. Konterlattung 3 4,00 Hinterltiftung zw. Konterlattung
4 - Diffusionsoffene Dachbahn 4 Diffusionsoffene Dachbahn
5 44,00 Steinwolle zw. Sparren 5 44,00 Flachs zw. Sparren
6 - PE-Dampfbremse 6 PE-Dampfbremse
7 3,00 Lattung 3/5cm, Steinwolle 7 3,00 Lattung 3/5cm, Schafwolle
8 2,50 GKB 2x1,25cm 8 2,50 Lehmplatten

57,00 Gesamt 56,60 Gesamt

Okologisches Profil

Priméarenergiei

4500

nhalt (MJ/m?)

Treibhauspotenzial (kg CO,-eq/m?)

200
4000
3500 150
3000
2500 100
2000 —
1500 50
1000
500 —_ -_ 0 - . -
’ ‘ ‘- ||
Konventionell Variante -50
. DA1.6 Variante
Eigenschaft
9 Menge Note Menge Note
Trennbarkeit 2 2
Materialvielfalt 4 3
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 4% 1,0 5% 1,0
Thermisch verwertet 5% 1,2 9% 1,0
Beseitigt 91% 4,0 86% 4,0
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 15% 1,0 5% 1,0
Thermisch verwertet 17% 1,0 9% 1,0
Beseitigt 68% 3,7 86% 4.0

Anmerkungen

Die Schichten sind héchstens kraftschlissig verbunden und daher einfach

voneinander trennbar.

Die Zellulosefasern wurden aufgrund ihres Boratgehalts in B4 (Beseitigung in MVA)
eingestuft. Wegen des hoheren Flachengewichts verschlechtert sich somit das
Ergebnis im Vergleich zum konventionellen Aufbau, wenn die Masse als
Funktionseinheit herangezogen wird, obwohl die Steinwolle ebenfalls in B4
eingestuft ist. Theoretisch ware es moglich, die Borsalze vorher auszuwaschen und
die Zellulosefasern erst dann zu recyclieren oder zu verbrennen.

Versauerungspotenzial (kg SO,-eq/m?)

Lo
)9
),8
2,7
),6
25 I
)4
)3
)'2 —
)1
20 | .
Konventionell Variante
= Innnenverkleidung Unterdach
Dampfbremse = Lattung
Déammstoff = Dachdeckung
= Sparren




DEl.1a GeschoRdecke Massivbau
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GeschoRdecke Massivbau

GeschoRdecke Massivbau, Trockenestrich

[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)

1 - Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt 1 - Bodenbelag (Parkett, Teppich) schwimmend
2 5,00 Estrich 2 2,50 Trockenestrichelement, 2-lagig
3 - PE-Dampsperre 3 4,00 Holzfaser Trittschalldammung
4 3,00 Steinwolle Trittschalldammplatte 4 - PE-Dampfbremse
5 4,00 Kiesschittung gebunden 5 4,00 Kiesschittung gebunden
6 18,00 STB-Decke It. Statik 6 18,00 STB-Decke It. Statik
7 Gipsspachtel 7 mineralische Spachtelung

30,00 Gesamt 28,50 Gesamt

12,00 Bodenaufbau 10,50 Bodenaufbau

Okologisches Profil

Primarenergieinhalt (MJ/m2)

Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?)

Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)

4500 200 1,0
4000 0,9
3500 150 0,8
3000 0,7
2500 100 l—l—H 0:6 .
2 o om WM = .=
woo |- = so | P e 0 SRR L | 04 |
1000 | e 03 1 |
500 T— I B 0 02— —
0 onventionell Variante a  Variante b Vananled 01— 1 1 ] 1
Konventionell Variante a Variante b Variante d -50 0,0
Konventinnell Variante a  Variante h  Variante d
® STB-Decke B Estrich/Boden
Eigenschatt DE1.1 Variante a Variante b Variante d - :;*;9"“"9 Parkett
Menge Note Menge Note Menge Note Menge Note ammng
Trennbarkeit 3/3 3/2 3/2 3/2
Materialvielfalt 4 4 3 3
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 41/41% 1.0/1,0(45/45% 1,0/1,0] 52% 11 40% 11
Thermisch verwertet 0/12% -/3,0] 0/12% 3,0/3,0] 29% 3,0 44% 1,9
Beseitigt 59/47% 3,4/3,2|55/43% 3,7/3,6] 19% 4,0 16% 4,0
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 57/57% 1,0/1,0169/67% 1,0/1,0f 84% 1,0 82% 1,0
Thermisch verwertet 0/5% -/30] 0/6% 3,0/3,0 14% 3,0 18% 2,4
Beseitigt 43/38% 3,2/3,1131/27% 3,5/3,3 2% 20,0 0% 4,0
Anmerkungen

Nicht trennbar sind Nassestrich und PE-Folie, die Trennbarkeit des verklebten Bodenbelags ist

von der Klebart abhéngig. Bei der Einstufung der Trennbarkeit wird von zwei Varianten
ausgegangen. Fir den konventionellen Aufbau und Variante a) wird firr beide Moglichkeiten:
Boden trennbar oder nicht trennbar die Recyclierbarkeit bewertet.

Ist der Bodenbelag trennbar, kann er im Fall von hier angenommenen Massivparkett thermisch

verwertet werden. Bei den Estrichen ist in der heutigen Entsorgungspraxis dennoch von einer
Deponierung auszugehen.
Variante a: Die Recyclierbarkeit der Konstruktion wird durch den Einsatz von Trockenestrich
nicht wesentlich verbessert. Der leichte Vorteil der Variante ergibt sich durch die geringere

Menge an zu beseitigendem Material.

Die Stahlbetonscheibe kann ohne Verunreinigung ins Recycling gehen.



DE1.1b GeschoRdecke Massivbau
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GeschoRdecke Massivbau

GeschoRdecke Massivbau, Distanzboden

[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)

1 - Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt 1 - Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt
2 5,00 Estrich 2 3,20 Spanplatten
3 - PE-Dampsperre 3 3,00 Mineralwolle zw. héhenverstell., trittschalldamm. DistanzfiiRen
4 3,00 Steinwolle Trittschalldammplatte 4 18,00 STB-Decke It. Statik
5 4,00 Kiesschuttung gebunden 5 - mineralische Spachtelung
6 18,00 STB-Decke It. Statik
7 - Gipsspachtel

30,00 Gesamt 24,20 Gesamt

12,00 Bodenaufbau 6,20 Bodenaufbau

Okologisches Profil

Primarenergieinhalt (MJ/m2)

Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?)

Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)

200 1,0
0,9
150 0,8

100

Konventionell Variante a Variante h  Variante d

woo so | M e B L
1000 | g
50— ——0  —F o0l
0 onventionell Variante a  Variante b Vananled 01 |
Konventionell Variante a Variante b Variante d -50 0,0
Eigenschaft DE1.1 Variante a Variante b Variante d
Menge Note Menge Note Menge Note Menge Note
Trennbarkeit 3/3 3/2 3/2 3/2
Materialvielfalt 4 4 3 3
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 41/41% 1.0/1,0{45/45% 1,0/1,0[ 52% 11 40% 11
Thermisch verwertet 0/12% -/3,0f 0/12% 3,0/3,0] 29% 3,0 44% 1,9
Beseitigt 59/47% 3,4/32[55/43% 3,7/3,6] 19% 4,0 16% 4,0
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 57/57% 1,0/1,0169/67% 1,0/1,0 84% 1,0 82% 1,0
Thermisch verwertet 0/5% -/3,0 0/6% 3,0/3,0 14% 3,0 18% 2,4
Beseitigt 43/38% 3,2/3,1[31/27% 35/33 2% 20,0 0% 4,0

Anmerkungen

Nicht trennbar sind Nassestrich und PE-Folie, die Trennbarkeit des verklebten Bodenbelags ist
von der Klebart abhéngig. Bei der Einstufung der Trennbarkeit wird von zwei Varianten
ausgegangen. Fur den konventionellen Aufbau und Variante a) wird fir beide Mdglichkeiten:
Boden trennbar oder nicht trennbar die Recyclierbarkeit bewertet.

Ist der Bodenbelag trennbar, kann er im Fall von hier angenommenen Massivparkett thermisch
verwertet werden. Bei den Estrichen ist in der heutigen Entsorgungspraxis dennoch von einer
Deponierung auszugehen.
Variante b: Die Bestandteile der Unterbodenkonstruktion, DistanzfiiRe, Dammung und
Spanplatte sind nur kraftschlissig miteinander verbunden und kénnen einfach getrennt werden.
Brennbare Bodenbelage (Parkett, Teppich, Linoleum), die auf die Spanplatte geklebt werden,
werden mit der Platte gemeinsam thermisch verwertet. Von einem stofflichen Recycling ist auch
in Zukunft nicht auszugehen.
Die Stahlbetonscheibe kann ohne Verunreinigung ins Recycling gehen.

® STB-Decke
® Schittung
TSDammung

® Estrich/Boden
Parkett



DE1.1c GeschoRdecke Massivbau
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GescholRdecke Massivbau Gescholdecke Massivbau, Distanzboden
[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)
1 - Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt 1 - Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt
2 5,00 Estrich 2 3,20 Spanplatten
3 - PE-Dampsperre 3 5,00 Luftraum zw. DistanzfiiBen
4 3,00 Steinwolle Trittschalldammplatte 4 3,00 Mineralw. zw. héhenverstell., trittschallged. Distanzf. (Catstep, Dibo)
5 4,00 Kiesschiittung gebunden 5 22,00 STB-Decke It. Statik
6 18,00 STB-Decke It. Statik 6 mineralische Spachtelung
7 Gipsspachtel
30,00 Gesamt 33,20 Gesamt
12,00 Bodenaufbau 11,20 Bodenaufbau
Okologisches Profil
Priméarenergieinhalt (MJ/m2) Treibhauspotenzial (CO,-eq/m2) Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)
4500 200 1,0
4000 0,9
3500 150 08
3000 0,7
2500 100 0,6 .
R ————— 05 |
woo |- = o/ MW & B8 B 04 |
w0 |55 - . 03 | .
500 {— — 0 | 02—+ 1
0 onventionell Variante a  Variante b Vananle d 0.1 +— 1 1 1 1
Konventionell Variante a Variante b Variante d -50 0,0
Konventionell Variante A Variante h  Variante d
® STB-Decke ® Estrich/Boden
. DE1.1 Variante a Variante b Variante d ® Schilittung Parkett
Eigenschaft TSD
Menge Note Menge Note Menge Note Menge Note ammung
Trennbarkeit 3/3 3/2 3/2 3/2
Materialvielfalt 4 4 3 3
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 41/41% 1.0/1,0/45/45% 1,0/1,0] 52% 11 40% 11
Thermisch verwertet 0/12% -/3,00 0/12% 3,0/3,0 29% 3,0 44% 1,9
Beseitigt 59/47% 3,4/32(55/43% 3,7/3,6] 19% 4,0 16% 4,0
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 57/57% 1,0/1,0(69/67% 1,0/1,0[ 84% 1,0 82% 1,0
Thermisch verwertet 0/5% -/13,0 0/6% 3,0/3,0 14% 3,0 18% 2,4
Beseitigt 43/38% 3,2/3,1|131/27% 3,5/3,3 2% 20,0 0% 4,0
Anmerkungen

Nicht trennbar sind Nassestrich und PE-Folie, die Trennbarkeit des verklebten Bodenbelags ist
von der Klebart abhangig. Bei der Einstufung der Trennbarkeit wird von zwei Varianten
ausgegangen. Fur den konventionellen Aufbau und Variante a) wird fur beide Mdglichkeiten:
Boden trennbar oder nicht trennbar die Recyclierbarkeit bewertet.

Ist der Bodenbelag trennbar, kann er im Fall von hier angenommenen Massivparkett thermisch
verwertet werden. Bei den Estrichen ist in der heutigen Entsorgungspraxis dennoch von einer
Deponierung auszugehen.

Variante b: Die Bestandteile der Unterbodenkonstruktion, DistanzfiiRe, Dammung und
Spanplatte sind nur kraftschliissig miteinander verbunden und kénnen einfach getrennt werden.
Brennbare Bodenbelége (Parkett, Teppich, Linoleum), die auf die Spanplatte geklebt werden,
werden mit der Platte gemeinsam thermisch verwertet. Von einem stofflichen Recycling ist auch
in Zukunft nicht auszugehen.

Variante c: siehe Variante b

Die Stahlbetonscheibe kann ohne Verunreinigung ins Recycling gehen.



DE1.1d GeschoRdecke Massivbau
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GeschoRdecke Massivbau GeschofRdecke Massivbau, Polsterholzkonstruktion
[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)
1 - Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt 1 - Holzboden
2 5,00 Estrich 2 2,50 Blindboden
3 - PE-Dampsperre 3 5,00 Polsterholz dazw. Mineralwolle
4 3,00 Steinwolle Trittschalldammplatte 4 6,00 Holzfaser-Trittschalldammstreifen
5 4,00 Kiesschiittung gebunden 5 18,00 STB-Decke It. Statik
6 18,00 STB-Decke It. Statik 6 mineralische Spachtelmasse
7 Gipsspachtel
30,00 Gesamt 31,50 Gesamt
12,00 Bodenaufbau 13,50 Bodenaufbau
Okologisches Profil
Priméarenergieinhalt (MJ/m2) Treibhauspotenzial (CO,-eq/m2) Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)
4500 200 1,0
4000 0,9
3500 150 0,8
3000 0,7
e  m W W o | mn=
woo so | M e B L 04 |
1000 | g 03 | mmm
500 {1 0 | 02—+ 1 1
0 onventionell Variante a  Variante b Vananle d 0.1 1 | | 1 B
Konventionell Variante a Variante b Variante d -50 0,0
Konventionell Variante A Variante h  Variante d
® STB-Decke ® Estrich/Boden
) DE1.1 Variante a Variante b Variante d = Schittung Parkett
Eigenschaft 5
Menge Note Menge Note Menge Note Menge Note TSDammung
Trennbarkeit 3/3 3/2 3/2 3/2
Materialvielfalt 4 4 3 3
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 41/41% 1.0/1,0145/45% 1,0/1,0] 52% 11 40% 11
Thermisch verwertet 0/12% -/3,0 0/12% 3,0/3,0 29% 3,0 44% 1,9
Beseitigt 59/47% 3,4/32|(55/43% 3,7/3,6] 19% 4,0 16% 4,0
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 57/57% 1,0/1,0(69/67% 1,0/1,0[ 84% 1,0 82% 1,0
Thermisch verwertet 0/5% -/3,0 0/6% 3,0/3,0 14% 3,0 18% 2,4
Beseitigt 43/38% 3,2/3,1|31/27% 3,5/33 2% 20,0 0% 4,0
Anmerkungen

Nicht trennbar sind Nassestrich und PE-Folie, die Trennbarkeit des verklebten Bodenbelags ist
von der Klebart abhangig. Bei der Einstufung der Trennbarkeit wird von zwei Varianten
ausgegangen. Fir den konventionellen Aufbau und Variante a) wird fir beide Mdglichkeiten:
Boden trennbar oder nicht trennbar die Recyclierbarkeit bewertet.

Ist der Bodenbelag trennbar, kann er im Fall von hier angenommenen Massivparkett thermisch
verwertet werden. Bei den Estrichen ist in der heutigen Entsorgungspraxis dennoch von einer
Deponierung auszugehen.

Variante d: Die Bestandteile der Unterbodenkonstruktion, Polsterhdlzer, Dammung und
Spanplatte sind nur kraftschliissig miteinander verbunden und kénnen einfach getrennt werden.
Holzboden und Spanplatte werden gemeinsam thermisch verwertet. Die Polsterhdlzer kénnen
auch stofflich verwertet werden, hier wird von einer thermischen Verwertung ausgegangen.
Die Stahlbetonscheibe kann ohne Verunreinigung ins Recycling gehen.



DEl.1e GeschoRdecke Massivbau

w
a b NP

Geschofl3decke Massivbau

Geschol3decke Massivbau, Polsterholzkonstruktion

[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)

1 - Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt 1 - Holzboden
2 5,00 Estrich 2 2,50 Blindboden
3 - PE-Dampsperre 3 5,00 Polsterholz dazw. Schafwolle
4 3,00 Steinwolle Trittschalldammplatte 4 6,00 Holzfaser-Trittschalldammstreifen
5 4,00 Kiesschiittung gebunden 5 18,00 Betonhohldiele fiir Wohnbau
6 18,00 STB-Decke It. Statik 6 mineralische Spachtelmasse
7 Gipsspachtel

30,00 Gesamt 31,50 Gesamt

12,00 Bodenaufbau 13,50 Bodenaufbau

Okologisches Profil

Primarenergieinhalt (MJ/m2)

Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?)

Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)

4500 200 1,0
4000 0,9
3500 150 0,8
3000 0,7
L E——— N 05 -
co | gm W WO o = a s = - =
1000 | e 03 1 |
500 1 — — — 0 1 02 — ——] ——] —
0 onventionell Variante a  Variante b Vananle d 01— 1 1 ] 1
Konventionell Variante a Variante b Variante d -50 0,0
Konventionell Variante a Variante b Variante d
® STB-Decke B Estrich/Boden
Eigenschaft DE1.1 Variante a Variante b Variante d = Schiittung Parkett
9 Menge Note Menge Note Menge Note Menge Note TSDammung
Trennbarkeit 3/3 3/2 3/2 3/2
Materialvielfalt 4 4 3 3
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 41/41% 1.0/1,0(45/45% 1,0/1,0] 52% 11 40% 11
Thermisch verwertet 0/12% -/3,00 0/12% 3,0/3,0 29% 3,0 44% 1,9
Beseitigt 59/47% 3,4/3,2|55/43% 3,7/3,6] 19% 4,0 16% 4,0
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 57/57% 1,0/1,0169/67% 1,0/1,0f 84% 1,0 82% 1,0
Thermisch verwertet 0/5% -/3,0 0/6% 3,0/3,0 14% 3,0 18% 2,4
Beseitigt 43/38% 3,2/3,1131/27% 3,5/3,3 2% 20,0 0% 4,0

Anmerkungen

Nicht trennbar sind Nassestrich und PE-Folie, die Trennbarkeit des verklebten Bodenbelags ist

von der Klebart abhangig. Bei der Einstufung der Trennbarkeit wird von zwei Varianten

ausgegangen. Fir den konventionellen Aufbau und Variante a) wird fir beide Mdglichkeiten:

Boden trennbar oder nicht trennbar die Recyclierbarkeit bewertet.

Ist der Bodenbelag trennbar, kann er im Fall von hier angenommenen Massivparkett thermisch
verwertet werden. Bei den Estrichen ist in der heutigen Entsorgungspraxis dennoch von einer
Deponierung auszugehen.

Variante e: siehe Variante d. Der Ersatz der Mineralwolle durch Steinwolle wiirde die Menge an
beseitigtem Material verringern und die Menge an thermisch verwerteten erhéhen (unerheblich
bei Masse als Bezugseinheit).
Die Stahlbetonscheibe kann ohne Verunreiniauna ins Recvclina aehen.
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GescholRdecke Massivbau Gescholdecke Massivbau, Distanzboden
[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)
1 - Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt 1 - Bodenbelag (Parkett, Teppich) verklebt
2 5,00 Estrich 2 4,00 Calciumsulfat-Platte
3 - PE-Dampsperre 3 4,00 Luftraum zw. DistanzfiiBen
4 3,00 Steinwolle Trittschalldammplatte 4 3,00 Mineralw. zw. héhenverstell., trittschallged. Distanzf. (Catstep, Dibo)
5 4,00 Kiesschiittung gebunden 5 22,00 STB-Decke It. Statik
6 18,00 STB-Decke It. Statik 6 mineralische Spachtelmasse
7 Gipsspachtel
30,00 Gesamt 33,00 Gesamt
12,00 Bodenaufbau 11,00 Bodenaufbau
Okologisches Profil
Priméarenergieinhalt (MJ/m2) Treibhauspotenzial (CO,-eq/m2) Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)
4500 200 1,0
4000 0,9
3500 150 0,8
3000 0,7
2500 100 | 0,6 .
R ————— 05 |
woo |- = o/ MW & B8 B 04 |
1000 - 03 | mw e B
500 {— 1 0 | 02—+ 1
0 onventionell Variante a  Variante b Vananle d 0.1 +— 1 1 1 1
Konventionell Variante a Variante b Variante d -50 0,0
Konventionell Variante A Variante h  Variante d
= STB-Decke ® Estrich/Boden
. DE1.1 Variante a Variante b Variante d = Schilittung Parkett
Eigenschaft TSD:
Menge Note Menge Note Menge Note Menge Note ammung
Trennbarkeit 3/3 3/2 3/2 3/2
Materialvielfalt 4 4 3 3
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 41/41% 1.0/1,0145/45% 1,0/1,0] 52% 11 40% 11
Thermisch verwertet 0/12% -/3,00 0/12% 3,0/3,0 29% 3,0 44% 1,9
Beseitigt 59/47% 3,4/32|(55/43% 3,7/3,6] 19% 4,0 16% 4,0
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 57/57% 1,0/1,0(69/67% 1,0/1,0[ 84% 1,0 82% 1,0
Thermisch verwertet 0/5% -/3,0 0/6% 3,0/3,0 14% 3,0 18% 2,4
Beseitigt 43/38% 3,2/3,1|31/27% 3,5/33 2% 20,0 0% 4,0
Anmerkungen

Nicht trennbar sind Nassestrich und PE-Folie, die Trennbarkeit des verklebten Bodenbelags ist
von der Klebart abhangig. Bei der Einstufung der Trennbarkeit wird von zwei Varianten
ausgegangen. Fir den konventionellen Aufbau und Variante a) wird fir beide Mdglichkeiten:
Boden trennbar oder nicht trennbar die Recyclierbarkeit bewertet.

Ist der Bodenbelag trennbar, kann er im Fall von hier angenommenen Massivparkett thermisch
verwertet werden. Bei den Estrichen ist in der heutigen Entsorgungspraxis dennoch von einer
Deponierung auszugehen.

Variante f: Die Recyclierbarkeit der Estrichs (Calciumsulfat-Platte) mit aufgeklebtem
Bodenbelag entspricht Variante b. Die DistanzfiiBe kdnnen recycliert werden, die Mineralwolle
wird auf Deponie oder in der Abfallverbrennungsanlage beseitigt.

Die Stahlbetonscheibe kann ohne Verunreinigung ins Recycling gehen.



DE1.2a GeschoRdecke Massivholzbau
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GescholRdecke Massivholzbau Gescholdecke Massivholzbau
[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)
1 2,00 Parkett verklebt 1 1,00 Parkett schwimmend
2 5,00 Estrich 2 5,00 Estrich
3 - PAE-Folie 3 - PE-Folie
4 3,00 Steinwolle TSP MW-S 35/30 4 3,00 Trittschalldammung Glaswolle
5 4,00 Schwere Splittschiittung, ungebunden, verdichtet 5 5,00 Betonplatten/ Ziegel
6 - Rieselschutz 6 12,00 Brettsperrholzplatte It. Statik
7 12,00 Brettsperrholzplatte It. Statik 7 1,00 Luftraum
8 1,00 Luftraum 8 4,00 Schafwolle
9 4,00 Mineralwolle 9 3,00 Gipsfaserplatten 2-lagig
10 3,00 GKF2x1,25
34,00 Gesamt 34,00 Gesamt
14,00 Bodenaufbau 27,00 Bodenaufbau

Okologisches Profil

Fir den FuBbodenaufbau gilt das bei den Geschof3decken (Del.1) Gesagte.

Die Bestandteile der Deckenuntersicht sind kraftschliissig oder lose miteinander verbunden und
kénnen daher einfach voneinander getrennt werden.

Die Brettsperrholzplatte kann ohne Verunreingigung ins Recycling gehen.

Beim Recycling der Brettsperrholz-Elemente mit Kalksplittfillung muss der Kalksplitt vom Holz
getrennt werden. Dies erfordert einen zusatzlichen Arbeitsschritt.

Del.2 [Variante a]Variante b|Variante c|
Trennbarkeit 3 3 3 3
Materialvielfalt 4 4 4 3




DE1.2b

GescholRdecke Massivholzbau
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GeschofRdecke Massivholzbau

GeschofRdecke Massivholzbau, Estrich

[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)
1 2,00 Parkett verklebt 1 1,00 Keramischer Belag, verklebt
2 5,00 Estrich 2 5,00 Estrich
3 - PAE-Folie 3 - PE-Folie
4 3,00 Steinwolle TSP MW-S 35/30 4 3,50 Trittschalldammung Mineralfaser
5 4,00 Schwere Splittschittung, ungebunden, verdichtet 5 1,50 Holzfaserplatte zur Druckverteilung
6 - Rieselschutz 6 19,60 Brettsperrhol-Element LIGNO Q3, mit Kalksplitt befllt
7 12,00 Brettsperrholzplatte It. Statik
8 1,00 Luftraum
9 4,00 Mineralwolle
10 3,00 GKF 2x1,25
34,00 Gesamt 30,60 Gesamt
14,00 Bodenaufbau 11,00 Bodenaufbau

Okologisches Profil

Fir den FuRbodenaufbau gilt das bei den Gescho3decken (Del.1l) Gesagte.

Die Bestandteile der Deckenuntersicht sind kraftschliissig oder lose miteinander verbunden und
kénnen daher einfach voneinander getrennt werden.
Die Brettsperrholzplatte kann ohne Verunreingigung ins Recycling gehen.
Beim Recycling der Brettsperrholz-Elemente mit Kalksplittfllung muss der Kalksplitt vom Holz
getrennt werden. Dies erfordert einen zuséatzlichen Arbeitsschritt.

Del.2 [Variante a

Variante b|Variante ¢

Trennbarkeit

3 3

3

3

Materialvielfalt

4 4

4

3




DE1.2c GeschoRdecke Massivholzbau

GeschofRdecke Massivholzbau GeschoRdecke Massivholzbau, Trockenestrich
[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)
1 2,00 Parkett verklebt 1 0,50 Parkett verklebt oder schwimmend
2 5,00 Estrich 2 3,20 Spanplatten
3 - PAE-Folie 3 3,50 Glaswolle Trittschalldammung 40/35
4 3,00 Steinwolle TSP MW-S 35/30 4 1,50 Holzfaserplatte zur Druckverteilung
5 4,00 Schwere Splittschiittung, ungebunden, verdichtet 5 19,60 Brettsperrhol-Element LIGNO Q3, mit Kalksplitt befiillt
6 - Rieselschutz
7 12,00 Brettsperrholzplatte It. Statik
8 1,00 Luftraum
9 4,00 Mineralwolle
10 3,00 GKF2x1,25
34,00 Gesamt 28,30 Gesamt
14,00 Bodenaufbau 8,70 Bodenaufbau

Okologisches Profil

Fir den FuBbodenaufbau gilt das bei den Geschol3decken (Del.1) Gesagte.

Die Bestandteile der Deckenuntersicht sind kraftschliissig oder lose miteinander verbunden und
koénnen daher einfach voneinander getrennt werden.

Die Brettsperrholzplatte kann ohne Verunreingigung ins Recycling gehen.

Beim Recycling der Brettsperrholz-Elemente mit Kalksplittfillung muss der Kalksplitt vom Holz
getrennt werden. Dies erfordert einen zusatzlichen Arbeitsschritt.

Del.2 |Variante a|Variante b|Variante c|
Trennbarkeit 3 3 3 3
Materialvielfalt 4 4 4 3




DE1.3

GeschofRdecke Holzrahmenbau
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GeschofRdecke Massivholzbau

GeschofRdecke Holzrahmenbau

[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)

1 1,00 Bodenbelag, geklebt 1 1,00 Bodenbelag, schwimmend
2 6,00 Estrich 2 2,50 Trockenestrichelement
3 - PAE-Folie 3 3,00 Mineralwolle Trittschallddmmplatte MW-S 35/30
4 3,00 Mineralwolle Trittschallddmmplatte MW-S 35/30 4 4,00 Schwere Splittschittung, ungebunden, verdichtet
5 4,00 Schwere Splittschittung, ungebunden, verdichtet 5 2,00 Schalung Holz
6 2,00 Zementgebundene Spanplatte 6 16,00 Holzkonstruktion, dazw. Schafwolle (5 cm) eingelegt
7 16,00 Holzkonstruktion, dazw. Steinwollematte (5cm) eingelegt 7 3,00 Lattung 3/5cm
8 3,00 Lattung 3/5cm 8 2,50 Holzverschalung
9 2,50 GKF Brandschutzplatten, 2-lagig

37,50 Gesamt 34,00 Gesamt

16,00 Bodenaufbau 12,50 Bodenaufbau

Okologisches Profil

Primarenergieinhalt (MJ/m?)

Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?)

Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)

4500 200 1,0
4000 09
3500 150 08
o o b i
2000 50 - g:i
1500 ] o _ mm 03 = ]
500 Konventionell | Variante | '
O - — o ——
Konventionell Variante 100 Konventionell Variante
= Verkleidung = Schiittung ® Estrich
Holzkonstruktion TSDammung m Parkett
Dammstoff Trennschicht
) DE1.3 Variante
Bigenschatft Menge Note Menge Note
Trennbarkeit 3 2
Materialvielfalt 4 4
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitr
Stofflich verwertet 4% 1,0 4% 1,0
Thermisch verwertet 7% 2,6 54% 2,6
Beseitigt 89% 3,6 42% 3,6
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitra
Stofflich verwertet 2% 1,0 3% 1,0
Thermisch verwertet 5% 2,7 29% 2,4
Beseitigt 93% 3,2 68% 3,3

Anmerkungen

Fur den FuRbodenaufbau gilt das bei den GeschoRRdecken (Del.1)

Gesagte.

Alle anderen Schichten sind lose oder kraftschliissig miteinander
verbunden und kdnnen einfach getrennt werden.
Der Recyclinganteil (entsprechend der heutigen Praxis) der eingesetzten
Materialien ist allerdings sehr gering.



DE1.4

FuRRboden zu unbeheizt / Keller
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FuBboden zu unbeheizt / Keller

FuBboden zu unbeheizt / Keller

[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)
1 0,50 Keramischer Belag 1 0,50 Feinsteinzeug
2 0,50 Kleber 2 0,50 Diinnbettmortel
3 5,00 Estrich 3 2,50 Trockenestrichelement, 2-lagig
4 - PE-Folie 4 4,00 Trittschalldammung Holzfaser
5 3,00 Steinwolle Trittschalldammplatte MW-S 35/30 5 - PE-Dampfbremse
6 4,00 Kiesschuttung gebunden 6 4,00 Kiesschuttung gebunden
7 20,00 STB- Decke It. Statik 7 20,00 STB-Decke It. Statik
8 22,00 Tektalan SD (in Schalung eingelegt) 8 20,00 Glaswolle-dammung
9 1,50 GK-Platte
55,00 Gesamt 53,00 Gesamt
13,00 Bodenaufbau 11,50 Bodenaufbau

Okologisches Profil

Priméarenergieinhalt (MJ/m?)

Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?)

Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)

4500 200 1,0
4000 0,9
3500 150 0,8
3000 0,7
2500 100 0,6
O :
1500 +— F— — 50 v
1000 H - g,g - -
500 _—_— T 0 — — 01 1
o | —mmmm— === Konventionell Variante 0,0
Konventionell Variante -50 Konventionell Variante
Warmedammung ® Trennschicht
DELZ Variant B STB- Decke Estrich
; . ariante .
Ei enschaft ® Kiesschittung gebunden m Keramischer Belag
9 Menge Note Menge Note Trittschalldammplatte
Trennbarkeit 5 2
Materialvielfalt 4 4
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitr
Stofflich verwertet 0% 1,0 26% 1,0
Thermisch verwertet 0% - 8% 1,0
Beseitigt 100% 3,6 66% 3,9
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitral
Stofflich verwertet 0% - 68% 1,0
Thermisch verwertet 0% - 2% 1,0
Beseitigt 100% 3,1 30% 3,4
Anmerkungen:

Fir den FuBbodenaufbau gilt das bei den GeschoRdecken (Del.1)

Gesagte

Tektalan ist ein Materialverbund von Holzwolle und Steinwolle, die
Trennung von der Stahlbetondecke ist aufwendig. Es wird daher
angenommen, dass diese Schichten gemeinsam auf der

Baurestmassendeponie beseitigt werden.

Ebenso wird angenommen, dass Fliesen und Estrich gemeinsam

deponiert werden.

Die Verschlechterung der Beseitungsnote bei der Variante kommt tw.
durch die gréReren Mengen an zu entsorgender Gipskartonplatten,



DE1.5

FuBboden zu unbeheizt / Keller
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FuBboden zu unbeheizt / Keller

FuBboden zu unbeheizt / Keller

[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)
1 1,00 Textiler Bodenbelag, verklebt 1 1,00 Textiler Bodenbelag, mit Haftklebestreifen verklebt
2 6,00 Estrich 2 2,50 Trockenestrichelement, 2-lagig
3 - PE-Dampfsperre 3 - PE-Dampfbremse
4 3,00 EPS T 32/30 4 4,00 Holzfaser-Dammplatte
5 20,00 EPS W20 5 22,00 Perlite
6 20,00 STB- Decke It. Statik 6 20,00 STB-Decke It. Statik
7 10,00 Holzwolle Mehrschichtplatte 7 8,00 Glaswolle-Dammung
8 1,50 GK-Platte
60,00 Gesamt 59,00 Gesamt
30,00 Bodenaufbau 29,50 Bodenaufbau

Okologisches Profil

Fir den FuBbodenaufbau gilt das bei den Geschofl3decken (Del.1)

Gesagte

Fir die Holzwolle Mehrschichtplatte gilt das bei De 1.4 Gesagte

Del.5 | Variante

Trennbarkeit

5 2

Materialvielfalt 4 4




DE1.6

FuRBboden zu Erdreich, oberseitig gedammt
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FuRboden zu Erdreich, obers. gedammt

FuRboden zu Erdreich, obers. gedammt

[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)
1 0,50 Keramischer Belag 1 0,50 Keramischer Belag
2 0,50 Kleber 2 0,50 Kleber
3 5,00 Estrich 3 3,30 Faserzement-Trockenestrich
4 - PE-Dampfbremse 4 - PE-Dampfbremse
5 3,00 Mineralwolle Trittschallddmmplatte 5 4,00 Holzfaser-Dammplatte
6 22,00 EPS W20 6 26,00 Perlite verdichtet
7 1,00 Polymerbitumenabdichtung 2lagig 7 25,00 WU-Beton
8 25,00 Fundamentplatte It. Statik 8 - Baupapier
9 - Baupapier 9 15,00 Rollierung
10 15,00 Rollierung 10 PP-Filtervlies
11 PP-Filtervlies
72,00 Gesamt 74,30 Gesamt
32,00 Bodenaufbau 34,30 Bodenaufbau

Okologisches Profil

Priméarenergieinhalt (MJ/m?)

Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?)

Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)

4500 200 1,0
4000 0,9
3500 150 . 0,8
3000 0,7
2500 100 0,6
100 ® 03
0 — ! | o1 — | ]
Konventionell Variante 0,0 — T —
Konventionell Variante -50 Konventionell Variante
= Rollierung Warmedammung
Baupapier Trittschalldammplatte
Eigenschaﬁ DE1.6 Variante = Betondecke m Trennschicht
Menge Note Menge Note = Betondecke Estrich
Trennbarkeit 5 2 = Polymerbitumenbahn m Keramischer Belag
Materialvielfalt 4 4
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 16% 1,0 86% 1,0
Thermisch verwertet 39% 3,0 7% 1,0
Beseitigt 44% 3,1 7% 3,0
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 27% 1,0 90% 1,0
Thermisch verwertet 1% 3,0 2% 1,1
Beseitigt 72% 3,0 8% 3,0
Anmerkungen

Fur den FuRBbodenaufbau gilt das bei den GeschoRdecken (Del.1) Gesagte

Die Trennung der Polymerbitumenabdichtung vom Stahlbeton ist zu aufwéandig, die
beiden Schichten werden daher gemeinsam entsorgt.

Bei der Variante mit WU-Beton sind alle Schichten voneinander trennbar.



DE1.7a FuRboden zu Erdreich, unterseitig gedammt
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FuBboden zu Erdreich, unters. gedammt

FuBboden zu Erdreich, unters. gedammt

[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)
1 1,00 Textiler Belag, vollflachig verklebt 1 1,00 Texitler Belag, vollflachig verklebt
2 5,00 Estrich 2 3,00 Trockenestrichelement, 2-lagig
3 - PE-Folie 3 4,00 Trittschalldammung Holzfaser
4 3,00 Mineralwolle Trittschalldammplatte 4 5,00 Splitt zementgebunden
5 5,00 EPS zementgebunden 5 25,00 Fundamentplatte It. Statik
6 1,00 Polymerbitumenabdichtung 2-lagig 6 - Schutzfolie (PE, Papier, Geotextil)
7 25,00 Fundamentplatte It. Statik 7 24,00 Schaumglasplatten kaschiert
8 - PE-Folie, 2-lagig 8 1,00 Polymerbitumenabdichtung 2-lagig
9 18,00 XPS 9 5,00 Magerbeton Sauberkeitsschicht
10 5,00 Magerbeton Sauberkeitsschicht 10 - Baupapier
11 - Baupapier 11 15,00 Rollierung
12 15,00 Rollierung 12 - PP-Filtervlies
13 PP-Filtervlies
72,00 Gesamt 79,00 Gesamt
14,00 Bodenaufbau 13,00 Bodenaufbau

Okologisches Profil

Priméarenergieinhalt (MJ/m?)

Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?)

Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)

4500 200 1,0
4000 — 0,9
3500 — 08
3000 | 0 . 0,7 I
= o B B =
1500 -: 50 . gg
1000 . - - o3 — ]
0 Konventionell Variante b 0,0
Konventionell Variante b -50 Konventionell Variante b
® Untergrund Dammschiittung
- " Warmedammun = Trittschalldammplatte
Eigenschaf‘t DE17 Variante a Variante b = Trennschicht ’ = Trennschicht
Menge Note Menge Note Menge Note = Fundamentplatte Estrich
Trennbarkeit 5 3 3 = Polymerbitumenbahn = Teppich
Materialvielfalt 5 5 5
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 16% 1,0 43% 1,6 77% 1,3
Thermisch verwertet 26% 3,0 7% 1,0 7% 1,0
Beseitigt 59% 3,4 50% 2,8 16% 3,9
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 24% 1,0 70% 1,7 7% 1,3
Thermisch verwertet 1% 3,0 1% 1,0 7% 1,0
Beseitigt 75% 2,9 28% 3,1 16% 3,9

Anmerkungen siehe Aufbau DE1.7b



DE1.7b FuBboden zu Erdreich, unterseitig gedammt

1
1 2
2 34
3 5
4
5
6 | E—  mm— E— —— ——
6
7
7
8
9
8
10
11
12
13 11
12

FuBboden zu Erdreich, unters. gedammt

FuBboden zu Erdreich, unters. gedammt

[cm] Konventioneller Aufbau (von oben nach unten) [cm] Alternativer Aufbau (von oben nach unten)
1 1,00 Textiler Belag, vollflachig verklebt 1 1,00 Textiler Belag, vollflachig verklebt
2 5,00 Estrich 2 3,00 Trockenestrichelement, 2-lagig
3 - PE-Folie 3 4,00 Trittschalldammung Holzfaser
4 3,00 Mineralwolle Trittschalldammplatte 4 - PE-Dampfbremse
5 5,00 EPS zementgebunden 5 5,00 Perlite
6 1,00 Polymerbitumenabdichtung 2-lagig 6 25,00 Fundamentplatte It. Statik
7 25,00 Fundamentplatte It. Statik 7 - Schutzfolie (PE, Papier, Geotextil)
8 - PE-Folie, 2-lagig 8 40,00 Schaumglasschotter
9 18,00 XPS 9 - Schutzfolie (PE, Papier, Geotextil)
10 5,00 Magerbeton Sauberkeitsschicht 10 1,00 Polymerbitumenabdichtung 2-lagig
11 - Baupapier 11 5,00 RC Magerbeton
12 15,00 Rollierung 12 Rohbauplanum
13 PP-Filterviies
72,00 Gesamt 80,00 Gesamt
14,00 Bodenaufbau 13,00 Bodenaufbau

Okologisches Profil

Primarenergieinhalt (MJ/m?)

Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?)

Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)

10

0,9
0,8
0,7

0,6

05
0,4

0,3

0,2

0,1
0,0 T

Konventionell Variante b

4500 200

4000 I

3500 150 —

3000 -

2500 — 100

=

. 50

- m .
0 Konventionell Variante b

Konventionell Variante b -50
Anmerkungen

Auf die Darstellung der Variante Del.7a wurde verzichtet, die 6kologischen Indikatorwerte
liegen in derselben GréRenordnung wie bei Variante b. Die hohen Belastungen fur den textilen
Bodenbelag sind v.a. durch die kurze Nutzungsdauer verursacht.

Fir den FuBbodenaufbau gilt das bei den Geschol3decken (Del.1) Gesagte

Die Trennung der Polymerbitumenabdichtung vom Stahlbeton ist zu aufwéandig, die beiden
Schichten werden daher gemeinsam entsorgt.

Bei den beiden Varianten befindet sich die Abdichtung unter der Fundamentplatte, dadurch
kann die Platte sauber ins Recycling gehen. "Geopfert" wird dafiir die Magerbetonschicht, die
gemeinsam mit der Abdichtung auf Baurestmassendeponien beseitigt wird.

Die Verschlechterung der Beseitigungsnote bei Variante b ist durch den Wegfall von Material

mit Beseitigungsnote mit max. 3 (z.B. Splitt) bedingt, absolut verringert sich die zu beseitigende

Menge.

® Untergrund
Warmedammung

= Trennschicht

® Fundamentplatte

® Polymerbitumenbahn

Dammschdittung
Trittschalldammplatte
B Trennschicht
Estrich
= Teppich



IW1.1

Innenwand nichttragend

GK-Standerwand 10cm

GK-Standerwand 10cm

[cm] Konventioneller Aufbau [cm] Alternativer Aufbau
1 1,25 GKB 1,25 1 1,50 Lehmplatte (Claytec)
2 7,50 Steinwolle zw. Metallstehern 2 7,50 Hanf/ Schafwolle/etc. zw. Metallstehern
3 1,25 GKB 1,25 3 1,50 Lehmplatte (Claytec)
10,00 Gesamt 10,50 Gesamt

Okologisches Profil

Priméarenergieinhalt (MJ/m?)

Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?)

Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)

4500 200 1,0
4000 09
3500 150 0,8
3000 0,7
2500 100 0.6
2000 0.5
1500 50 04
1000 g'g
500 0 —— 0:1
0 Konventionell Variante 0,0
Konventionell Variante -50 Konventionell Variante
m Metallstander
B Bauplatte
Eigenschaft IW1.1 Variante
Menge Note Menge Note
Trennbarkeit - 2 - 2
Materialvielfalt - 2 - 2
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 0% 1,0 0% 1,0
Thermisch verwertet 0% - 74% 3,0
Beseitigt 100% 4,0 25% 2,0
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitraum)
Stofflich verwertet 8% 1,0 6% 1,0
Thermisch verwertet 0% - 9% 3,0
Beseitigt 92% 4,0 85% 2,0

Anmerkungen

Die Konstruktion verursacht insgesamt nur sehr geringe Umweltbelastungen bei der

Herstellung.

Eine Trennung aller Teile ist einfach moglich. Metallstander und Dammstoff kénnen
unzerstort rickgewonnen werden

Lehmbauplatten kdnnten wieder zu Lehmbauplatten verarbeitet werden. Fur

gebrauchte Gipskartonplatten gibt es derzeit noch keine Verwertungsmaglichkeit,

Forschungsprojekte sind im Gange.




IW1.2

Innenwand tragend

Stahlbetonwand

Ziegelsplittbeton

[cm] Konventioneller Aufbau [cm] Alternativer Aufbau
1 Raufasertapete 1 - mineralische Spachtelmasse
2 - Gipsspachtel 2 18,00 Ziegelsplittbeton-Fertigwand
3 18,00 STB 3 mineralische Spachtelmasse
4 Gipsspachtel
5 Raufasertapete
18,00 Gesamt 18,00 Gesamt
Okologisches Profil
Primérenergieinhalt (MJ/m?2) Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?) Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)
4500 200 1,0
4000 09
3500 0,8
3000 150 0,7
2500 0.6
2000 100 g,i
1500 g
500 o1
Iw1.2 W13 IW1.3 Variante Iw1.2 IW1.3 IW1.3 Variante Iw1.2 Iw1.3 IW1.3 Variante
-50
= Wand
Eigenschatt 1W1.2 Variante = Puz
Menge Note Menge Note Tapete
Trennbarkeit 2 1
Materialvielfalt 2 1

Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitr

Stofflich verwertet 93% 2,0 100% 2,2
Thermisch verwertet 0% - 0% -
Beseitigt 7% 4,3 0% -
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitra
Stofflich verwertet 96% 2,0 100% 2,1
Thermisch verwertet 0% - 0% -
Beseitigt 4% 4,2 0% -
Anmerkungen

Bei der Variante IW1.2 (nicht in der Grafik dargestellt) wird die
Gipsspachtel durch eine Zementspachtelmasse ersetzt und auf die
Tapezierung verzichtet. Dadurch verringern sich die Verunreinigungen
beim Betonrecycling. Der Einsatz von Ziegelsplittbeton hat keinen
Einfluss auf die Recyclierbarkeit. Eine Trennung der Bestandteile ist nicht
erforderlich. Die Materialvielfalt der Konstruktion ist gering.



IW1.3  Innenwand tragend

1 2 3 1 2 3
Holzmantelbeton Kalksandstein
[cm] Konventioneller Aufbau [cm] Alternativer Aufbau
1 1,00 Kalkgipsputz 1,00 Kalkputz
2 18,00 Holzmantelbetonstein 15,00 Kalksandstein
3 1,00 Kalkgipsputz 1,00 Kalkputz
20,00 Gesamt 17,00 Gesamt
Okologisches Profil
Primarenergieinhalt (MJ/m2) Treibhauspotenzial (CO,-eq/m?) Versauerungspotenzial (SO,-eq/m?)
4500 200 1,0
4000 09
3500 150 08
3000 g-g
2500 .
2000 100 g,i
1500 03
50 :
500
I . B e on| B
IW1.2 IW1.3 IW1.3 Variante IW1.2 IW1.3 IW1.3 Variante IW1.2 W1.3 IW1.3 Variante
-50
® Wand
= Putz
Tapete
. IW1.3 Variante
Eigenschaft
9 Menge Note Menge Note
Trennbarkeit 5 2
Materialvielfalt 3 1
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kubikmeter im Betrachtungszeitrg
Stofflich verwertet 0% - 88% 2,0
Thermisch verwertet 0% - 0% -
Beseitigt 100% 4,0 12% 3,0
Recyclierbarkeit (Funktionseinheit: Kilogramm im Betrachtungszeitra|
Stofflich verwertet 0% - 74% 2,0
Thermisch verwertet 0% - 0% -
Beseitigt 100% 4,0 26% 3,0

Holzmantelbeton (IW1.3) besteht aus einem untrennbaren
Materialverbund von Holz und Zement. Die Mantelsteine werden mit
Kernbeton verfiillt, die Materialschichten werden bei der Entsorgung nicht
mehr voneinander getrennt.

Die Konstruktion mit Kalksandstein zeigt die geringsten Belastungen in
der Herstellung. In der Kalksandsteinproduktion werden schon seit
langem Produktionsabfélle in der Prozess zurtickgefihrt.
Forschungsprojekte zum weitreichenden Recycling von gebrauchten
Kalksandsteinen sind im Laufen und vielversprechend. Eine Riickfiihrung
von Kalksandstein in die Produktion ist in Forschungsprojekten bereits
gelungen.



IW1.4a Innenwand nicht tragend

Kalksandstein

[cm] Alternativer Aufbau
1 1,50 Kalkputz
2 12,00 Kalksandstein
3 1,50 Kalkputz

15,00 Gesamt

Okologisches Profil

Von einer grafischen Darstellung der 6kologischen Kennwerte der
einfachen Aufbauten fir die nichttragenden Wande wurde abgesehen.
Die Aufwendungen fir die Herstellung sind gering, am geringsten fur den
Aufbau mit Lehmziegel.

Anmerkungen zu Kalksandstein siehe IW1.3.



IW1.4b Innenwand nicht tragend

Diwa
[cm] Alternativer Aufbau

1 1,50 Lehmputz
2 12,00 Diwa
3 1,50 Lehmputz

15,00 Gesamt

Okologisches Profil

Von einer grafischen Darstellung der 6kologischen Kennwerte der
einfachen Aufbauten fiir die nichttragenden Wénde wurde abgesehen.
Die Aufwendungen fir die Herstellung sind gering, am geringsten fur den
Aufbau mit Lehmziegel.

Der Lehmputz ist mit geringem Aufwand von der Ziegelwand trennbar.
Dies wird am besten vor Ort durchgefiihrt. Dadurch steigert sich die
Qualitat des Ziegelmaterials fir die Aufbereitung.



IW1.4Cc Innenwand nicht tragend

1 2 3
Lehmziegel
[cm] Alternativer Aufbau
1 1,50 Lehmputz
2 12,00 Lehmziegel
3 1,50 Lehmputz

15,00 Gesamt

Okologisches Profil

Von einer grafischen Darstellung der 6kologischen Kennwerte der
einfachen Aufbauten fir die nichttragenden Wande wurde abgesehen.
Die Aufwendungen fur die Herstellung sind gering, am geringsten fur den
Aufbau mit Lehmziegel. Mit Lehmmortel verlegte Lehmziegel kdnnten
auch ruckgebaut und wiederverwendet werden. Auch ein stoffliches
Recycling zu neuen Lehmprodukten ist moglich.



IW1.4d Innenwand nicht tragend

Ytong
[cm] Alternativer Aufbau
1 1,50 Gipsputz
2 10,00  Ytong
3 1,50 Gipsputz

13,00 Gesamt

Okologisches Profil

Von einer grafischen Darstellung der 6kologischen Kennwerte der
einfachen Aufbauten fur die nichttragenden Wéande wurde abgesehen.
Die Aufwendungen fir die Herstellung sind gering, am geringsten fur den
Aufbau mit Lehmziegel.

Bei Porenbeton ware aus technischer Sicht eine Ruckfiihrung in die
Produktion mdglich. Dies wird derzeit aber nicht praktiziert.



IW1.4e Innenwand nicht tragend

Gipsdielen
[cm] Alternativer Aufbau

- Gipsspachtel
2 10,00 Gipsdielen
3 - Gipsspachtel

10,00 Gesamt

Okologisches Profil

Von einer grafischen Darstellung der 6kologischen Kennwerte der
einfachen Aufbauten fur die nichttragenden Wande wurde abgesehen.
Die Aufwendungen fur die Herstellung sind gering, am geringsten fur den
Aufbau mit Lehmziegel.

Anmerkungen zu Kalksandstein siehe IW1.3.

Theoretisch kdnnten die Gipsdielen ohne Qualitétsverlust recycliert
werden, in Osterreich findet derzeit jedoch kein post-consumer-
Gipsrecycling statt. Auf Deponien verhalten sich Gipsprodukte wegen des
Sulfataustritts eher ungunstig.





