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Kurzfassung

Im Laufe der Zeit stieg der globale Ressourcenbedarf der Menschheit stark an. Dies waren
zunichst Folgen der Bildung von Siedlungen, und im Weiteren der Industriellen Revolution. Die
Entwicklung von Computer und anderen elektronischen Gerétschaften fithren nun dazu, dass das
Spektrum der bendtigten Stoffe und Materialien immer vielfaltiger wird, und die Zusammenset-
zung in genutzten Objekten immer komplexer. Dies trifft auch auf die Bauindustrie zu, in der
die am Markt verfiigbare Palette an Baumaterialien stetig zunimmt wie Materialanalysen von
Gebéduden unterschiedlicher alters zeigen. In Bezug auf Ressourcenmanagement tritt durch die
Errichtung, und nach der Nutzung des Abbruches von Gebaduden noch ein weiteres Problem auf,
und zwar ein Fldchenproblem. So wurde in der Vergangenheit ein Grofteil der beim Abbruch
entstehenden Massen auf Deponien abgelagert.

Thema dieser Arbeit ist, welche Schritte notwendig sind, dass in Zukunft verwertbare Ma-
terialien verbaut werden, und diese moglichst einfach und in ausreichender Qualitéit geborgen
werden kéonnen. Thematisiert werden unter anderem die Fragen, welche Informationen sollten
wahrend des Planungsprozesses dokumentiert werden, an welchen Stellen scheitert es derzeit
eine Kreislaufwirtschaft im Bauwesen zu implementieren, und welche Beteiligten kénnen den
Prozess beeinflussen, sowie welche objektrelevanten Eigenschaften gibt es? Eine mogliche Be-
wertung dieser Gebadudeeigenschaften schon in der Planungsphase ist diesbeziiglich unerlésslich.
Es wurde in der Literatur nach Bewertungskonzepten gesucht, ebenso wie weitere Ansétze um
die Bauindustrie materialeffizienter zu gestalten, wie Beispielsweise die Wiederverwendung. Ein
Bewertungskonzept, welches Recycling relevante Faktoren beriicksichtigt wurde in einer Fallstudie
getestet und die Ergebnisse mit Experten diskutiert. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das
Wissen, wie konstruiert werden muss, um mit méglichst geringem Aufwand Recyceln zu kénnen
vorhanden ist, die Gesetzeslage jedoch einen méoglichst kostenarmen Riickbau begiinstigt, wodurch
die Materialeffizienz verringert wird. Daher ist die Implementierung einer Gebaudebewertung,
welche diese Gesichtspunkte beriicksichtigt sehr wiinschenswert, jedoch als einzelne Mafinahme
nicht ausreichend. Zusétzlich ist die Schaffung von Materialkreisldufen essentiell, sowie eine
Konkretisierung mancher Gesetzestexte, um diese auch zu nutzen.

Stichworte: Baurestmassen, Gebdude-Recycling, Baustoffverwertung, Gebaudeperformance
nach Nutzung
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Abstract

In the course of time, the global resource requirements of mankind increased. These were the
consequences of the establishment of settlements in the first place, followed by the Industrial
Revolution. The development of computers and other electronic devices has led to a wider range
of required substances and materials. Also the composition of objects in use is becoming more
complex. This also applies to the construction industry, where the range of building materials
available on the market is constantly increasing as seen from material analysis of buildings of
different ages. In terms of resource management, the construction and demolition of buildings is
faced with another problem, an area problem. In the past, the majority of the masses generated
during the demolition process were deposited in landfills.

The focus of this thesis is to examines the steps that are required, that in the future, build-
ings are constructed in a way that materials can be reused as good as possible, and these
can simply be salvaged in sufficient quality. Among other things, the questions that will be
addressed are: what information should be documented during the planning process, where
is it currently failing to implement a closed cycle economy in the construction industry, and
which participants can influence the process, as well as which object-relevant characteristics are
there? A possible evaluation of these properties already in the planning phase is essential in this
regard. In the literature, evaluation concepts have been sought, as well as other approaches to
make the construction industry more material efficient, such as reuse. An evaluation concept
that takes recycling relevant factors into account was tested in a case study and the results
discussed with experts. The investigations have shown that the knowledge of how to construct
in order to be able to recycle with as little effort as possible is available, but that the legal
situation favours a deconstruction with as little costs as possible, thereby reducing material
efficiency. Therefore, the implementation of a building evaluation that takes these aspects
into account is highly desirable, but not sufficient as a single measure. In addition, the cre-
ation of material cycles is essential, as well as the concretisation of some laws in order to use them.

Keywords: construction waste, structure recycling, recycling of building materials, building
demolition performance
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Seit der Entstehung von menschlichen Siedlungen steigt der weltweite Ressourcenbedarf stetig an.
Dies ist einerseits bedingt durch die zunehmend rasanter wachsende Weltbevolkerung, was bei
gleichbleibendem Konsum von Giitern jedes Individuums zwangslaufig einen erhéhten Bedarf mit
sich zieht. Andererseits liegt dies auch am wachsenden Bedarf jedes Einzelnen. So beschrinkte sich
der Konsum unserer Vorfahren in der Steinzeit auf Nahrung, einige Werkzeuge und dergleichen,
durch das Entstehen von Siedlungen und zunehmender Technologisierung und Urbanisierung
entstand ein Bedarfswachstum an Materialien wie Holz, Steine und Eisen und spéter Asphalt
oder Stahl, sowie Wasser und Energie. Diese Entwicklung hatte nicht nur zur Folge, dass der
Bedarf an Giitern stieg, sondern auch mehr Abfall entsteht. Ebenso wuchs das Materielle Lager
immens an, welches noch immer rund 1% jedes Jahr steigt, wie in Abb.1.1 zu sehen ist.

Abb. 1.1: Anderung des téglichen Materialflusses im Laufe der Zeit,[2]

Das starke Bevolkerungswachstum hat zur Folge, dass selbst wenn der Pro-Kopf-Bedarf
sinkt, eine Reduktion des Globalen Ressourcenbedarfs nur schwer vorstellbar ist. Ein d&hnliches
Phonemen tritt im Umgang mit Energie auf. Auch wenn Geréte wie Kiihlschrénke, oder Kraft-
fahrzeuge einen immer hoheren Wirkungsgrad aufweisen, steigt die Anzahl der Geréte, was ein
Null-Summenspiel ergibt. Beriicksichtigt man den steigenden Technologisierungsgrad, vor allem
in Schwellen- und Entwicklungsléndern, und neuere FErscheinungen wie beispielsweise global
aufgestellte Paketdienste, ist auch hier ein Bedarfsriickgang eher nicht absehbar.

Es gibt keine Energiekrise. Es gibt nur eine maflose Energieverschwendung - FRIE-
DENSREICH HUNDERTWASSERZ

Dies mag bei Energie zutreffend sein, da die potentiell nutzbare Energie im Erdinneren, der
Sonne, des Windes und der Gezeiten den Energiebedarf der Gesamtbevolkerung um ein Vielfaches
iibersteigt. Beziehungsweise aus der Tatsache, dass Energie nicht vernichtet werden kann. Die
Probleme hierbei sind eher durch welches Medium wird Energie bereitgestellt, wo wird sie

! FRIEDENSREICH HUNDERTWASSER(1928-2000), Auszug aus dem Gedicht: Ich bin ein Kénig, Wien, Oktober
1981,[17]
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1.1 Problemstellung 11

"nutzbar'gemacht und wo "verbraucht", und welche Folgen hat dies fiir die Umwelt (Emissionen,
Flachenbedarf, Unfallrisiko, etc.). Anders sieht dies jedoch bei materiellen Giitern aus, welche
ein reales Limit aufweisen, und zu den bei der Energienutzung auftretenden Problemen (z.B.:
Transport und Erzeugungsverfahren) noch hinzukommt, dass sich Stoffe und Materialien nicht in
beliebiger Menge fordern lassen. So gibt es beispielsweise Stoffe, deren natiirliches Vorkommen
als Primérressourcenmenge und der Menge im anthropogenen Lager fast gleich grof ist, wie
beispielsweise Kupfer [33], aber auch Ressourcen deren Verwendung problematischer ist als die

anderer.
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genbedarf [19] [19]

Abb. 1.2: Menge und Prioritdt der weltweite genutzten Ressourcen

Dies kann einerseits vom Massenbedarf (Sand - Durchschnittlicher Verbrauch in Europa:
4,6 Tonnen im Jahr je Einwohner [35]), der Erneuerbarkeit(Erdol) oder der Wiedergewinnung
nach der Nutzung (Seltene Erden) abhdngen. Weiters ist festzuhalten, dass die Menge einer
Materialreserve (wirtschaftlich nutzbarer Teil einer Ressource) auch immer mit der Erreichbarkeit
und 6konomischen Forderbarkeit zusammenhéngt, welche sich im Laufe der Zeit &ndern kénnen,
was jedoch den teilweise rasch steigenden Ressourcenbedarf kaum decken kann.

Weiters kommt zum erhohten Energie- und Ressourcenbedarf hinzu, dass in der modernen
Gesellschaft deutlich mehr Abfall produziert wird, und das urbane Lager jedes Menschen immens
angewachsen ist. Wobei es tendenziell so ist, dass mit zunehmendem Wohlstand die Abfallmenge
iiberproportional stark ansteigt. Versucht man dieser Probleme Herr zu werden, ist es unausweich-
lich, die anfallenden Abfélle zu sammeln und so aufzubereiten, dass eine weitere Nutzung moglich
ist. Dies kann in Form einer Wiederverwendung, oder einer Aufbereitung zu Sekundérrohstoffen
geschehen, welche der Selben oder dhnlichen Nutzung zugefithrt werden kann und im Sinne von
[18] die Kreislaufwirtschaft fordert.

Der Bundes- Abfallwirtschaftsplan (BAWP) erhebt regelméflig Daten iiber Aufkommen und
Zusammensetzung der Abfille in Osterreich und liefert einen Uberblick iiber deren Behandlung
und Umgang. Betrachtet man den Zeitraum 2010-2015, so ist das Gesamtabfallaufkommen im
Vergleichszeitraum um rund 10%gestigen, von 51,72 Mio. t auf 57,10 Mio. t, was grofteils auf ein
erhohtes Gebaudeabbruch- und Aushubaufkommen zuriickzufiihren ist [12]. Die Zusammensetzung
und Verwertungswege kdnnen Abb. 1.3 entnommen werden.

Bau- und Abbruchabfille nehmen einen erheblich Anteil des Gesamtabfallaufkommens ein.
Deren Recycling und Aufbereitung ist daher von hoher Relevanz im Bezug auf Ressourcenschonung
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12 1 Einleitung

= Siedlungsabfille aus Hanshalten imd dhmlichen
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Abb. 1.3: Osterreichweite Zusammensetzung der Gesamtabfallmenge des Jahres 2015, [12]

und Raumnutzung, da Materialien eine begrenzte Grofie darstellen, ebenso wie Deponievolumen
begrenzt ist. Anzumerken ist jedoch, dass der Anteil an Bau- und Abbruchabfillen starke regionale
Unterschiede aufweisen kann, so betrdgt der Anteil fiir den Raum Wien beispielsweise rund
50% [36]. Sie bestehen Masse méaBig zum Grofteil aus mineralischen Abfillen wie Betonabbruch,
StraBlenaufbruch sowie Bauschutt, welcher sich wiederum aus unterschiedlichen mineralischen
Materialien zusammen setzt wie beispielsweise Beton, Ziegel, Steinen und Putz. In Zukunft
werden die Baustoffe Holz, zufolge des derzeitigen deutlich vermehrten Einsatzes [26], und
diverse Dédmmmaterialien aufgrund ihres hohen Volumens - diese weisen zumeist eine dhnliche
Schichtstérke auf wie die tragende Schicht - auch wenn Ihre Masse (enthalten in Baustellenabfille)
verhéltnisméfig klein ist, deutlich an beudeutung gewinnen.

1.2 Motivation

Man sieht also, dass die Bauindustrie nicht nur einen hohen Anteil an der Gesamtabfallmen-
ge stellt, sondern auch der Bedarf an Ressourcen betrachtlich ist. Gleichzeitig soll moglichst
Ressourcenschonend umgegangen werden, was zwangslaufig eine Verwertung der beim Abbruch
von Gebéduden entstehenden Abféllen mit sich zieht und am sinnvollsten durch eine Kreislauf-
wirtschaft im Sinne von [18] durch eine 6kologische Produktgestaltung und eine Starkung der
Recyclingindustrie umgesetzt werden kann. In den letzten Jahrzehnten hat sich in Bezug auf
die Verwertung von Baurestmassen zwar einiges getan (vergleicht man [7|mit [12], sieht man,
dass die Masse an mineralischen Baumassen in Verwertungsanlagen sich in diesem Zeitraum fast
verdreifacht hat), jedoch ist noch Verbesserungsportential vorhanden, wenn es um qualitativ
hochwertiges Recycling geht. So werden rund 80% der mineralisch erzeugten Recyclingbaustoffe
(RC-Baustoffe) minderwertigen Funktionen zugefiithrt [16], wie beispielsweise aufbereitete Beton-
massen fiir Kiinettenverfiillungen oder als Drainageschicht eingesetzt werden. Ein optimierter
Abbruch in Form eines verwertungsorientierten Riickbaus ist der Anfang des Recyclingprozes-
ses von Baumaterialien, wobei der Grundpfeiler fiir ressourcenschonendes Bauen schon in der
Planungsphase gelegt wird, da der zu betreibende Aufwand von der gewéhlten Konstruktion,
den Materialien und geschaffenen Platzverhéltnissen wiahrend des Abbruches abhidngen. Da
dieses Thema erst seit der Jahrtausendwende (2000) verstérkt behandelt wird, gibt es noch viel
Verbesserungsbedarf. Vor allem im Hochbau, der Gegenstand dieser Arbeit ist, wo der Einsatz
von RC-Baustoffe noch gering ist und skeptisch betrachtet wird [16].
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1.3 Ziele

Ziel dieser Arbeit ist es den Vorgang des Recyclings von Baurestmassen (BRM) zu beleuchten,
Schwachstellen ausfindig zu machen und Mafinahmen zu erarbeiten um den Primérressourcenbe-
darf im Bauwesen zu reduzieren und so einen Beitrag zu einer nachhaltigen Bauindustrie zu leisten.
Hierzu sollen zwei Ebenen untersucht, und dazu bestimmende Faktoren und Mafinahmen ausfin-
dig gemacht werden um Abfille der Bauindustrie einer optimalen Behandlung und Verwertung
zuzufithren und die Ressourcenschonung zu verstiarken. Namlich zum einen die baubetriebliche
Seite - wie geplant, gebaut und abgerissen werden soll - und zum anderen die bautechnische Seite
- welche Verwertungsmoglichkeiten gibt es und welche ist die Material abhéingig beste. Auflerdem
sollen zur Verfiigung stehende Werkzeuge ausfindig gemacht werden, welche den Abbruchvorgang
moglichst nachhaltig und einfach zu gestalten. Des weiteren soll der Einfluss von beispielsweise
der Fiigetechnik, der Verortung oder Gestalt des Bauwerks auf diese Ebenen untersucht werden.
Die Erkenntnisse aus dem Vergleich des géngigen Ablaufes in der Praxis, mit den technologisch
moglichen Verwertungswegen von BRM, mit den einzelnen Widerstdnden Materialien bestmoglich
zu nutzen, sollen in eines der wenigen zur Zeit bestehende Bewertungskonzept fiir die Beurteilung
der Performance eines Gebadudes am Ende der Nutzungsphase - Bewertungskonzept: End-of-Life
von Prof. Vogdt - einfliefen und so Verbesserungspotential der drei Bereiche:

e Abbruch
e Trennung

e Verwertung

aufzeigen, was Konstruktionsart und Verwertungswege angeht. Die Untersuchungen sollen
fiir eine ausgewéhlte, im Bauwesen hiufig verwendete Anzahl von Baumaterialien durchgefiihrt
werden, wobei die Herangehensweise auf jedes weitere vorkommende Material angewandt werden
kénnen soll.
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Kapitel 2
Methodik

2.1 Vorgehensweise

Um die Problemstellung Recycling im Bauwesen thematisieren zu kénnen, war es notig einen
Uberblick iiber das MengenmifBige Aufkommen und die Zusammensetzung von Baurestmassen
zu gewinnen. Des weiteren musste in Erfahrung gebracht werden, wie Recycling bautechnolo-
gisch und baubetrieblich bewerkstelligt wird. Es war zu klaren, wie mit den unterschiedlichen
Materialien wiahrend und nach Abbruchtitigkeiten umgegangen wird, was Trennung, derzeitige
Verwertungswege und potentiell mogliche Verwertungswege angeht. Von besonderem Interesse
waren Einfluss von Gebdudehéhe, Verortung und Fiigetechnik. Um Mafinahmen zur Verbesserung
des Recyclings von BRM zu erarbeiten, wurden folgende Schritte unternommen, welche im
weiteren genauer beschrieben werden:

¢ Literaturrecherche

o Fallstudie Recycling-Bewertung
— Bewertung eines Gebaudemodells in Holzbauweise und Massivbauweise

— Betrachtung des Recyclingpotentials durch Material-effiziente Verwertungswege

o Experteninterviews
— Institut fiir Bauen und Okologie
— Magistrat fiir Umweltschutz
— Abfallwirtschaft-Konsulent

2.2 Literaturrecherche

Die Literaturrecherche lieferte einen Uberblick, wie Abbruchtéitigkeiten ablaufen, welche Regeln
dabei einzuhalten sind und wie mit den unterschiedlichen Materialien umzugehen ist. Neben
gesetzlichen Regelungen zu Schadstoffgrenzwerten und Trennpflichten unterschiedlicher Abbruch-
materialien wurden einige Werke die den Umgang mit Baurestmassen (vorwiegend mineralisch)
und deren Verbesserungspotential aufzeigen gefunden. Sie zeichnen meist das Bild: hochwertiges
Recycling ist oft moglich, jedoch geschieht dies nicht. Bewertungsmethoden wie Recyclingfreund-
lich ein Bauwerk ist, also wie ein Gebadude nach Ende der Nutzungsphase performt, wurde nur
zwel gefunden, wobei diese zur zeit noch keine Anwendung in der Praxis finden. Eines ist zur Zeit
noch in der Validierungsphase und wurde von Prof. Dr.-Ing. Frank Vogdt entwickelt, und wird
im folgenden noch genauer beschrieben. Mit Hilfe des zweiten Verfahren kénnen die anfallenden
Bauabfille und das verwertbare Recyclingmaterial abgeschétzt werden, dieses ist in [22] gezeigte.
Es weist den Materialien Abfall- und Verwertungsquoten zu, und beriicksichtigt die Lebensdauer
und Recyclinquoten der unterschiedlichen Strukturen.
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Literaturrecherche

Modellbildung:
End-of-Life

Bewertung:
Use Case

Ergebnisverifizierung:
Experteninterview

Abb. 2.1: Vorgehensweise in dieser Arbeit

2.3 Fallstudie Recycling-Bewertung

Wie oben erwahnt besteht zur Zeit nur ein Bewertungskonzept zur Beurteilung der Recycling-
freundlichkeit eines Bauwerks. Also wie viel Aufwand betrieben werden muss, um es abzureiflen
und in die einzelnen Materialfrachten zu trennen, und wie gut die materielle Verwertung ist.
Hierfiir wurde vom betreuenden Institut ein digitales Gebaudemodell zur Verfiigung gestellt, an
welchem das Bewertungskonzept gemafl [38] angewandt wird. Dieses mehrgeschossige Wohnge-
baude wird in Holzmassivbauweise, sowie in klassischer Beton-Massivbauweise betrachtet und die
Performance End-of-Life bilanziert. Mit diesem Verfahren ist zur Zeit lediglich eine Bewertung auf
Bauteilebene moglich. In einem weiteren Schritt wird das Verbesserungspotential im Bezug auf
Verwertung betrachtet, Hierzu werden iibliche Verwertungsmethoden moglichen Recyclingwegen
gegeniibergestellt und im Anschluss die Ergebnisse diskutiert. Fiir diese Aufgabe wurden die zur
Bewertung notwendigen Formeln und Daten (Schichtaufbauten, Fldchen, Hohen, Filigetechnik,
etc.) in Excel eingetragen und die Berechnung durchgefiihrt.

2.4 Experteninterviews - Ergebnisvalidierung

Die Experteninterviews wurden durchgefiithrt, um die Bewertungsergebnisse zu validieren, und
somit die fehlende Erfahrung zu dieser Thematik durch Wissen sachkundiger Personen zu
ergdnzen. Fachgespriche fanden mit folgenden Personen statt:

P1 CEO Umweltconsulting Unternehmen
gefiihrt am 21.01.2019

P2 Mitarbeiter MA22 - Wiener Umweltschutzabteilung
gefiihrt am 18.01.2019

P3 Mitarbeiterin IBO - Osterreichisches Institut fiir Bauen und Okologie
gefiihrt am 01.02.2019
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Im Zuge der Gespriche wurden die, fiir die Berechnung herangezogenen Verwertungswege, und
die Bewertungsergebnisse thematisiert, sowie Vor- und Nachteile von méglichen Ansétzen von
der Bauteilebene auf die Gebdudeebene schliefen zu kénnen.
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Kapitel 3
Grundlagen

Wie in Kap. 2.2 erwéhnt, befasst sich diese Arbeit mit dem Recycling von beim Abbruch eines
Gebéudes entstehenden BRM. Im speziellen auf die unterschiedlichen Rohbaumaterialien Beton
und Holz, Dd&mmung sowie diverse Materialien von Fulbodenaufbauten und Verkleidungen. Es
wird der betriebliche und technische Ablauf betrachtet, sowie die gesetzlichen und normativen
Regelungen, sowie was man in Zukunft durch neue Technologien und Verfahren erwarten darf.

3.1 Baurestmassen (BRM)

Wie Abb. 1.3 zu entnehmen ist, machen Bau- und Abbruchabfille rund 17 % der Gesamtabfall-
menge in Osterreich aus. Diese kommen in etwa zu je gleichen Teilen aus Hochbau und Tiefbau
[26]. Die Abfille aus dem Hochbau, welche in dieser Arbeit behandelt werden, bestehen wiederum
zu 70 %90 % aus mineralischem Material wie Beton- oder Ziegelabbruch. Die grofite Fraktion
der Bauabfille ist Betonabbruch, mit einer Gesamtmasse von 3,4 Mio. t/a (entspricht 34 %),
gefolgt von Bauschutt, mit einer Gesamtmasse von ca. 3,15 Mio. t/a (entspricht 32 %). Bei einer
Gesamtabfallmenge von etwa 10 Mio. t/a, entspricht dies einer Pro-Kopf-Abfallmenge von iiber
1 t/Person/a. Eine vollstdndige Auflistung ist [12] zu entnehmen. Vergleicht man diese Werte
mit den Erhebungen der Bundesrepublik Deutschland, welche in [25] dargestellt sind, sieht man,
dass diese Werte korrelieren, wie dies schon von Markova und Rechberger [26] festgestellt wurde.
Ebenso korrelieren die Abbruchmassen zu einem fritheren Zeitpunkt, wenn man [1, 7] vergleicht.
Fir die Zukunft ist anzunehmen, dass der Anteil an Betonabbruch weiter steigen wird, und der
von Bauschutt, in welchem Ziegel enthalten sind gleich bleiben oder sogar sinken wird. Wenn
man bedenkt, dass tendenziell dltere Bauwerke abgebrochen werden und das sich in den letzten
120 Jahren der Materialeinsatz gedndert hat. Es ist eine klare Tendenz von Mauerwerk hin
zu Beton erkennbar, dessen Einsatz sich etwa verzehnfacht hat, und der von Ziegeln sich etwa
halbierte [26]. Des weiteren ist der Einsatz von Holz gestiegen, und wird in Zukunft noch weiter
zunehmen, denkt man an moderne Holzwerkstoffe wie Brettschicht- oder Brettsperrholz und
den daraus realisierten Prestigeprojekte wie Moholt 50/50 in Trondheim/Norwegen, oder das
HoHo in Wien/Osterreich [32]. Laut [16] stammen schon jetzt 45% des Abfallholzes aus dem
Baugewerbe, wobei davon auszugehen ist, dass diese Zahl noch weiter ansteigen wird. Diese
Zahlen stammen zwar aus Deutschland, wie gezeigt wurde, korrelieren die Daten mit jenen von
Osterreich jedoch gut.
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18 3 Grundlagen

3.1.1 Einteilung der Materialien

Aufgrund der sich rasch entwickelnden Baustoffindustrie, in welcher eine Vielzahl unterschiedlicher
Materialien zum Einsatz kommen und sténdig neue Entwicklungen auf den Markt kommen,
gestaltet sich eine vollstandige Aufzdhlung der Baumaterialien als schwierig, bis nahezu unméglich.
Es liegen eine Vielzahl von Datenbanken vor, mit welchen versucht wird diese moglichst umfang-
reich abzudecken. Diese unterscheiden sich oftmals nur durch die Materialbezeichnungen und
den Feinheitsgrad der Gliederung. Abb. 3.1 gibt einen Uberblick, iiber die hiufig im Bauwesen
(Hochbau) eingesetzten Materialien, sowie deren Zuordnung zu abfallrelevanter Materialgruppen.
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Abb. 3.1: Einteilung der Materialien und Zuordnung zu relevanten Baurestmassen
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Es wurde versucht eine moglichst reprasentative Auswahl der Baumaterialien zu treffen.
Umfangreichere Auflistungen befinden sich in [1, 12, 25, 26, 40], welche auch als Quelle dienten.
Es wurde versucht einzelne Vorteile der Einteilungen zu nutzen:

o Zusammenfassen zu Abfallkategorien [12], da diese eine gemeinsame Sammlung erfahren,
oder schon vor den eigentlichen Abbrucharbeiten entfernt werden [28].

o Sehr umfangreiche und detaillierte Auflistung in [26, 40] wobei die masseméBig relevanten
ausgewahlt wurden.

3.1.2 Urban Mining

Betrachtet man den globalen Ressourcenbedarf (Abb. 1.2a) fillt auf, dass die in der Bauindustrie
benétigten Materialien, wie Sand, Eisen diverse Rohbaumaterialien den grofiten Bedarf aufweisen.
Vergleicht man dies mit dem anthropogenen Materiallager, welches Massenméfig auf rund 350-400
Mg pro Kopf geschétzt wird und grofiteils aus den in der Bauindustrie zum Einsatz kommenden
Materialien wie Stahl, Ziegel und Beton besteht [33], ist eine dhnliche materielle Zusammensetzung
feststellbar. Daher startete der Versuch nicht neue Primérressourcen mit Hilfe des klassischen
Bergbaus zu férdern, sondern die schon genutzten Ressourcen nach Ablauf der Nutzungsphase so
aufzubereiten, dass eine weitere Nutzung moglich ist. Der Vorgang gezielt Sekundérressourcen
aus dem anthropogenen Lager zu entnehmen wird als Urban Mining bezeichnet. Hierbei treten
jedoch einige Hiirden auf:

e Aus dem anthropogenen Lager konnen erst Ressourcen gewonnen werden, wenn die Ma-
terialien nicht mehr genutzt werden. Zufolge der zeitlichen Anderung, der eingesetzten
Materialien, passen das Portfolio der verfiigbaren, abgebrochenen Materialien und der
bendétigten eventuell nicht iiberein.

o Der Wiedergewinnungsaufwand steigt iiberproportional stark mit der Recyclingquote (Abb.
3.4).

o Das vorhandene Lager ist noch wenig erforscht (Abb. 3.2).

e Sekundéarrohstoffe miissen technisch und wirtschaftlich mit Priméarrohstoffen mithalten, sie
sind jedoch am Markt wenig etabliert.

Urtane Lager [Masse)

1040 1060 1880 2000 2030 2040 2080 X080 2100
Jahr

Abb. 3.2: Kenntnis tiber das anthropogene Materiallager im Laufe der Zeit,[33]
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3.1 Baurestmassen (BRM) 21

Das heift, zur Zeit besteht nicht die Méglichkeit nach Bedarf abzubrechen, um die benétigten
Sekundérressourcen erzeugen zu kénnen, da dies nur schwer planbar ist. Es wird abgebrochen,
Baurestmassen zu Sekundarrohstoffen aufbereitet, soweit dies moglich ist, und dann versucht
die so gewonnenen RC-Baustoffe wieder ins anthropogene Lager einzugliedern. Schon heute
gibt es Stadte, die einen ausgeglichenen Materialfluss an Import und Export haben, und ihren
Materialbedarf zu iiber 80 % aus Sekundérrohstoffen decken kénnten [5]. Auf Stddte mag dies
zutreffen, betrachtet man die Daten fiir Osterreich, zeigt sich ein Bild wie es in Tab. 3.1 zu sehen
ist.

Tab. 3.1: Vergleich von Bedarf und Abfall von Baumassen im Jahr 2004/2005 fiir das Bundes-
gebiet Osterreich, [7, 26]

Material Bedarf 2005 Abbruchmassen Delta 2004
[Mio. t] 2004 [Mio. t] [Mio. t]
Beton | 23,25 | 1,35 | +21.,9
Bauschutt | 7,91 | 2,50 | +5,41
Holz | 8,62 | 0,27 | +8,35
Baustellenabfille | 0,38 | 1,1 | -0,72
Stahl | 0,77 | 1,69 | -0,92

Selbst wenn man aktuellere Zahlen aus [12] heranzieht und diese mit dem Bedarf von 2005
vergleicht, erhélt man ein dhnliches Bild. Es ist zu erkennen, dass der Gesamtbedarf der ausgewéhl-
ten Baustoffe etwa dem zehnfachen der Abbruchmassen entspricht. Dies kann unterschiedliche
Griinde haben, beispielsweise dass mehr Neubauten auf unbebauten Gebieten entstehen, oder
auch Infrastruktur wie Ddmme oder Briicken neu errichtet werden, welche eine sehr lange Nut-
zungsdauer haben. Allgemein lisst sich sagen, dass in Osterreich mehr gebaut als abgebrochen
wird. Herstellung von Baumaterialien aus grofiteils Sekundérrohstoffen Ist daher nur méglich, wo
sich die Masse an Bausubstanz nicht dramatisch édndert, also in bereits dicht bebauten Stddten,
die auch keine rdumliche Ausdehnung mehr widerfahren. Wenn man nun {iberlegt, dass zur
Zeit, wenn ein Recycling von 100 % betrieben wiirde, nur 10 % des Primérressourcenbedarfs
substituiert werden konnte, und 80 % einer minderwertigen Verwertung zugefiihrt werden, liegt
der Priméarressourcenbedarf noch immer bei 92 %. Um tatséachlich natiirliche Materialreserven zu
schonen, ist daher eine hochwertige stoffliche Verwertung, im Zusammenhang mit gutem "Ver-
bauungsmanagement' (Nutzung des Bestands, wie leerstehende Wohnung, statt Schaffung neuer
Strukturen) notwendig. Es ist allerdings auch anzumerken, dass eine direkte Gegeniiberstellung
der Massen nur bedingt moglich ist, da Markova und Rechberger [26] eine sehr umfangreiche
Aufzéhlung anfihrt, und im BAWP [7] teilweise Materialmischungen aufgelistet sind, wie Bau-
schutt, welcher beispielsweise auch Betonabbruch enthélt. Oder Baustellenabfélle, wobei diese
Gruppen in Tab. 3.1 durch aufsummieren der Materialien aus [26] zustande kommen. Hinzu
kommen Unsicherheiten in der Erfassung der Materialmassen. Folgende Fehlerquellen liegen vor:

Beton: Noch am reprisentativsten, jedoch wird Beton bis zu einem gewissen Grad in der
Abfallfraktion Bauschutt gesammelt, und daher in der Betonfracht nicht erfasst,

Bauschutt: Als Bedarf wurden Ziegel, Mauerwerk und Betonsteine und Putz/Estrich addiert,
Fliesen, Mortel und Steine wurden nicht erfasst.
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Holz: Hier musste keine Massenberechnung oder Zuordnung erfolgen. Holzmasten wurden in
der Abfallmenge jedoch nicht beriicksichtigt. Hier ist auch der grofite Bedarfszuwachs
(prozentual) im Zeitraum 2005-2007 zu verzeichnen. Laut [P3] ist hier die Unsicherheit in
der Abfallstatistik besonders hoch, da diese hiufig in Privathaushalten einer Verbrennung
zugefithrt werden.

Baustellenabfille: Hier werden auf Abfallseiten auch Verpackungsmaterial, Teilweise Holz und
kleinere Teile wie Néagel usw. Inkludiert. Eine genaue Bedarfserfassung ist daher nicht
moglich. Es wurde lediglich der Dédmmstoffbedarf beriicksichtigt. Der Vergleich ist nicht
reprasentativ!

Stahl: Hier ist der Bedarf gut erfasst, der BAWP gibt jedoch keine metallischen Abfille an, die
explizit aus der Bauindustrie kommen. Vergleich nicht repréasentativ!

Die angegebenen Zahlen sind daher mit Unsicherheiten behaftet, was vermutlich jedoch wenig
Einfluss auf die Gréenordnung hat, in der Bedarf und Abfall zueinander stehen.

3.1.2.1 Regelungen des Abbruchablaufes

Die Grundlage bildet das Abfallwirtschaftsgesetz: 2002 (AWG-2002) [13], welches unterstiitzt
durch den BAWP[12] und andere Richtlinien den Umgang mit Abfall regelt. Hierin wird auch
eine Abfallhierarchie festgelegt, welche wie folgt aussieht:

1. Abfallvermeidung

2. Vorbereitung zur Wiederverwendung
a) Reinigen von z.B. Altkleidern
b) Funktionsfihigkeitspriifung und Reparatur

3. Recycling
a) Gleiche Materialeigenschaften z.B. "Metall zu Metall"
b) Kompostierung

4. Sonstige Verwertung
a) Sonstige stoffliche Verwertung z.B. Verfillung, Rekultivierung

b) Energetische Verwertung z.B. Ersatzbrennstoff, Verbrennung mit Energieeffizienzkri-
terium

c¢) Sonstige energetische oder chemische Verwertung

ot

. Beseitigung
a) Verbrennung ohne ausreichende Energienutzung

b) Deponierung reaktionsarmer Materialien

Man Sieht also, dass zuerst versucht werden soll, méglichst wenig Abfall zu erzeugen, an-
schlieflend sollen Gegenstande und Materialien méglichst lange in Verwendung bleiben, danach
erst Recyclingwegen zugefiithrt werden und wenn dies nicht méglich ist erst dann einer anderen
Verwendung zuzufiihren. Erst wenn keine stoffliche Verwertung sinnvoll /méglich ist, sollen Giiter
erst einer thermischen Nutzung oder Deponierung tibergeben werden.
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Am Ende der Nutzungsphase eines Gebaudes steht in der Regel der Abbruch. Dies ist der Anfang
des Prozesses die Materialien eines Gebdudes zu RC-Baustoffe zu verarbeiten, sie anderweitig
zu nutzen, beispielsweise thermisch zu verwerten, oder als letzte Mafinahme zu deponieren. Die
Rangordnung entspricht somit den Grundsitzen des AWG-2002 [13], mit denen versucht wird
die Ziele des letzteren zu verwirklichen um eine nachhaltige Bauindustrie zu gestalten. Die Ziele
lauten (in verkiirzter Form) wie folgt:

1. Schutz von Mensch, Tier und Umwelt
2. Schutz der Luft
3. Ressourcenschonung (Rohstoffe, Energie, Landschaft, Deponievolumen)

4. Risiko auf negative Umweltauswirkungen von Sekundérrohstoffen darf jenes von Priméar-
rohstoffen nicht iibersteigen

5. Schutz kommender Generationen durch Begrenzung der Ablagerung auf ungefihrliche
Abfille.

Um diese Prinzipien ordnungsgemif einzuhalten und die Ziele zu erreichen, gibt es etliche
Gesetzestexte, Richtlinien und Empfehlungen, welche einen einheitlichen Standard bei der Ausfiih-
rung von Abbruchtétigkeiten und den damit zusammenhéngenden Materialfliissen sicherstellen,
und so ein bestmogliches Ergebnis der Ressourcenschonung erreichen soll. Hierzu gehoéren die
bereits erwahnten BAWP [12] und AWG-2002 [13] ebenso wie [18, 23, 28], welche die Themen
Kreislaufwirtschaft, Schad- und Stoérstofferkundung von Bauwerken, thermische Verwertung,
sowie Deponierung behandeln, und viele mehr. Die genannten Beispiele verweisen aufeinander
und stellen so eine Gesamtregelung fiir dieses komplexe Themenfeld dar. Eine vollzdhlige Aufzéh-
lung wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Im folgenden werden die recyclingrelevanten
FEinzelschritte und deren Reglementierung naher beleuchtet:

Abbruch

Als Abbruchtéitigkeit wird jede Téatigkeit bezeichnet, bei der Bauabfall entsteht. Dies beinhal-
tet den Abbruch gesamter Bauwerke, ebenso wie Umbauten und Sanierungen. Mit welchem
Aufwand Abbriiche ausgefiihrt werden miissen ist in ONORM - B 3151 [28] und Recycling-
Baustoffverordnung (RC-VO) [8], mit der Gesetzesnovelle [6], geregelt. Bevor mit den eigentlichen
Abbrucharbeiten begonnen werden kann, muss das Gebdude entriimpelt sein. Der weitere Ablauf
ist von der anfallenden Abbruchmenge und von dem Abbruch verbauten Volumen abhéngig. Das
Flussdiagramm in Abb. 3.3 gibt einen guten Uberblick iiber den iiblichen Ablauf, wobei seit der
Gesetzesnovelle [6] der gesetzliche Grenzwert, der anfallenden Abfallmenge, ab wann eine Schad-
und Storstofferkundung durchgefiihrt werden muss von 100t auf 750t erhéht wurde. Dies ist
beim Gesamtabbruch von Bauwerken jedoch schnell erreicht, vor allem bei massiven Bauweisen.
So haben beispielsweise die Geschossdecken, des in dieser Arbeit betrachteten Gebdudemodells
(in massiver Holzbauweise) bereits 620 t, Dach, Decke gegen AuBenluft und die Decke oberhalb
der Birordumlichkeiten nicht inkludiert. Sofern eine Schad- und Stérstofferkundung notwendig
wird, ist im Anschluss an dieses ein Riickbaukonzept zu erstellen.

In Welcher Form die Schad- und Stérstofferkundung durchgefithrt werden muss, ist vom umbau-
ten Raum des Abbruchobjektes abhéngig. Bis zu einem Volumen von 3500t ist eine orientierte
Schad- und Storstofferkundung ausreichend, dariiber hinaus ist eine umfassende Analyse geméf
ONORM EN ISO 16000-32 [23] durchzufiihren (wobei in [28] noch auf die Vorgéinger-Norm
ONR 192130 verweist). Diese unterscheiden sich durch den Dokumentationsunterschied bei
Schadstoffen, bei einer orientierten Untersuchung ist es ausreichend das Vorhandensein und die
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Abb. 3.3: Regelablauf bei Riickbauten,[28]

Menge zu dokumentieren, eine umfassende Schad- und Stérstofferkundung verlangt die Lage im
Bauwerk, Probenahme mit Untersuchung und Beschreibung des schadstoffbelasteten Materials,
die Untersuchungsmethodik ist nicht definiert. Bei Storstoffen ist in beiden Féllen der selbe
Aufwand notwendig. Vorkommen und geschétzte Masse sind ausreichend, eine weiterreichende
Dokumentation ist jedoch wiinschenswert. Das erarbeitete Abbruchkonzept gibt Empfehlungen,
wie der Abbruchablauf am bestmoglichen zu gestalten ist, um unerwiinschte Stoffe aus den
getrennt zu sammelnden Abbruchmaterialien fern zu halten. Wie schlussendlich tatséchlich
abgebrochen wird, obliegt dem Abbruchunternehmen. In einem ersten Schritt werden Schad- und
Storstoffe so gut es geht entfernt, dies beinhaltet beispielsweise Fenster und Tiiren, welche (bis auf
fiir Staubschutzzwecke) ausgebaut werden, und falls moglich einer Gebrauchtteilborse zugefiithrt
werden konnen. Anschliefend sollte ein Rohbaudhnlicher Zustand vorhanden sein, welcher bei
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Einteilung in geeignete Abschnitte (im Normalfall geschoffweise) maschinell abgebrochen werden
darf, sofern der Status des Freigabezustandes durch qualifiziertes Personal bestétigt wurde.

Sammlung und Trennung
Fiir die weitere Verwertung der Baurestmassen ist eine moglichst sortenreine Sammlung der
unterschiedlichen Fraktionen essentiell, da nur aus hochwertigen und moglichst homogenen
Abbruchmaterial auch hochwertige RC-Baustoffe hergestellt werden kénnen [9, 16, 37]. Die bei
den Tétigkeiten anfallenden Massen sind auf jeden Fall in die Hauptbestandteile gemé&f [6]
getrennt zu sammeln, wie es in Abb. 3.1 zu sehen ist.

Es wird jedoch nicht geregelt, mit welchem Aufwand getrennt werden soll, noch gibt es
ein Organ, dass die Trennung vor Ort bewertet und kontrolliert. Das AWG-2002 [13] legt fir
Baurestmassen lediglich fest:

Verwertbare Materialien sind einer Verwertung zuzufiihren, sofern dies dkologisch
zweckmdf$ig und technisch maglich ist und dies nicht mit unverhdltnismdjfigen Kosten
verbunden ist. [13] S. 29

Da jedoch keine Beurteilungskriterien definiert sind, viel Interpretationsspielraum zulédsst und
letzten Endes vom Bauherrn, beziechungsweise Abbruchunternehmen beurteilt wird. Diesbeziiglich
wurden auch keine Untersuchungen in der Literatur gefunden, fithrt man sich jedoch vor Augen,
wie sich Aufwand und Recyclingrate zueinander verhalten, wie in Abb. 3.4 zu sehen ist, liegt
die Vermutung nahe, dass dies nur mit aller nétigstem Aufwand betrieben wird, da meist
der ginstigste Anbieter den Abbruchauftrag erhalt. Anzumerken ist, dass 80 % nicht fiir alle
Materialien die Kosteneffizienteste Recyclingquote ist. Der exponentielle Anstieg des Aufwandes
trifft jedoch haufig zu.

- i
v m
— - - .
T -E dkologischer Gewinn
e o (Ertrag - Aufwand)
d o 3
g4
& 3
L E
5 2
s 2

Qi

BD0%  100%
Recyclingguate

Abb. 3.4: Schematische Darstellung des Zusammenhang von bendtigter Arbeit zu Recycling-
quote [14]

Die nétigen Platzbediirfnisse fiir die getrennte Sammlung sollten auf jeden Fall bei der Erstellung
eines Abbruchkonzeptes beriicksichtigt werden. Vor allem im Innerstidtischen Raum ist dies
durch den teils dicht verbauten Raum nur schwer moglich, oder gar nicht machbar. Ebenso hat
sich gezeigt, dass &dltere Bauwerke in Ziegel- und Fachwerkbauweise zumeist einfacher in ihre
Einzelbauteile zerlegt werden kénnen [16], dies hat nicht nur eine erleichterte Trennbarkeit zur
Folge, sondern ebenso erleichtert es die Moglichkeit, Bauteile einer Wiederverwendung zuzufithren.
Abbruch- und Sammeltétigkeiten sind also von der Bauform abhéngig.
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Verwertung

Ob und wie Materialien zu Sekundérrohstoffen aufbereitet werden, héngt von unterschiedlichen
Faktoren ab, wie um welches Material es sich handelt, in welcher Reinheit es vorliegt, ob eine
Schadstoffbelastung vorhanden ist, und es sowohl technisch méglich, als auch wirtschaftlich
machbar ist. Man sieht also, dass Art des Abbruches und Aufwand beim Trennen Grundsteine
fiir ein hochwertiges Recycling sind. Falls es méglich ist ganze Bauteile schadensfrei auszubauen
und andern Orts wieder zu verwenden, ist dies anzustreben. Dies kann beispielsweise bei gut
erhaltenen Storstoffen, wie Fenster, Tiiren oder FuBbodenbelidgen der Fall sein und wird von [2§]
empfohlen. Dies kann jedoch auch bei massiven Bauteilen, wie Wanden und Decken, vor allem
bei Betonfertigteilen sinnvoll sein [12, 16], wie Untersuchungen in Deutschland wie dem Projekt
"Plattenvereinigung " zeigten. Falls ausreichende Platzverhéaltnisse vorhanden sind, sollte auch
eine Aufbereitung und Einsatz der RC-Baustoffe vor Ort gepriift werden. Dies reduziert etwaige
lange Antransporte von Baumaterial und reduziert so den Energieeinsatz des neuen Bauwerks.
Nach getrennter Sammlung der Hauptbestandteile konnen diese von Recyclingunternehmen zu
RC-Baustoffe verarbeitet werden. Allenfalls ist bei Eintreffen der Bauabfille eine Eingangspriifung
vorzunehmen, bei der das nicht vorhanden sein der vor dem Riickbau identifizierten Schad- und
Storstoffe kontrolliert wird, ebenso wie eine chemische Untersuchung nach Herstellung der RC-
Baustoffe, um diese einer Qualitidtsklasse zuzuordnen, die die mogliche Art des Einsatzes festlegt.
Diese Untersuchungen sind von der dafiir zugelassenen akkreditierten Konformitétspriifstelle [8]
durchzufiihren.

3.1.3 Derzeitiger Umgang mit Baurestmassen

Im folgenden soll beleuchtet werden, welche Verwertungsmoglichkeiten es fiir die einzelnen
in Abb. 3.1 dargestellten und fiir diese Arbeit relevanten Materialgruppen gibt. Im Zuge der
Untersuchungen [38] wurden Wertstoffkreisldufe ausfindig gemacht. Ebenso im Zuge von [21],
welche vom betreuenden Instituts zur Verfligung gestellt wurde. Im Folgenden ist das Ergebnis
dieser Arbeiten sowie eigener Recherche zusammengefasst, wobei eine vollstdndige Auflistung der
Materialien in Tab. 4.18 zu sehen ist. Die beiden Materialgruppen Folien und Trennschichten
und Sonstige Verbundwerkstoffe wurden zusammengefasst.

1. MINERALISCHE ABFALLE

Naturstein-Schiittungen Dies entspricht geméf [11] technischem Schiittmaterial, welches
gemaf RC-VO zu RC-Baustoffe verarbeitet werden kann. Dieses kann anschlieflend
im Grundbau als Schiittmaterial oder Dammkorper zum Einsatz kommen, oder
Verwendung als Drainageschicht oder in anderer ungebundener Form Verwendung
finden.

Beton Hier ist bis zu einem gewissen Grad ein Materialkreislauf moglich. Zwar kann aus
Beton kein neuer Beton hergestellt werden, jedoch ist es moglich Zuschlagsstoffe fiir die
Betonherstellung zu erzeugen. Des weiteren ist gemé$ [6] eine Nutzung in ungebundener
Form méglich. Dies hat zur Folge, dass haufig eine minderwertige Verwertung in Form
von Hinterfiillungen und Drainageschichten zum Einsatz kommt [16, 40]. Wie in
[16] gezeigt wird, wurden schon Bauwerke mit Recyclingbeton realisiert, bei denen
Betonfestigkeiten von bis zu C30/37 erreicht werden konnten. Damit sind bei vielen
Hochbauprojekten die mechanischen Erfordernissen eingehalten. Falls Schadstoffe
(beispielsweise Bitumen, Gips) anhaften miissen diese entfernt werden.

Putz/Estrich/Mauerstein Mineralische Mischfraktionen werden zumeist einer Verwer-
tungsanlage zugefithrt und nach der Aufbereitung als Kiinettenverfiillung und unge-
bundenes Schiittungsmaterial zum Einsatz gebracht [40]. Die Einsatzmoglichkeit ist
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jedoch auch stark davon abhéngig, welches, und vor allem in welcher Reinheit ein Ma-
terial vorliegt. So konnen beispielsweise Kalk-Sandsteine oder Ziegel fiir Mauerwerke
aus den selbigen Abfallfrachten erzeugt werden [38]. Zur Zeit werden auch Verfahren
entwickelt, Mischfrachten kleiner Kérnung zu trennen, und so eine Substitution von
Sand bei der Werkstoffproduktion zu ersetzen, oder Ersatzbaustoffe zu entwickeln, die
beispielsweise Asbestabfille unschédlich machen [31]. Der Feinkornanteil wird laut
[P2] zur Zeit jedoch in der Regel deponiert. Eine eindeutige Zuordnung zu einem
Verwertungsweg erscheint daher schwierig.

Gips Diese werden geméf [28] als Storstoffe gehandhabt, und sind vor den eigentlichen

Abbruchtéatigkeiten aus dem Bauwerk zu entfernen, da er eine stoffliche Verwertung
anderen Mineralischen Bauschutts erschwert, und bei einer Deponierung zu Problemen
zufolge Sulfatbildung fithrt. Er tritt zumeist in Form von Gipskartonplatten und
Gipsputz auf und kann in einen Materialkreislauf zuriickgefiihrt werden, landen zur
Zeit jedoch in der Regel im Baustellenabfall. Platten sollten getrennt gesammelt
werden, und bei ausreichender Reinheit einer Materialverwertung zugefithrt werden.
Bei Putzen ist dies nicht so einfach moglich, da dieser maschinell von seinem Untergrund
gelost werden miisste. Eine Trennung findet zwar bei der Aufbereitung statt (zufolge
unterschiedlicher Hérten), oft jedoch nicht mit dem gewiinschten Erfolg [16]. Eine
Verwertung ist dann zwar moglich, wenn auch erschwert. So besteht bei ungebundenem
Einbau der so erzeugten RC-Baustoffe die Gefahr des Eintrages von Sulfaten in die
Umwelt, und in gebundener Form die des Sulfattreibens.

2. HoLz

Vollholz/Bauholz Der mégliche Verwertungsweg wird mafigeblich vom Vorhandensein

und der Art einer Beschichtung, oder Behandlung bestimmt. Beschichtungen kénnen
entfernt werden, wohingegen bei chemischen Behandlungen mit gefdhrlichen Stoffen
oder anderen Verunreinigungen dies nicht moglich ist, was eine getrennte Sammlung
als Folge hat [10]. Im Idealfall werden die Holzbauteile untersucht und einer Schliissel-
Nummer gemafl Abfallverzeichnis 2001 zugeordnet. Entspricht diese einer der im
Anhang 1 aufgelisteten in [10], so ist eine Verwertung der Abbruchhdlzer moglich. Es
sollte gepriift werden, ob eine Wiederverwendung moglich ist, was jedoch zumeist mit
hohem héndischem Arbeitsaufwand verbunden ist, und daher nur selten angewandt
wird. Eine Zufiihrung in die Holzwerkstoffindustrie und Produktion von Spanplatten,
oder Erzeugung von Aktivkohle ist moglich, was als Downcycling angesehen wird.
Nicht verwertbares Holz, wie Parkett mit PAK versetztem Kleber, oder PCB halti-
gen Anstrichen miissen einer thermischen Verwertung zugefiihrt werden. Da sowohl
die Untersuchung behandelter Holzer, als auch das Entfernen schadstoffbelasteter
Anhaftungen und Anstriche jedoch sehr aufwéndig ist (in Zukunft durch Maschinen
automatiesiert moglich), werden behandelte Holzer (auer nur mechanisch behan-
delt) meist verbrannt. Ebenso ist es bei élteren Bauwerken, wo prinzipiell von einer
Holzbehandlung mit schadstoffhaltigen Mitteln ausgegangen wird [16].

Holzwerkstoffe Verhélt sich dhnlich wie Vollholz, es ist jedoch zu unterscheiden, ob es

sich um Werkstoffe aus Spanen, wie OSB-Platten, oder MDF-Platten handelt, oder
bestehend aus Brettern, wie Brettsperrholz. Werkstoff aus Spadnen konnen einem
Materialkreislauf zugefiihrt werden (sogar bis zu 100 %) [16], was als Recycling zu
werten ist. Im Gegensatz dazu kann Brettsperrholz auch nur der Holzwerkstoffindustrie
zugefithrt werden, was als Downcycling gewertet wird. Eine Wiederverwendung ganzer
massiver Bauteile aus Holz, &hnlich wie der mehrmaligen Nutzung von Betonfertigteilen,
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ebenso wie die Vorbereitung zur Wiederverwendung von genagelten Holzstapeln ist
noch zu priifen.

3. METALLE

Stahl In Form von Armierung oder Stahltrigern ist eine Riickfiithrung in die Metallindus-
trie moglich [16, 40]. Da Fremdstoffe jedoch nach Moglichkeit entfernt werden sollen,
kann eine Aufbereitung eines Spezialunternehmens von Néten sein. Prinzipiell 1asst
sich feststellen, dass Metalle sehr gute Eigenschaften haben, um moglichst geschlos-
sene Kreislaufe zu schaffen. Lediglich eine Multi-Metallurgische Aufbereitung stellt
Metallproduzenten vor Schwierigkeiten (Metallurgischer Kreis).

4. DAMMSTOFFE

Glaswolle Hier ist zwischen neuer und alter Glaswolle zu unterscheiden, wobei die alte
krebserregend ist. Eine stoffliche Verwertung ist technisch in Form eines Materialkreis-
laufes moglich [16, 38], jedoch geschieht dies auf Grund von hohen Transportkosten
nicht. Von Seiten der Abbruchunternehmen wird zumeist auch nicht zwischen den
Dammungsarten unterschieden, meist werden sie wie gefahrlicher Abfall (lose, alte
Glasfaserddmmung) behandelt, unter grolen Arbeiterschutzmafinahmen ausgebaut,
luftdicht verpackt und anschlieffend so auf einer Deponie gelagert, da chemische Ana-
lysen recht teuer sind und nur selten durchgefiihrt werden [16]. Laut [P1] ist trotz
diesen Untersuchungen keine eindeutige Faser-Charakterisierung moglich, und eine
Riickfithrung aus Bestandsgebduden, in einen Materialkreislauf in néchster Zukunft
nicht vorstellbar.

Steinwolle Ahnlich wie bei der Glaswolle, sind Materialkreisliufe technisch méglich, jedoch
scheitert es an zu hohen Kosten, sowie der Reinheit des anfallendes Abfalles. Daher
wird ein Grofiteil der anfallenden Mengen deponiert [16].

Holzfaser Gehort zu den Holzwerkstoffen, bestehend aus Spénen. Eine Materielle Verwer-
tung von Holzspanplatten ist laut [16]mdoglich, es besteht jedoch ein Beseitigungsgebot
fiir diese Werkstoffe [P1], und muss daher einer thermischen Behandlung zugefiihrt
werden.

EPS Eine Verwertung in einem Materialkreislauf ist technisch moglich, jedoch miisste hier
das Material in moglichst materialhomogener Form gesammelt werden, was héufig
nicht der Fall ist. So ist die Verunreinigung mit Putz und Tragermaterial, aber auch mit
mineralischem Wandmaterial, welches beim Abschaben der Dammung mit abgetragen
wird. Ebenso ist das Untermischen in Drainageschichten moglich, jedoch wegen spéterer
Trennung nicht zu empfehlen (Verschleppung des Verwertungsproblems). Eine bessere,
minderwertig-stoflliche Nutzung ist der Einsatz, in der Ziegelproduktion. Dies wird
jedoch durch flammhemmende Mittel im Styropor mit Produktionsdatum bis 2014
erschwert. Beide Verwertungswege sind als Downcycling zu betrachten. An letzter
Stelle (jedoch die tibliche Verwertung) steht die thermische Verwertung [16]. Da es sich
um ein organisches Material handelt, besteht ein Deponierungsverbot [11]. Ebenso
wie fiir Spanplatten besteht zur Zeit auch fiir EPS ein Verbrennungsgebot [P1].

5. SONSTIGES
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PE-Folien und Trennschichten Eine separate Sammlung und Rickfithrung in Material-

kreisldufe ist moglich, wenn das vorliegende Material in ausreichend geringer Form
vorliegt. Die Folien, aber auch beispielsweise Rohre werden zerkleinert, und zu einem
Sekundérrohstoff in Form von PE-Granulat aufbereitet, welches als Ausgangsstoff
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in der Kunststoffindustrie zum Einsatz kommt. Finer stofflichen Verwertung stehen
jedoch die geringen Entsorgungskosten bei einer thermischen Verwertung gegeniiber,
sowie die Vielzahl an verwendeten, unterschiedlichen Kunststoffen (welche alle getrennt
gesammelt werden miissten), im Vergleich zu ihrer Masse und geringer Anzahl an
Riicknahmesystemen [16].

Bitumendichtung Hier sind keine hochwertigen Verwertungswege moglich. Eine thermische
Verwertung ist die einzige. Einer Verklebung mit dem Untergrund zieht mit sich, dass
auch angrenzende Schichten der selben Verwertung zugefiilhrt werden. So werden
zwei verklebte Folien, auch wenn eine Kunststofffolie vorliegt gemeinsam in einer
Mischfracht abtransportiert und einer thermischen Verwertung zugefiihrt. Es sei denn,
der PAK-Wert ist zu hoch. Da eine riickstandslose Entfernung bitumindser Schichten
schwer moglich ist, werden auch hiufig ganze Bauteile deponiert [P1] (Mauerwerk
mit Teeranstrich). Auch wenn in dieser Arbeit bituminése Dichtungsschichten gleich
behandelt werden, gibt es umweltrelevante Unterschiede. So katalysieren Metalle, wie
sie in Aluminium-Bitumendichtungen vorhanden sind, Schadstoffe/Toxine wéahrend
des Verbrennungsprozesses [P3].

Eine materialabhéngige Zuordnung der Verwertungswege ist also nicht méoglich, da die Verwer-
tung auch von der Fiigetechnik abhéngt (Haftschluss wird nur selten getrennt) und wie engagiert
das Abbruchpersonal bei den Trennungsarbeiten ist - also wie die einzelnen Fraktionen nach dem
Abbruch darliegen. (Abfallfracht, Homogenitét, etc...)

3.2 Potentiale und Hindernisse

Bislang wurde der Stand der Technik im Umgang mit Baurestmassen beleuchtet, welche Schritte
notwendig sind, um aus einem Abbruchgebdude neue Baumaterialien zu gewinnen, und in welchem
gesetzlichen Rahmen dies zu erfolgen hat. Im weiteren wird erdrtert, welche Schritte notig sind,
um den Umgang mit Baurestmassen nachhaltiger zu gestalten, um vorhandene Potentiale
auszuschopfen und welche Hiirden dabei entstehen. Hierzu werden vier Ebenenbetrachtet, und
Mafnahmen erarbeitet:

o Baumaterialebene
¢ Informationsebene
e Soziale Ebene

o Staatliche/Institutionelle Ebene

3.2.1 Baumaterialebene

Die Grundvoraussetzung fiir ein funktionierendes Recycling sind vorhandene Materialkreislaufe.
Bestehen diese nicht, ist es zwecklos, noch soviel Aufwand in die getrennte Sammlung von
Abféllen zu investieren. Um den logistischen Aufwand beim Abbruch eines Gebédudes moglichst
gering zu halten, ist es von Vorteil, eine méglichst geringe Anzahl unterschiedlicher Materialien in
einem Gebédude zu verbauen. Ebenso sollte die Materialvielfalt im gesamten Bauwesen moglichst
gering gehalten werden, was daher immer hoheren technischen Anforderungen und der bisherigen
Entwicklung nur schwer vorstellbar ist.
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3.2.2 Informationsebene

Seit Beginn der Digitalisierung werden Daten immer wichtiger. Seit der Implementierung von
BIM (Building Information Modeling) in der Software des Bauwesens, ist es moglich ein digitales
Abbild eines Gebidudes zu erstellen, und Lebenszyklus relevante Daten, wie Dichte, Graue
Energie der Materialien, Lebensdauer, usw. einzelnen Bauteilschichten zu zuordnen. Es ist auch
moglich geworden, grofle Datenmengen zu verarbeiten und zu analysieren. Da dies jedoch eine
verhéltnisméflig junge Technologie ist, kommt es in der Praxis hdufig zu folgenden Problemen:

e Wenig bis keine Information zur eindeutigen Materialdefinition vorhanden
o Keine numerische Bewertung in der Praxis, wie Recyclingfreundlich Konstruktionen sind

e Keine bis schlecht genutzte Materialkreisldufe vorhanden

In der Literatur finden sich zu den obigen Problemen folgende erarbeitete Losungsanséitze.

3.2.2.1 Materieller Gebaude Pass (MGP)

Im Zuge von [21] wurde es ermoglicht, mithilfe von BIM-Technologie, und der Software Building
One einen MGP zu erstellen, welcher die je Bauteil vorkommenden Materialien auflistet, und
diese iiber das Gesamtgebdude zu Gesamtmassen akkumuliert. Zusétzlich sind Informationen
beziiglich der Fiigetechnik, der einzelnen Materialschichten vorhanden, sowie Kennwerte fiir eine
Okobilanzierung. Dieses Werkzeug bildet also die Grundlage nach dem im BAWP angestrebten
Materialkataster, welcher wiederum die Unsicherheiten in der Lagerforschung (Abb. 3.2) reduziert.
Fiir die Zukunft sollte die Erstellung eines MGP, oder eines BIM-Modells, mit ausreichend Daten,
erstellt werden. Bei grofleren Bauwerken (> 750t) sollte dies verpflichtend sein, da dies die
Qualitat der Stor- und Schadstofferkundung, sowie die Erstellung der Abbruchkonzepte sehr
vereinfacht. Da hiermit jedoch weitere Planungskosten verbunden sind, wird sich die freiwillige
Erstellung eines solchen in Grenzen halten.

3.2.2.2 RFDI

Radio-Frequency Identification wird eine Technologie bezeichnet, bei der ein sogenannter RFID-
Chip in einem Gegenstand verbaut wird, welcher Produkt spezifische Informationen besitzt. In
Kombination mit dem MGP sehe es so aus, dass ein Abbruchkonzept entwickelt wird, vor Ort
der per Chip {iberpriift wird, ob tatsdchlich das angenommene Material vorliegt und dieses dann
geeignet gesammelt werden kann. Laut Co-Autor von [31] besteht jedoch das Problem, dass zum
Zeitpunkt einer etwaigen stofflichen Verwertung das Problem im Raum steht, dass die verwendete
Sendetechnologie dann noch aktuell ist, was vor allem bei iiblichen Nutzungsdauern 50 Jahren
und mehr ein besonderes Problem darstellt.

3.2.2.3 Recycling Borse Bau (RBB)

Schon heute gibt es eine Vermittlungsplattform fiir Baurestmassen [30]. In dieser konnen Privat-
personen und Juristische Personen im Bezug auf BRM Inserate aufgeben, was sowohl Angebot,
als auch Nachfrage anbelangt. Dieses sollte geférdert, erweitert und in Kooperation mit Material-
herstellern stehen. Zur Zeit beschrénkt sich die Vermittlung auf mineralische BRM, auflerdem ist
der Anteil an Gesamtabfillen aus dem Bauwesen laut Auskunft von [P2, P3] sehr gering.
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3.2.3 Soziale Ebene

Recyclingprodukten fehlt es haufig an Akzeptanz. Sowohl in leistungsfahiger Sicht, als auch hygie-
nisch/gesundheitlicher Sicht. Wenn man bedenkt, dass Recyclingprodukte zumeist ein strengeres
und umfangreicheres Priifverfahren durchlaufen, zu unrecht. Wichtig erscheint es, ein Bewusstsein
in der Bevolkerung zu schaffen, wie wichtig dieses Thema ist [16]. Besonders zweckméBig scheint
es einen hohen Grad an Wiederverwendung und Einsatz von Recyclingprodukten bei staatlichen
Projekten einzusetzen, und dariiber auch zu informieren. Prestigebauwerken eignen sich dafiir
wohl am ehesten.

3.2.4 Institutionelle Ebene

Auch wenn alle Ebenen ein Netz bilden, kann man hier die grofiten Verdnderungen erwirken.
Durch Gesetze lésst sich Verhalten zwangsverordnen, welches sonst nur schwer zustande kommt.
Da das AWG-2002 die Grundlage fiir den Umgang mit Abfall liefert, und die Forderung nach
okologischer Zweckméfigkeit, Wirtschaftlichkeit und technischer Machbarkeit ist sehr wage, und
lasst viel Interpretationsspielraum zu. Eine gesetzliche Prézisierung ist von Vorteil, jedoch miissen
hier Untersuchungen durchgefithrt werden, bei welchen Materialien und Konstruktionen mit dem
geringsten Aufwand der grofitmogliche Erfolg erzielt werden kann. Da hier jedoch nachhaltiger
Umgang mit Ressourcen und méglichst geringer Einfluss auf die Umwelt im Vordergrund steht,
darf nicht nur die Masse, sondern auch Energie-, wirtschaftliche und Emissionsaspekte, sowie
Aspekte der Ressourcenknappheit beriicksichtigt werden. Dies erfordert eine multimodale Bewer-
tung [26]. Hier soll lediglich die materielle Komponente beleuchtet werden. Weitere Probleme sind
laut Dipl.Ing. Dr. Arne Ragossnig, dass das Riickbaukonzept vor der Ausschreibung der Abbruch-
arbeiten erstellt wird, und daher sehr allgemein gehalten ist, die etwaige Wiederverwendung dem
Bauherrn obliegt, sowie keine genaue Regelung iiber Systematik und Umfang von Schad- und
Storstoffanalysen, wodurch verhindert werden soll, dass beispielsweise schadstoffhaltige Schichten
nicht abgetragen und separat entsorgt werden [31]. Folgende Probleme treten in der Praxis auf:

o Keine Weisungsorgane bei Abbrucharbeiten
— Recycling-freundliches Trennen {iberwachen

— Abbruchkonzept fortschreiben
o Wirtschaftlich-Technische Verhéltnisméfigkeit bei Abbrucharbeiten nicht bekannt

o RC-Baustoffe oftmals nicht ins (EU-)Ausland exportierbar
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Kapitel 4
Fallstudie: Bewertung des Recyclingpotentials

Wie in Kap. 2.2 erwdhnt, wurde lediglich ein Modell zur Bewertung der Abbruch- und Ver-
wertungsfreundlichkeit von Bauteilen in der Literatur gefunden. Dieses wurde von Prof. Dr.
Ing. Frank Vogdt entwickelt (Technischen Universitidt Berlin - Fachbereich fiir Bauphysik und
Baukonstruktion). Es soll als Entwurfskriterium wéhrend der Planungsphase dienen (Integrati-
on BNB-Bewertungssystem) und ist in [38] dargestellt. Hierbei werden drei recyclingrelevante
Bauteileigenschaften bewertet, ndmlich wie einfach sich der Riickbau gestaltet, wie leicht die
verwendeten Materialien voneinander trennbar und fiir das Recycling in ausreichend sortenreiner
Form sammelbar sind, und welche Materialeffizienz bei der Verwertung der Baumaterialien
erreicht wird. Sowohl das Bewertungskonzept, als auch das zu bewertende Gebdudemodell wer-
den im weiteren erldutert. Die Vorgehensweise bei der Bewertung des Modells ist in Abb. 4.1
dargestellt.

4.1 Bewertungskonzept End-of-Life

Das Recyclingbewertungskonzept End-of-Life teilt den drei zuvor genannten, im Recyclingprozess
relevanten Schritten, Rickbau, Trennung, und Verwertung, Punkte in Form eines Notensystems
zu, welche von 1-8 reichen, wobei 8 die bestmogliche Note darstellt. Je nach erreichter Punktezahl
wird die Recyclingfreundlichkeit des Bauteils durch die zuvor genannten drei Kategorien in eine
der vier Klassen schlecht (0 bis 2 Punkte), mittel (> 2 bis 4 Punkte), gut (> 4 bis 6 Punkte) und
sehr gut (> 6 Punkte) eingeteilt. In Abhéngigkeit der Kategorie flieBen unterschiedliche Faktoren
in die Berechnung ein, wie Art und Lage des Bauteils fir die Kategorie Riickbau, Filigetechnik
und Beschichtung bei Kategorie Trennung, sowie die Verwertungswege der unterschiedlichen
Materialien in die Kategorie Verwertung. Es wurde entwickelt, um als Werkzeug schon wéhrend des
Planungsprozesses eines Bauwerks zu dienen, um beurteilen zu kénnen, wie Recyclingfreundlich
es ist und als Indikator fiir eine moglichst geringe Masse an unverwertbaren Bauabfillen am
Ende des Lebenszykluses.
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Abb. 4.1: Darstellung der Vorgehensweise zur Bewertung der Recyclingfreundlichkeit

4.1.1 Formeln und Faktoren
4.1.1.1 Riickbau

Diese Kategorie setzt sich aus der Summe dreier Unterkategorien zusammen, wobei jeder Un-
terkategorie ein Haupt- und ein Nebenfaktor zugeordnet wird, welche durch Multiplikation die
Bewertung der Unterkategorie ergibt. In die Riickbaubewertung flieBen folgende Faktoren ein:

now!

3
|
r ki
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34 4 Fallstudie: Bewertung des Recyclingpotentials

o Art des Bauteils (zB.: Auflenwand)
o Ausfiihrungart (zB.: Massiv mit WDVS)
o Orientierung (zB.: Vertikal)

o Dicke der tragende Schicht (zB.: >24 cm)

Lage (zB.: 10-20 m)

3
Rb =" HFap;+ NFa;
=1

(4.1)

wobei die einzelnen Bauteileigenschaften folgende Faktoren zugeordnet sind:

Tab. 4.1: Haupt und Nebenfaktoren zur Berechnung der Kategorie Riickbau, [38]

Bauteilart HF 5t ‘ Ausfiihrungsart ‘ NFprt
Massiv ohne Dammung 1,80
Skelett mit Vorhangfassade 1,62
Auflenwand 1,3 Massiv mit hinterliifteter Bekleidung 1,44
Massiv mit WDVS 1,26
Holzmassiv mit hinterliifteter Bekleidung 1,44
Massiv 1,44
Decke 53 Holzmassiv 1,44
Flachdach-Massiv 1,44
Dach 53 Flachdach Holzmassiv 1,44
Orientierung | H Fpj.. | Dicke NFDicke
i < 24cm 1,20
Vertikal 3,42 94 om 0.6
. < 24cem 1,20
Horizontal 3,42 94 om 0.86
Orientierung | HF'.4 | Hohe NFpage
< 10m 1,20
Vertikal 1,3 10-20 m 1,0
>20 cm 0
< 10m 1,20
Horizontal 1,3 10-20 m 1,0
>20 m 0

Wie schon erwahnt, befindet sich das Bewertungsverfahren derzeit noch in der Validierungs-
phase, was zur Folge hat, dass einzelne Werte noch adaptiert werden miissen. Des weiteren
beschranken sich die vorhandenen Daten auf vertikale Aulenbauteile (AuBenwand). Daher war
es von Noten weitere Faktoren anzunehmen um ein ganzes Bauwerk bewerten zu kénnen. Die in
Gelb hinterlegten Faktoren in Tab. 4.1 entsprechen eigenen Annahmen, und stammen nicht aus
[38].
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4.1 Bewertungskonzept End-of-Life 35

4.1.1.2 Trennung

Bei der sortenreinen Trennung der in einem Bauwerk verwendeten Baumaterialien spielen die
Schichtanzahl des Bauteils, die Fiigetechnik, sowie das Vorhanden sein eines Anstrichs oder einer
Beschichtung in die Bewertung eine Rolle. Die Anzahl der Schichten hat zwar keinen Einfluss
darauf, ob Materialien unterschiedlicher Schichten trennbar sind, jedoch auf die Arbeit, welche fiir
eine recyclingfreundliche, getrennte Sammlung aufgewandt werden muss, um diese im weiteren
iiberhaupt einer stofflichen Verwertung zufiihren zu kénnen, wie in Abb. 3.4 gezeigt wurde. Bei
der Fiigetechnik unterscheidet man zwischen mechanischen und gefiigedichten Verbidnungen.
Mechanische Verbindungen wirken sich giinstiger auf die Trennung aus, je geringer die Anzahl
der Verbindungsmittel je Quadratmeter ist. Bei gefiigedichten Verbindungen ist der Anteil an
Haftfliche ausschlaggebend, auflerdem ist es hier auch beinahe unmoglich eine Trennung ohne
einem gewissen Anteil an Mischfracht zu erzeugen, so wird beispielsweise beim Abklopfen von
Fliesen von einer Wand immer ein Fliesenmortel an dieser zuriickbleiben, oder man klopft Beton
mit ab, wohingegen geschraubte Bretter Riickstandslos von deren Tragermaterial zu entfernen
sind. Wobei auch die Art der mechanischen Verbindungsmittel von Bedeutung ist. Handelt es sich
um ein schnell 16sbares Verbindungsmittel, wie ist die Verbindung zuginglich und dergleichen. Des
weiteren ist das Vorhanden sein und die Art eines Anstriches von Bedeutung. Dies berticksichtigt
beispielsweise den Aufwand der betrieben werden muss, da gewisse Anstriche und Anhaftungen
als Schadstoffe gelten [23]. Auch hier werden den einzelnen Kategorien Haupt- und Nebenfaktoren
zugeordnet. Die Bewertung erhélt man durch Multiplikation von Haupt und Nebenfaktor der
einzelnen Unterkategorien und Anschlieender Summenbildung iiber alle Schichten. Auflerdem
ist der Einfluss der Schichtanzahl zu beriicksichtigen.
J J
Tr— HE, . (Z HFEy erpindung - N Fverbindung + " HF anstricn - N Foans trich) (4.2)

i=1 n =1

wobei die einzelnen Bauteileigenschaften folgende Faktoren zugeordnet sind:

Tab. 4.2: Hauptfaktoren zur Berechnung der Kategorie Trennung - Unterkategorie Anzahl der
Bauteilschichten, [38]

Bauteilschichten ‘ HEF,

1 | 1,50
2 | 1,36
3 | 1,25
4-5 | 1,07
>6 | 1,00
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36 4 Fallstudie: Bewertung des Recyclingpotentials

Tab. 4.3: Haupt und Nebenfaktoren zur Berechnung der Kategorie Trennung - Unterkategorie
Fiigetechnik, [38]

Verbindungsart ‘ H Fy erbindung ‘ Flachenbezogene Verbindung N Fy erbindung

Mechanisch 4-6 1,1
durch 1,79 Anzahl der Verbindungsmittel / m?> 7-10 | 0,5
Verbindungsmittel > 10 0
Gefiigedicht <50% | 1,1
durch Mortel 1,66 Klebe(Mortel)fldchenanteil >50% | 0,5
oder Kleber 100% | 0O

Tab. 4.4: Haupt und Nebenfaktoren zur Berechnung der Kategorie Trennung - Unterkategorie
Vorhandene Anstriche, [38]

Art des Anstriches HFa,strich N F Apstrich

Nicht vorhanden 1,5 1
mineralisch 0,75 1
organisch 0 0

4.1.1.3 Verwertung

Hier ist das einzig relevante Bewertungskriterium der Verwertungsweg riickgebauter Materialien,
welcher fiir jede Bauteilschicht bestimmt werden muss. Abhéngig davon, ob eine stoffliche Verwer-
tung, eine thermische Verwertung oder Deponierung erfolgt, werden den Bauteilschichten Punkte
zugewiesen. Der Mittelwert aller Schichtbewertungen ergibt die Bauteilbewertung. Betrachtet
man die angefiihrten Verwertungswege und den ihnen zugeordneten Bewertungspunkten fallt
auf, dass sich die Verteilung an der Reihung der Abfallhierarchie [13] orientiert. Anzumerken ist
jedoch, dass eine Vorbereitung zur Wiederverwertung (Hochste Ebene der Stofflichen Verwertung)
nicht berticksichtigt wird, was bei manchen Bauteilen wie Betonfertigteilen, oder Baumaterialien
wie alten Dachziegeln durchaus sinnvoll sein kann, und auch am Markt (zumindest teilweise)
nachgefragt ist [12, 16], auflerdem stehen Downcycling (entspricht vermutlich Sonstiger Stofflicher
Verwertung) und Heizwert/PEI' > 1 (entspricht energetischer Verwertung, Ersatzbrennstoff)
auf derselben abfallwirtschaftlichen Hierarchieebene, dennoch werden unterschiedliche Punkte
verteilt. Des weiteren féllt eine thermische Verwertung mit geringem Heizwert unter die Kategorie
Beseitigung, wiahrend sonstige stoffliche Verwertungen keine Beriicksichtigung findet. Hier sei
an dieser Stelle Holzspédne in der Ziegelherstellung, oder Holz zur Erzeugung von Synthesegas
erwiahnt. Die Bewertung geschieht wie folgt:

1 n
Ve = — > HFpaustoff (4.3)

i=1

wobei den einzelnen Bauteileigenschaften folgende Faktoren zugeordnet sind:

LPEI steht fiir Graue Energie, und gibt somit Auskunft dariiber, wie viel Energie fiir Ressourcengewinnung,
Transport, Produktion, usw. wihrend des Lebenszykluses eines Produktes aufgewandt werden muss
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Tab. 4.5: Hauptfaktoren zur Berechnung der Kategorie Verwertung, [38]

Verwertungsweg HFEgoustof f

Up- und Recycling
Downcycling

Heizwert/PEI > 1
Heizwert/PEI < 1

Stoffliche Verwertung (Wertstoffkreislauf)

Sonstige energetische Verwertung

O | DN Ot | ]| 0o

Beseitigung Deponie

4.1.2 Anwendungsschwierigkeiten

Wie bereits erwéhnt, ist das Bewertungskonzept End-of-Life das einzige Bewertungsverfahren zur
Beurteilung der Performance von Bauwerken im Bezug auf Abbruch und Recycling, das im Zuge
der Recherche zu dieser Arbeit gefunden wurde. Es liegt jedoch nicht in vollstdndiger Form vor,
was durch eigene Annahmen ergénzt werden musste. Dies konnte jedoch nur in Anlehnung an
den bereits bekannten Teil des Bewertungskonzeptes geschehen. Daraus resultiert, dass folgende
Bauteile nicht in die hier erarbeitete Gebaudebewertung mit einfliefen:

e FEinzelstiitzen
o Fenster
o Tiren

¢ Leichtbauwande

Des weiteren wére es mit den bekannten Daten nicht moglich, Dachkonstruktionen (mit
Ausnahme von Flachdéchern) zu bewerten. Dies ist vermutlich darauf zurtick zu fithren, dass
diese Bauteile mit Ausnahme von Einzelstiitzen, Tiiren und Fenster als Staubschutz schon vor
den eigentlichen Abbruchtétigkeiten riickgebaut werden.

4.1.2.1 Unsicherheiten in dieser Arbeit

Riickbau

Wie oben erwdhnt, sind die in Tab. 4.1 gelb hinterlegten Faktoren fiir eine moglichst vollstandige
Bewertung des in Kap.4.2 dargestellten Bewertungsmodells notwendig, jedoch nicht bekannt.
Sie beruhen auf eigenen Annahmen, und entsprechen dem Aufbau der bekannten Daten. Bei
der Art des Bauteils wurden die Bauteilarten Decke und Dach ergénzt, jeweils in den beiden
Ausfiihrungsvarianten Massiv (Beton) und Holzmassiv. Die Hohe der Hauptfaktoren richtete
sich dabei nach der Hohe der bekannten Werte. Die Hohe der Nebenfaktoren orientiert sich an
Massiv mit hinterliifteter Bekleidung. Wie man sieht ist keine hohere Bewertung moglich, als
mit den bereits bekannten Daten, und somit eine Bewertung auflerhalb der Bewertungsskala
ausgeschlossen. Fiir die beiden weiteren Unterkategorien wurden die Hauptfaktoren um Horizontal
erweitert, die Werte wurden jedoch ibernommen und blieben somit gleich.

Trennung

Die Daten dieser Kategorie sind fiir eine Bewertung fast ausreichend bekannt, lediglich fiir keine
Verbindung, wie es beispielsweise bei Kiesschiittungen, oder lose verlegten Mineralwollen der Fall
ist. Es ist die Verbindung zwischen den Bauteilschichten zu bewerten, jedoch fliefit jede Schicht in
die Bewertung mit ein. Daher wird bei der Bewertung in dieser Arbeit die schlechtere Verbindung
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38 4 Fallstudie: Bewertung des Recyclingpotentials

jeder Bauteilschicht gewdhlt und fiir die Berechnung herangezogen. Des weiteren ist die Anzahl
der Verbindungsmittel/Klebeflachenanteil von Faktoren wie Windbelastung, Héhe des Bauwerks,
Befestigungsabstéinde abhéngig, hier wurden iibliche Werte fiir die weitere Berechnung herange-
zogen. Lose verlegten Materialien wurden die Faktoren von mechanischen Befestigungen mit der
geringsten Anzahl an Verbindungsmitteln, falls ein lose verlegtes Material in einer heterogenen
Schicht auftritt, werden allen Teilen der Schicht die gleichen Verbindungsmitteleigenschaften
zugeordnet.

Verwertung

Das grofite Problem dieser Kategorie ist zu beurteilen, welchen Verwertungsweg die unterschied-
lichen Materialien zugefiithrt werden, und wo sie nach dem Recyclingprozess wieder zu verorten
sind. Dies sei kurz an den Beispielen Glaswolle und Beton erkléart:

o Fiir Glaswolle stehen technisch Wertstoffkreisldufe zur Verfiigung. Das heifdt, lose verlegte
Glaswolle kann in reiner Form gesammelt und dem Recyclingpreozess zugefithrt werden,
um neue Glaswolle daraus herzustellen. Im Gegensatz dazu wird in der Praxis zumeist alte
Glaswolle deponiert.

e Aus Beton erzeugte RC-Baustoffe weisen in Abhéngigkeit der Schadstoffbelastung unter-
schiedliche Einsatzmoglichkeiten auf. Wo die im Recyclingprozess erzeugten Sekundérroh-
stoffe schlussendlich zum Einsatz kommen ist nur schwer zu eruieren.

Des weiteren ist nicht klar definiert, wie andere stoffliche Verwertungen zu bewerten sind, oder
was genau unter Up-, Re- und Downcycling verstanden wird. In dieser Arbeit wird der Zyklus
Beton-zu-Beton und Dammung-zu-Dammung als Up- und Recycling verstanden. Der Einsatz von
Betonabbruch als Schiittmaterial oder Kiinettenverfiillung wird als Downcycling verstanden. Da
unterschiedliche Wertstoftkreisldufe technisch umsetzbar sind, jedoch nicht genutzt werden, wird
einerseits eine Bewertung mit optimaler Verwertung (Materialien werden Wertstoffkreislaufen
zugefithrt) und andererseits eine Bewertung mit géngigen Verwertungswegen (siehe Beispiel
Glaswolle oben) betrachtet.

4.1.2.2 Probleme in der Praxis

Die zwei fiir das Recyclingpotential mafigebenden, und in der Planungsphase mit den groften
Unsicherheiten behaftete Kategorien sind in Abb. 4.2 dargestellt. Wobei in der Praxis die
Fiigetechnik hiufig Einfluss auf den gewédhlten Verwertungsweg nimmt, da der nétige Aufwand
zur Trennung unterschiedlicher Materialien ausschlaggebend ist, ob eine getrennte Sammlung
stattfindet oder nicht. Ein hoher Aufwand bei der Trennung, hat hohen Personalaufwand fiir das
Abbruchunternehmen zu bedeuten, was wiederum zu hohen Kosten fiihrt, was der wirtschaftlichen
Verhéltnisméafigkeit gegeniibersteht.
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Flgetechnik | Verwertungswege
Mechanisch bedingt | Fuktionsbedingt
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Abb. 4.2: Unsicherheiten

Fiir die Betrachtung, ob ein Bauwerk gute Recyclingeigenschaften aufweist, ist also eine sehr
detaillierte Kenntnis iiber Schicht-Verbindungen, Anstriche und Verwertungsweg notwendig, was
jedoch in der Planungsphase meist nicht bekannt ist. Selbst die Schichtanzahl eines Bauteils
ist oft noch nicht definitiv bekannt. In dieser Arbeit wurde das Verbesserungspotential der
Kategorie Verwertung untersucht. Da die Montagetechnik von vielen Faktoren abhéingt, und sehr
unterschiedlich gestaltet werden kann, wurde im Zuge dieser Arbeit auf eine Betrachtung der
moglichen Potentiale der Kategorie Trennung verzichtet.
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40 4 Fallstudie: Bewertung des Recyclingpotentials

4.2 Bewertungsobjekt

Bei dem zu bewertenden Modell handelt es sich um ein unterkellertes Wohngebdude mit 6
oberirdischen Geschossen. Es wurde vom betreuenden Institut ein 3D-Modell zur Verfiigung
gestellt, welches im Zuge des Forschungsprojektes BIMATERIAL [21] verwendet wurde, und in
Abb. 4.3 zu sehen ist. Die verbaute Grundstiicksfliche betrigt 717,47 m? und die oberirdische
Gebédudehohe rund 717,74 m. Der Grundriss ist L-Formig gestaltet, wobei die &ufleren Seiten der
beiden Schenkel eine Léange von 35,9 m und eine Tiefe von 12 m aufweisen.

Abb. 4.3: 3D- Darstellung des Untersuchungsobjektes,[20]

Das Gebdude wurde in Holzmassivbauweise mit Unterkellerung aus Beton konzipiert. Um die
Ergebnisse der Bewertung, deren Ablauf in Kap. 4.1 vorgestellt wurde besser diskutieren zu
koénnen, und weil das Verfahren auf den Umgang mineralischer Baumaterialien ausgelegt ist, wird
zuséatzlich zu Variante Holz ein Betonvariante, mit in der Praxis iiblichen Schichtaufbau.

4.2.1 Aufbauten

Fir die Bewertung werden nur die oberirdischen, tragenden Bauteile herangezogen, mit Ausnahme
der Stiitzen und auskragenden Balkonplatten. Deren Schichtaufbau wird im weiteren dargestellt.
Die Bauteilbezeichnungen wurden aus [20] iibernommen, die Schichtaufbauten (Variante Holz)
stimmen nicht ganz iiberein, so wurde zum Beispiel Holzwolledimmung durch Glaswolle ersetzt.
Die Materialbezeichnungen wurden nicht ident iibernommen.
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4.2.1.1 AuBenwiande - 01AW

1AW

Abb. 4.4: Ubersicht der Auenwiinde,[20]

Tab. 4.6: Schichtaufbau der AuBenwénde - Variante Holz, [15] (adaptiert)
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Schicht | Schichtstéirke [cm] | Material

1 | 2,4 | Sperrholz

2 | 4,0 | Holzlattung

3 | 2,2 | Holzfaserdammplatte
4 | 20 | Glaswolle

4a | 20 | Holzlattung

5 | 9,5 | Brettsperrholz

6 | 6 | Holzlattung

6a | 6 | Steinwolle

7 | 2,5 | Gipskartonplatte

Tab. 4.7: Schichtaufbau der Aulenwénde in den Obergeschoflen - Variante Beton

Schicht Schichtstirke [cm] Material
1 1,9 Silikatputz
2 27 EPS-F
3 20 Stahlbeton
4 0,3 Gipsspachtelung

Die Fliche dieses Bauteiltypes betrigt 1897,08 m?. Dieser Typ bildet, wie in Abb. 4.4 zu sehen

ist, alle Auflenwénde ab dem 1. Obergeschoss.
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42 4 Fallstudie: Bewertung des Recyclingpotentials

4.2.1.2 AuBenwand - AWO01-Kern

Abb. 4.5: Ubersicht der AuBenwiinde im Erdgescho8,[20]

Tab. 4.8: Schichtaufbau der Kern-Auflenwénde - Variante Holz, [15] (adaptiert)

Schicht Schichtstirke [cm] Material

1 6,4 Kalkzementputz
2 2,2 Holzfaserddmmplatte
3 20 Holzlattung
3a 20 Glaswolle
4 12,8 Brettsperrholz
5 6 Holzlattung
Sa 6 Steinwolle
6 2,5 Gipskartonplatte

Tab. 4.9: Schichtaufbau der Kern-Auflenwande - Variante Beton

Schicht Schichtstirke [cm] Material

1 1,9 Silikatputz

2 27 EPS-F

3 20 Stahlbeton

4 0,3 Gipsspachtelung

Die Fliche dieses Bauteiltypes betriagt 282,37 m?. Dieser Typ bildet, wie in Abb. 4.5 zu sehen
ist, den massiven Treppenhaus-Kern im Erdgeschoss.
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43

4.2.1.3 Flachdach

Tab. 4.10: Schichtaufbau des Flachdaches - Variante Holz, [15] (adaptiert)

Abb. 4.6: Ubersicht des Flachdaches,[20]

Schicht Schichtstiarke [cm] Material

1 5 Kiesschiittung

2 0,15 Trennvlies (PE)

3 0,15 Bitumendichtung

4 20 Steinwolle

5 0,15 Dichtungsfolie (PE)
6 26 Brettsperrholz

7 3 Holzlattung
Ta 3 Steinwolle

8 1,25 Gipskartonplatte

Tab. 4.11: Schichtaufbau des Flachdaches - Variante Beton

Schicht Schichtstirke [cm] Material
1 6 Kiesschiittung
2 0,78 Polymerbitumen-Dichtung
3 0,16 Dampfdruckausgleich
4 28 EPS
5 0,14 Aluminium-Bitumendichtung
6 0,18 Dampfdruckausgleich
7 20 Stahlbeton
8 0,3 Gipsspachtelung

Die Fliche dieses Bauteiltypes betriagt 717,47 m?. Dieser Typ bildet, wie in Abb. 4.6 zu sehen
ist, das Flachdach tiber die gesamte verbaute Fliche.
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44 4 Fallstudie: Bewertung des Recyclingpotentials

4.2.1.4 Decke gegen AulBlenluft

Abb. 4.7: Ubersicht der Geschodecke mit Kontakt zur Aufenluft,[20]

Tab. 4.12: Schichtaufbau der Decke gegen Aufienluft - Variante Holz, [15] (adaptiert)

Schicht Schichtstiarke [cm] Material

1 1,5 Parkett (Holz)

2 3,5 Zementestrich

3 0,1 Bitumenpappe

4 3 Steinwolle (TDP)

) 6 Splittschiittung

6 0,15 Trennvlies (PE)

7 26 Brettsperrholz

8 0,15 Dichtungsfolie (PE)
9 20 Glaswolle

10 6 Kalkzementputz

Tab. 4.13: Schichtaufbau der Decke gegen Auflenluft - Variante Beton

Schicht Schichtstirke [cm] Material

1 1 Parkett (Holz)
2 3,2 Holzspanplatte
3 8 Glaswolle
3a 8 Distanzbodenhalter
4 20 Stahlbeton
5 21 EPS
6 0,25 Silikatputz

Die Fliche dieses Bauteiltypes betriagt 681,79 m?. Dieser Typ bildet, wie in Abb. 4.7 zu sehen
ist, die Luft beriihrten Deckenteile iiber dem Erdgeschoss.
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4.2.1.5 GeschoBdecke

Abb. 4.8: Ubersicht der Gescho8decken (Decken ii. 2.-4.0G), [20]

Tab. 4.14: Schichtaufbau der Geschofidecken - Variante Holz, [15] (adaptiert)

Schicht Schichtstirke [cm] Material

1 1,5 Parkett (Holz)

2 3,9 Zementestrich

3 0,1 Bitumenpappe

4 3 Steinwolle (TDP)
) 6 Splittschiittung
6 0,15 Trennvlies (PE)
7 26 Brettsperrholz

8 3 Holzlattung

8a 3 Steinwolle

9 1,25 Gipskartonplatte

Tab. 4.15: Schichtaufbau der Geschofldecken - Variante Beton

Schicht Schichtstirke [cm] Material
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1 1 Parkett (Holz)
2 3,2 Holzspanplatte
3 10 Glaswolle
3a 10 Distanzbodenhalter
4 20 Stahlbeton
) 10 Stahllattung
5a 10 Steinwolle
6 0,3 Gipsspachtelung

Die Fliche dieses Bauteiltypes betriagt 2001,96 m?. Dieser Typ bildet, wie in Abb. 4.8 zu sehen

ist, alle Geschosszwischendecken, mit Ausnahme der iiber dem 1. Obergeschoss.
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4.2.1.6 GeschoBdecke Biiro

“01Gescho
decke BuraSs

Abb. 4.9: Ubersicht der GeschoBdecke iiber den Biiros (Decke ii. 1.0G), [20]

Tab. 4.16: Schichtaufbau der GeschoBidecke-Biiro - Variante Holz, [15] (adaptiert)

Schicht Schichtstirke [cm] Material

1 1,5 Parkett (Holz)

2 3,5 Zementestrich

3 0,1 Bitumenpappe

4 3 Steinwolle (TDP)

5 6 Splittschiittung

6 0,15 Trennvlies (PE)

7 26 Brettsperrholz

8 0,15 Dichtungsfolie (PE)
9 20 Glaswolle

10 1,25 Gipskarton

Tab. 4.17: Schichtaufbau der Geschofidecke-Biiro - Variante Beton

Schicht Schichtstirke [cm] Material

1 1 Parkett (Holz)

2 3,2 Holzspanplatte

3 10 Glaswolle
3a 10 Distanzbodenhalter
4 20 Stahlbeton

5 24 Stahllattung
5a 24 Steinwolle

6 0,3 Gipsspachtelung

Die Fliche dieses Bauteiltypes betriagt 681,79 m?. Dieser Typ bildet, wie in Abb. 4.9 zu sehen
ist, die Zwischengeschossdecke iiber dem 1. Obergeschoss. Weitere bemessungsrelevante Gebéau-
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dedaten, wie beispielsweise die Hohen der Bauteile, wurden in ArchiCAD gemessen und in Excel
eingetragen.

4.2.1.7 Zusammenfassung der Materialien

Tabb.4.18 fasst die Materialien aller Aufbauten zusammen, und weist diesen Verwertungswege zu,
diese entsprechen den in Kap. 3.1.3 aufgelisteten Verwertungen. Vorrausgesetzt wird, dass keine
Verunreinigungen vorliegen und die Schadstoffkonzentrationen der Materialien unterhalb der
Grenzwerte fiir eine Riickfiihrung in Materialkreisldufe liegt. Die Moglichkeit der Wiederverwen-
dung wurde lediglich bei Schichten beriicksichtigt, deren Einzelelemente geringe Abmessungen
haben.
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Tab. 4.18: Verwendete Materialien und deren Verwertungswege/Verwertungsmoglichkeiten

Material dolien méglich
Kiesschiittung ‘ RC: Verfiillung, Dammkorper -

Stahlbeton lﬁigj:cﬁﬁnettenverfﬁllung, Drainage- RC: Recyclingbeton
Kalkzementputz ‘ Dep ‘ DC: Schiittmaterial
Zementestrich ‘ DC: Schiittmaterial; Dep ‘ RC: Zementherstellung

Parkett | TV: HW/PEI > 1 | WV; DC: Holzwerkstoffindustrie
Holzlattung ‘ TV: HW/PEI > 1; ‘ WV; DC: Holzwerkstoffindustrie
Sperrholz ‘ TV: HW/PEI > 1, ‘ WV; DC: Holzwerkstoffindustrie
Brettsperrholz ‘ TV: HW/PEI > 1; ‘ DC: Holzwerkstoffindustrie
Holzspanplatte ‘ TV: HW/PEI > 1 (VG) ‘ (RC: Spanplattenproduktion)
Distanzbodenhalter ‘ RC: Materialkreislauf ‘ Wiederverwendung

Steinwolle ‘ Dep ‘ (RC: Materialkreislauf)
Steinwolle (TDP) | Dep |

Glaswolle ‘ Dep ‘ (RC: Materialkreislauf)
bt 1

EPS | TV: HW/PEI < 1 (VG) | RC: Materialkreislauf
Trennvlies (PE) ‘ TV: HW/PEI < 1 ‘ (RC: Materialkreislauf)
gfg)lt“ngsme TV: HW/PEI < 1 (RC: Materialkreislauf)
gl | TVHW/PEL <1 -

gi:ﬁ?ﬁiﬁmng TV:HW/PEI < 1; Stérstoff-Beton! | -

Bitumendichtung ‘ TV:HW/PEI < 1; Storstoff-Beton! ‘ -

g?iﬁ;?mmen' TV:HW/PEI < 1; Stérstoff-Beton! | -

Bitumenpappe ‘ TV:HW/PEI < 1; Storstoff-Beton! ‘ -

Gipskartonplatte ‘ Dep ‘ RC: Materialkreislauf

Gipsspachtelung ‘ Dep; Schadstoff-Beton!

Silikatputz ‘ TV:HW/PEI > 1

Die in der Zusammenfassung der Verwertungswege verwendeten Abkiirzungen stehen fiir:
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RC : Recycling

DC': Downcycling

TV : Thermischeyerwertung

Dep : Deponierung

VG: Verbrennungsgebot
HW : Heizwert

PEI GraueEnergie (4.4)

Wobei unter TV aus abfallwirtschaftlicher Sicht sowohl eine thermische Verwertung, als auch
eine thermische Beseitigung zu verstehen ist. Fiir die Bewertung der Materialien, welche einer
thermischen Nutzung zugefiithrt werden, ist es notwendig das Verhéltnis von Heizwert zu Grauer
Energie zu kennen. Diese sind mitsamt ihres Verhéaltnisses in Tab. 4.19 dargestellt. Die Daten
wurden [3, 4] entnommen, wobei fiir die Heizwerte auf Grund von fehlender Daten fur alle
Holzwerkstoffe derselbe Wert angenommen wurde, ebenso fiir bituminése Dichtungen, bis auf
Bitumenpappe. Fiir Silikatputz wurde der Wert der Kunstharze verwendet.

Tab. 4.19: Verhiltnis von Heizwert und PEI ausgewéhlter Materialien

Material Heizwert [MJ/kg] PEI [MJ/kg] HW/PEI
Parkett 20,9 19,1 1,09
Holzlattung 20,9 1,86 11,22
Sperrholz 20,9 15,6 1,34
Brettsperrholz 20,9 8,07 2,59
Holzspanplatte 16,9 12,7 1,33
Holzfaserdammplatte 18 14,4 1,25
EPS 38,16 98,9 0,39
Trennvlies (PE) 3,96 84,7 0,05
Dichtungsfolie (PE) 3,96 105 0,04
Dampfdruckausgleich 3,96 35,1 0,11
Bitumendichtung 28,8 48,9 0,59
Aluminium-Bitumendichtung 28,8 51,2 0,56
Polymerbitumendichtung 28,8 41,6 0,69
Bitumenpappe 16,92 42,9 0,39
Silikatputz 42,1 114 3,69

Wie zu erkennen ist, &hneln sich die Werte und Verwertungswege der bitumindsen-Dichtungsschichten,
daher werden sie bei der Berechnung unter Bitumendichtung zusammengefasst.
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50 4 Fallstudie: Bewertung des Recyclingpotentials

4.2.2 Berechnungsbeispiel eines Bauteils

Der Berechnungsablauf wird anhand des Bauteils Auflenwand 01AW gezeigt. Die Bewertung
wird sowohl fiir die Variante Holz, als auch fiir die Variante Beton gezeigt. Eine vollstandige
Berechnung befindet sich im Anhang. Die im Anhang Orange hinterlegten Bereiche sind die
FEingabefelder, in welche die Bauteilkennwerte eingetragen, und somit die zugehdrigen Werte
zugeordnet werden. Der Ausfithrungsart des Bauteils sind Kiirzel vorangestellt, welche auf die
Bauteilart hinweisen, dies war aus programmiertechnischen Problemen nétig, um eine eindeutige
Zuordnung der Faktoren in Excel zu gewédhrleisten. Es fanden folgende Kiirzel Verwendung: De -
fiir Decke, Da - fiir Dach, und AW - fiir Auflenwand.

4.2.2.1 Workflow der Berechnung

s _‘“-H N = Faktorem
i Bautelle: ‘\ f,-”'d_ . o Haorlzontale \\

{ Schichtaufbauten, # Dichten, Graue \ Bauteile, i
| Bauteilart > | l\ Energie, ] | Holrbauweise, l
\_  Orientierung, o Heizwerte 7 - Bauteile # /

Hihe - —_— i

e S AuBenwand

ﬂ-..,__\_\_\______.,-r""’ — —

o T
;~ Formeln und =
Faktoren -

‘\R__ =

Bewertungskonzept: End-of-Life

ey
-""-IEE,E_EEHW'H_
CE
~ Varwertung._
Bauteilbewertung der Kategorien:
*  Rickbau

Miglichkeiten

Bewertung: Bauteile
: *  Trennung

= Werwertung

==———=1
Bauteilbeweartung der Kategorien:
 — * Ruckbau

~ittelbildung ‘\\?

{\ FWEE:::E:M } 8 Bewertung: Gebdude -
e TRANUNE
\*-\-\.H_M_E_SSHIE_I'ILE:]_E_.-/ * Verwertung

Abb. 4.10: Workflow - Manuelle Berechnung und BIM-gestiitzte Berechnung

4.2.2.2 Wand 01AW - Holzmassiv

Riickbau
Aus (4.1) und :

HF4:=1,3 NFuae =1,7 Hinterliftete Holzmassiv — Aussenwand
HFpicke = 3,42 NFpicke = 1,2 Vertikales BT, d < 24cm
HFpu4e=1,3 NFpuge = 1,2 Vertikales BT, H < 10m
HFp45. = 1,3 NFrage=1,0 Vertikales BT, H =10m — —20m (4.5)
folgt:
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758, 83
=(1,3-1 42-1.241.3-1.2)- (———
Rb=(1,3-1,7+3, ,24+1,3 ’)(1won+
1138, 25
1.3-1 42-1,2+1.3-1 (= = 2 4.
+(1,3-1,7+3, ,24+1,3-1,0) <1897708) 7,7 (4.6)

Wobei die unterschiedlichen Bewertungen aufgrund verschiedener Lagen im Bauwerk im
Verhéltnis der Fliachen gewichtet wurden, was durch die beiden Briiche in den Klammern
berticksichtigt wird.

Trennung
Aus (4.2) und :

HF,=1,0 7 Bauteilschichten

HF1verpindung = 1,79 NF1lverpindung = 0,5 Mechchanisch — 8 Schrauben je m?>
HF1 pnstrich = 1,5 NF1apstrich = 1,0 Naturbelassen, keine Anstriche

HE2yerpindung = 1,79 NE2yerpindung = 1,1 Mechchanisch — 6 Klammern je m?

HF3verpindung = 1,79 NFE3verpindung = 1,1 Mechchanisch — 6 Klammern je m?

HF4y erpindung = 1,79 NF3yerpindung = 1,1~ Mechchanisch — 6 Klammern je m?

HF4ayervindung = 1,79 NF3verbindung = 1,1~ Mechchanisch — 6 Klammern je m?

HF5verpindung = 1,79 NF5yerpindung = 0,5 Mechchanisch — 6 Klammern je m?

HFE6verpindung = 1,79 NFE6verbindung = 0,5 Mechchanisch — 6 Klammern je m?

HF6avervindung = 1,79 NF6ayerpindung = 0,5  Mechchanisch — 6 Klammern je m?

HF7verbindung = 1,79 NFTyerbindung = 0,5 Mechchanisch — 8 Schrauben je m?
HF7 pgnsirich = 1,5 NF7 pnstrich = 1,0 Naturbelassen, keine Anstriche (4.7)

folgt:

1,79-(0,5+1,14+1,1+1,1+1,1)+2. (2881 L LOLLy 4 179,05
— 1,0~( (0,54+1,14+1,1+1,1+ )7+ (2L 4 LBLLY 4 N
+1,5-1,0+0,75.1,0):
= 3,34 (4.8)
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Wobei die beiden kleinen Briiche des ersten Termes, des Klammerausdruckes die heterogenen
Schichten beriicksichtigt, welchem die gleichen Eigenschaften zugewiesen wurden. Die Werte der
Anstriche wurden vollstandig aufgelistet, berechnungrelevant sind jedoch lediglich die dufleren
Schichten. Aus Holzschutzgriinden weisen eventuell innen liegende Schichten ebenso Anstriche
auf. Die dufleren Schichten weisen eine geringere Zahl an Verbindungsmitteln auf, als die innen
liegenden. Dies ist bedingt durch die Art der Verbindungsmittel, welche bei den beiden Auflen-
schichten kleiner ausfallen. Die Schichten 2-4 werden mit Klammern an der tragenden Schicht 5
montiert. Ebenso wird die Holzlattung an diese geschraubt, die Gipskartonplatte wiederum an
der Lattung und die Steinwolle dazwischen lose verlegt.

Verwertung - gut
Aus (4.3) und :

HFlyewertung = 7 DC : Sperrholz in Holzwerkstof findustrie
HF2vcwertung = 7 DC : Holzlattung in Holzwerkstof findustrie
HF3vecwertung = 8 RC : Holz faserdammplatte — Materialkreislau f
HF4v cwertung = 8 RC': Holzlattung in Holzwerkstof findustrie
HF4av cwertung = 8 RC' : Glaswolle — M aterialkreislauf
HFE5v ewertung = 7 DC': Brettsperrholz in Holzwerkstof findustrie
HF6vcwertung = 7 DC': Holzlattung in Holzwerkstof findustrie
HF6ayewertung = 8 RC : Steinwolle — M aterialkreislauf
HFTyewertung = 7 DC' : Gipskartonplatte, mit Anstrich (4.9)

folgt:

= 7,44 (4.10)

7+7+8+8+8+7+7+8+7>

Vw:( 5

Hierbei wurden die im Sinne des Bewertungskonzeptes besten Verwertungsmethoden beriick-
sichtigt, auch wenn diese nur technisch méglich, jedoch nicht gingige Praxis sind. Im Anhang
befindet sich ebenso eine Berechnung mit iiblichen Verwertungswegen, beziehungsweise Material-
fliisse die in der Praxis iiberwiegend Anwendung finden. Im Gegensatz zu Bewertung - Verwertung
werden alle Materialien heterogener Schichten bewertet, daher ist die Schichtzahl hier 8 und
nicht 7.
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4.2.2.3 Wand 01AW - Betonmassiv

Riickbau
Aus (4.1) und :

HF 4y =1,3 NFu =1,26 Massive Aussenwand mit WDV S
HFpicke = 3,42 NFpicke = 1,2 Vertikales BT, d < 24cm
HFpu9e=1,3 NFpuge =1,2 Vertikales BT, H < 10m
HFr44e=1,3 NFrage=1,0 Vertikales BT, H =10m — —20m (4.11)
folgt:
758,83
b=(1,3-1,2 42-1,241,3-1,2) - ‘
R (1,3-1,26 +3, 2+1,3-1,2) (1897,08)+
1138, 25
1,3-1,2 42-1,2+41,3-1,0) - - =71 4.12
+(1,3-1,26+3,42- 1,2+ 1,3-1,0) (1807.08 7,15 (4.12)

Wobei die unterschiedlichen Bewertungen auf Grund von verschiedener Lagen im Bauwerk
im Verhéltnis der Flachen gewichtet wurden, was durch die beiden Briiche in den Klammern
berticksichtigt wird.

Trennung
Aus (4.2) und :

HF, =1,07 4 Bautetlschichten

HF1verpindung = 1,66 NF1lverpindung = 0,0 Gefigedicht, Klebeflache 100 %
HFE1 ppstrich = 0,75 NF1apstricn = 1,0 Mineralischer Anstrich

HF2vyerbindung = 1,66 NF2yerpingung = 0,5 Gefiigedicht, Klebe flache 50 %

HF2 ppstrich = 1,5 NF2ppstrich = 1,0 keine Anstriche
HFE3verbindung = 1,79 NF3verbindung = 1,1 Mechchanisch, 6 Klammern je m?
HF3 pnstrich = 1,5 NF3pnstrich = 1,0 keine Anstriche
HF4verbindung = 1,66 NF3verpindung = 0 Gefigedicht, Klebeflache 100 %
HF4 pp5trich = 0,75 NF4 ppstriecn = 1,0 Mineralischer Anstrich (4.13)
folgt:
1,66-04+1,66-0,5+1,79-1,1+1,66-0
Tr=1,07- (= +1,66 -0, Z 5t +0,75-1,040,75-1,0) =
=2,35 (4.14)
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Verwertung - gut
Aus (4.3) und :

HF1vewertung = 5 TV : HW/PEI > 1
HEF2ycwertung = 8 RC : EPS — Materialkreislauf
HEF3vewertung = 8 RC : Kérnung fur Betonherstellung
HF4vewertung = 0 Deponierung (4.15)
folgt:
54+8+8+0
Vuw = (%) = 5,25 (4.16)

Hierbei wurden die im Sinne des Bewertungskonzeptes besten Verwertungsmethoden beriicksich-
tigt, auch wenn diese nur technisch méglich, jedoch nicht géngige Praxis ist. Im Anhang befindet
sich ebenso eine Berechnung mit {iblichen Verwertungswegen, beziehungsweise Materialfliisse die
in der Praxis iiberwiegend Anwendung finden. Im Gegensatz zu Bewertung - Verwertung werden
alle Materialien heterogener Schichten bewertet, daher ist die Schichtzahl hier 8 und nicht 7.

4.2.2.4 Vergleich: Holz-Beton

Wie man sieht unterscheiden sich die Ergebnisse der Kategorie Rickbau am geringsten. Dies ist
darauf zuriickzufithren, dass lediglich die Nebenfaktoren der Unterkategorie Bauteilart variieren,
die Bauteildicke jedoch den grofiten Einfluss auf das Bewertungsergebnis hat. Den grofiten,
prozentualen Unterschied gibt es bei Trennung was auf eine formschliissige Fiigetechnik bei der
Variante Beton zuriickzufiihren ist, was schlechter zu bewerten ist, als mechanische Verbindungen.
So ist beispielsweise die gesamte Gipsspachtelung zu entfernen, bevor der darunterliegende Beton
einer hochwertigen stofflichen Verwertung zugefiihrt werden kann. Bei der Kategorie Verwertung
schneidet die, nach 6kologischen Gesichtspunkten ausgelegte Holz-Variante deutlich besser ab, vor-
ausgesetzt die Abruchmaterialien werden hochwertigen, stofflichen Verwertungswegen zugefiihrt.
Im Falle schlechter Verwertungswege, performen die beiden Varianten Holz und Beton in etwa
gleich. Das Potential der Holz-Variante ist jedoch deutlich héher, was darauf zuriick zu fiihren ist,
dass Holz als schlechten Verwertungsweg Thermische Verwertung zugeordnet wurde, wohingegen
Beton noch immer einer Stoffliche Verwertung unterliegt (DC: z.B. Kiinettenverfillung).
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4.3 Bewertungsergebnisse

4.3.1 Bauteile
4.3.1.1 AuBenwand - 01AW

AWO01
8
-
6
2
4
3
2
1 i
0
Abbruch Trennung Verwertung gut Verwertun

schlecht

m|Variante-Holz B Variante-Beton

Abb. 4.11: Bewertung der Auflenwand AWO1

4.3.1.2 AuBenwand - AWO01-Kern

AWO01 _Kern
g
7
[¥]
5
4
3
2
1 B n
0
Abbruch Trennung Verwertung gut Verwertung

schlecht

B Variante-Holz W Variante-Beton

Abb. 4.12: Bewertung der Aulenwand AWO01
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4.3.1.3 Flachdach

Flachdach

8
7
¥
b
4
3
2
1 i 1
0

Abbruch Trennung Verwertung gut Verwertung

schlecht

B Variante-Holz B Variante-Beton

Abb. 4.13: Bewertung des Flachdaches

4.3.1.4 Decke gegen AuBenluft

Decke_AuRenluft

g
7
i
5
4
3
2
1 i
0
Abbruch Trennung Verwertung gut Verwertung
schlecht

® Variante-Holz B Variante-Beton

Abb. 4.14: Bewertung der Decke gegen die Auflenluft
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4.3.1.5 GeschoBdecke

Gescholidecke
8
i
[+]
a2
4
3
: £
0
Abbruch Trennung Verwertung gut Verwertung

schlecht

B Variante-Holz B Variante-Beton
Abb. 4.15: Bewertung der Geschofdecke

4.3.1.6 GeschoBdecke Biiro

GescholRdecke_Buro

B
7
6
5
4
3
2
: l
0
Abbruch Trennung Verwertung gut Verwertung
schlecht

m Variante-Holz  ®Variante-Beton
Abb. 4.16: Bewertung der Decke iiberhalb der Biiros

4.3.2 Gebaude

Nun stellt sich die Frage, wie man nun ein gesamtes Bauwerk bewertet. Denkbare Mo6glichkeiten
sind es nach den Massen der einzelnen Bauteile zu mitteln, oder nach den Bauteilflichen, was
jedoch bei der Beriicksichtigung von linienférmigen Bauteilen zu Problem fithren wiirde. Eine
weitere Moglichkeit ist eine gewohnliche Mittelwertbildung, wobei hier einzelne Bauteile die
Bewertung stark verzerren konnten.
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58 4 Fallstudie: Bewertung des Recyclingpotentials

4.3.2.1 Gebaudebewertung Bauteil-Mittelwert

Bauwerksbewertung-Mittelwert

6
| I
0 Il II

Riickbau Trennung Verwertung gut Verwertung schlecht

wn

wa

=

B Holzmassiv - m Massiv

Abb. 4.17: Bewertung des gesamten Gebédudes, durch Mittelwertbildung der Bauteilergebnisse

4.3.2.2 Gebaudebewertung Flachenmittel

Bauwerksbewertung flachenmittel

0 II I. II II

Riickbau Trennung Verwertung gut Verwertung schlecht

[ T T R R ¥ B =]

[

W Holzmassiv - W Massiv

Abb. 4.18: Bewertung des gesamten Gebdudes, durch Flachen bezogene Mittelwertbildung der
Bauteilergebnisse
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4.3.2.3 Gebdudebewertung Massenmittel

Bauwerksbewertung-massenmittel

0 II I. II II

Riickbau Trennung Verwertung gut Verwertung schlecht

[ T 7% T O ¥ B = R |

=

M Holzmassiv. B Massiv

Abb. 4.19: Bewertung des gesamten Gebédudes, durch Massen bezogene Mittelwertbildung der

Bauteilergebnisse

4.3.3 Expertengesprache zur Validierung der Ergebnisse

P1:

P2:

Allgemein wurde angemerkt, dass die beiden Kategorien des Bewertungskonzeptes End-of-
Life Riickbau und Trennung zusammengefasst werden sollten, da eine getrennte Sammlung
im Zuge des Riickbaues geschiecht. Auflerdem fehlt eine Beriicksichtigung des tatséchlichen
Riickbauablaufes. So ist es beispielsweise beim maschinellen Abbruch nicht relevant wie
viele Verbindungsmittel verbaut sind. Ebenso sieht es bei Fraktionen die gemeinsam
gesammelt werden diirfen, und beispielsweise der Fracht Baustellenabfille zu zuordnen
sind. Wie treffsicher die Bauteilbewertung ist, konnte nicht beurteilt werden. Der zu
betreibende Aufwand um die Variante-Beton riickzubauen, wird jedoch geringer geschétzt
als bei der Variante-Holz (Zumindest in logistischer Hinsicht). Dies liegt daran, dass
einige Schichten gemeinsam einer Verwertung zugefithrt werden, so wird beispielsweise bei
AWO01 Dammung und Silikatputz gemeinsam verbrannt, und der Beton mit Gipsanhaftung
wird einer mineralischen Verwertungsanlage zugefiihrt. Der Vergleich mit Automobile
wurde gezogen, in welchen im Laufe der Zeit die Materialdiversitét stieg. Eine einheitliche
Mittelung der Kategorien ist seiner Ansicht nach nicht moglich. Fiir die Kategorien Riickbau
und Trennung scheint die Bildung des Flachenmittels am geeignetsten. Fiir die Bewertung
das Massenmittel.

Schéatzt die Ergebnisse der Bewertung fiir realistisch ein, wobei im Zuge des Gespréches nur
die Kategorien Trennung und Verwertung thematisiert wurden. Der Aufwand zur Trennung
einzelner Bauteilschichten ist jedoch nicht nur von den Materialien abhéngig, sondern auch
von den einsetzbaren Verfahren, wie beispielsweise SStrippen"bei Silikatputzen (anschneiden
und abziehen des Putzes samt Trégernetz, vergleichbar mit Wandtapeten) oder Gips von
Beton in Verwertungsanlagen.
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P3:

Hélt die Bewertungsergebnisse fiir realistisch, befiirchtet jedoch eine Redundanz einiger
Faktoren bei der Betrachtung von End-of-Life mit anderen Gebdudeanalysen wie LCA oder
LCC. So fliefit in den Kategorien Riickbau und Trennung mit ein, welcher Aufwand betrieben
werden muss, um ein Bauteil in Verwertbare Einzelteile zu zerlegen, was als Kosten und
Energieaufwand in den zuvor genannten Verfahren schon einfliefft. Wichtig fiir Recycling ist
lediglich, ob eine fiir die materielle Verwertung getrennte Materialsammlung stattfindet, der
notige Aufwand beeinflusst lediglich ob dies durchgefithrt wird, oder nicht. Laut Aussage
dieser Expertin ist eine Betrachtung auf Bauteilebene ebenso anschaulich und einfach
durchfiihrbar, sowie als Entwurfskriterium sehr hilfreich, jedoch eine Bewertung auch auf
Gebéaudeebene unerlésslich. Als geeignetste Methode wird eine Wichtung in Abhédngigkeit
der Masse angesehen.
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4.3.4 Zusammenfassung und Diskussion - Bauteil- und Gebaudeebene
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62 4 Fallstudie: Bewertung des Recyclingpotentials

Riickbau

Hier ist kaum ein Unterschied zwischen Bewertungsergebnissen von Variante-Holz und Variante-
Beton. Dies liegt moglicherweise daran, dass einige Faktoren selbst gewahlt wurden, ist jedoch
wahrscheinlicher auf den geringen Einfluss der Art des Bauteiles zuriickzufithren. Die Bewer-
tungsergebnisse liegen in etwa zwischen 7,5 und 6,0. alle Bauteile sind somit mit sehr gut oder
gut zu bewerten. Dies liegt an der mittleren Bauhohe, und der geringen Dicke, der tragenden
Bauteilschichten.

Trennung

Wie schon in Kap. 4.2.2.3, sind die Bauteile in Holzbauweise besser zu bewerten, was auf eine
mechanische Fiigetechnik zuriick zu fiihren ist. Die dennoch nur mittelméfiige Einstufung, ist auf
die hohe Zahl der Bauteilschichten zuriickzufithren, durch welche ein héher handischer Aufwand
betrieben werden muss, um alle Verbindungsmittel zu losen. Die schlechtere Bewertung der
Variante-Beton, trotz geringerer Bauteilschichten (1 bis 4 Schichten weniger) liegt an den gefiige-
dichten Verbindungen. Die beste Bewertung weist das Bauteil Flachdach auf, was darauf zuriick
zu fiihren ist, dass Schiittungen und lose verlegten Schichten die besten Faktoren (mechanische
Verbindung - 4-6 Verbindungsmittel) zugewiesen wurden.

Verwertung

Auch bei der Kategorie Verwertung zeigt sich ein dhnliches Bild wie in Kap. 4.2.2.3. Die Materialien
der Variante-Holz sind besser verwertbar als jene der Variante-Beton. Ebenso ist das Potential
bei der Variante-Holz deutlich hoher und die Bewertung bei schlechten Verwertungswegen, nicht
so gut wie bei der Variante-Beton. Im Falle Schadstoff-belasteter Materialien wiirde diese jedoch
anders aussehen, da Holz in Spezialanlagen verbrannt werden kann, wohingegen Beton einer
Deponierung zugefithrt werden muss (Vergleich: 5(thermisch) zu 0(Deponierung) Punkten).
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debewertung schliefen zu kénnen
Sofern die Ergebnisse der Realitédt entsprechen, sollte Holzbau aufgrund geringerer Abfall-
mengen (siehe Anhang), besserer Trennbarkeit ( Trennung) und bei Ausschépfen der technisch

Abb. 4.21: Vergleich unterschiedlicher Methoden um von Bauteilbewertungen auf eine Gebéau-

4.3 Bewertungsergebnisse

.v_mEo__Q_mcm_>>3._.ufc_ac_m_gm__mzmm_m_wwEmE:oco_mhm>_m:_m:o_om>oao_mms._. < gﬁmg_;os_se,zm_;
TegBnyian Yaylolgig Uaip\ N1 Jop ue 1si nagrewoldiq 19salp uoisiaAfeulbliO aponipab auaiqoldde aig v_ﬂ_.._“—.o__ﬂ_m DP



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

64 4 Fallstudie: Bewertung des Recyclingpotentials

moglichen materiellen Verwertungswege, hoherer Materialeffizienz ( Verwertung gut) gefordert
werden. Auflerdem handelt es sich um einen Nachwachsenden Rohstoff. Vergleicht man die
Ergebnisse in dieser Arbeit, mit der Okobilanzierung in [24], sicht man, dass auch in dieser
Hinsicht die Holzbauweise zu bevorzugen ist (wobei die Konstruktionsarten in diesen beiden
Arbeiten verschieden sind, und ein Vergleich nur bedingt moglich). Anzumerken ist jedoch, dass
schon heute das in Osterreich geschlagene Holz knapp nicht ausreicht, und daher ein erhéhter
Einsatz des Baustoffes Holz eher durch Recycling nachhaltig realisierbar ist.
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Kapitel 5
Schlussfolgerung

5.1 Erkenntnis aus empirischer Forschung

Um die in Kap. 3.2 aufgezeigten Potentiale ausschopfen zu kénnen, werden folgende Losungsan-
sitze vorgeschlagen:

5.1.1 Baumaterialebene

Schaffung eines Baumaterialkataloges, oder zumindest von Materialgruppen, mit denen Material-
produzenten Vorgaben und Richtwerte haben, wie in Zukunft Baumaterialien beschaffen sein
sollen. Augenmerk sollte dabei besonders auf eine Wiederverwendung dieser Materialien gelegt
werden. In diesem Zusammenhang wére auch die Schaffung einheitlicher (genormter) Verbindungs-
mittel /Detailanschliisse, bei denen nach Moglichkeit wenige, jedoch widerstandsfiahige und leicht
Offen- und schliebare Verbindungen zur Anwendung kommen. Hierbei ist jedoch das Konfliktpo-
tential der daraus resultierenden, erhéhten Lasteinleitung zu beriicksichtigen. Betrachtet man die
Abfallhierarchie geméaf [13], sollte jedoch verstérkt der Ansatz der Wiederverwendung fokussiert
werden, wie dies schon in [39] der Fall ist. Hierzu bietet sich die Etablierung einer modularen
Fertigteilbauweise an, bei welcher die Anzahl der moglichen Geschosshohen und Achsraster zwar
limitiert wiaren, wodurch jedoch der Aufbereitungsprozess wegféllt, und so graue Energie im
Zuge der Neuerrichtung eines Gebédudes eingespart werden kann [26]. Fraglich ist jedoch, wie eine
solche Einschriankung bei Architekten und anderen im Bauwesen tétigen Personen aufgenommen
wird.

5.1.2 Informationsebene

Um einen méglichst groflen Informationsstand iiber das urbane Materiallager zu besitzen, sollte
(zumindest bei Gebduden ab einem gewissen Umfang) ein MGP verpflichtend zu erstellen sein,
und zwar sowohl bei Neubauten, als auch bei Umbauarbeiten. Zusétzlich zu den vorhandenen
Materialien, sollte in anlehnung an den Energieausweis, ein Abbruchausweis gesetzlich gefordert,
beziehungsweise in den MGP integriert werden. Dies kann in Form der Integration des Bewer-
tungssystems End-of-Life in den MGP erfolgen. Da die manuelle Bewertung jedoch ziemlich
aufwéndig ist, sollte ein digitales Werkzeug am Markt zur Verfiigung stehen. Eine moépgliche
Umsetzung ist in Abb. 5.1 zu sehen.
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66 5 Schlussfolgerung

Materialien missen

BIM-Modell Materialdatenbanken (zB: 1BO)
gematcht werden!
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Bewertungskonzept: End-of-Life
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P
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Bewertung: Gebiude *  Rockbau
*  Trennung
*  Verwertung

Abb. 5.1: Workflow - Manuelle Berechnung und BIM-gestiitzte Berechnung

5.1.2.1 Verwerternetzwerk - Produzentennetzwerk

Die Vermittlungsplattform auf [30] konnte sinnvoll erweitert werden, indem ein Netzwerk von
Verwertungsanlagen erstellt wird, die in Echtzeit ihre bevorzugten Bauabfille in eine Daten-
bank eingeben, diese gleicht den gewiinschten Bedarf mit dem (im gewiinschtem Zeitraum zur
Verfiigung stehenden) Angebot ab, und vermittelt automatisch. Bei Bauwerken, bei denen ein
Abbruchkonzept erstellt wurde, sollten die vorhandenen Abfallmengen ausreichen bekannt. Hier
kénnten des weiteren Vermittlungsfaktoren, wie beispielsweise die Entfernung von Entstehung-
und Verwertungsort mit einflieen, um Emissionen auf Grund von Transport zu reduzieren.

.'.,_ J./d_" : x"”__l__
A A ® O
| '._' "( ‘_‘I
S . i
B ‘ 5
4 o)
S g £ _J ®Material A
e P N " Material B
A Material C

Abb. 5.2: Netzwerk von Recyclinganlagen

Wie in Kap. 3.1.2 gezeigt wurde wire am ehesten noch in Ballungszentren in Bezug auf
Baumaterialien autark werden. Eine rdumliche Nahe dieser Verwerter zu Stadten ist ratsam.
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5.1 Erkenntnis aus empirischer Forschung 67

Laut [12] bestehen zur Zeit 54 thermische Behandlungsanlagen, welche auch zur Verbrennung
von Bau- und Abbruchholz eingesetzt werden, 420 Anlagen fiir die Verwertung von minerali-
schen Bauabfillen, 4 Anlagen bei denen Altholz der Holzspanindustrie zugefithrt wird, sowie 6
Anlagen zur Herstellung von technischen Glasern, wie Mineralwolle und Schaumglas, und 17 fiir
Altkunststoffe. Zusétzlich sollten Hersteller von Ddmmmaterialien und im Bauwesen verwendeten
Kunststoffen dazu angehalten werden, deren Produkte nach Ende der Nutzung wieder zuriick zu
nehmen. Fraglich ist jedoch, ob dies auf freiwilliger Basis umgesetzt wird.

5.1.3 Soziale Ebene

Daher sollte nicht nur bei Privatpersonen, sondern auch Unternehmen ein Bewusstsein durch
informieren und aufzeigen von Moglichkeiten geschaffen werden. Durch Freiwilligkeit und Ei-
genengagement werden vermutlich nicht die schnellsten Erfolge erzielt. Wenn trotz Umsetzung
von staatlichen Vorzeigeprojekten und gesellschaftlichem Verlangen nach mehr Recycling die
gewiinschten Erfolge nicht eintreten, muss man die Materialhersteller in die Produzentenverant-
wortung nehmen (was jedoch eher der Institutionellen Ebene zuzuordnen ist). Ebenso sollte das
oben beschrieben System aus modularen, wieder verwendbaren Fertigteilen beworben werden, da
zum Beispiel im Wohnbau die Raumhoéhen oftmals nur zufolge Fuibodenaufbau variieren, und
die Qualititen eines solchen Gebdudes kaum mafigeblich beschnitten werden.

5.1.4 Institutionelle Ebene
5.1.4.1 VerhadltnismaBigkeit eruieren

Um den Interpretationsspielraum zu reduzieren, und wirtschaftlich recycelbare Materialien auch
tatséchlich einer Verwertung zuzufithren, sind Untersuchungen notwendig. In einem ersten Schritt
kann man typische Schichtverbindungen und Materialien definieren, welche im weiteren, wie in
Abb. 5.3 und Abb. 5.4 dargestellt, analysiert werden kénnen.

et € Gesetzlicher Mindestaufwand Recyclingoptimierter Rickbau
w
E A=7 4
c —
g | -_-
=
N
Abbruch Trennung Transport Entsorgung Abbruch Trennung Transport Entsargung

Abb. 5.3: Ermittlung der wirtschaftlich-technischen Verhéltnisméfigkeit, aus Sicht eines Ab-

bruchunternehmens
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Annahmegsbiihr Trennung Transport  Aufhersitung Ublicher Rohstoff

Abb. 5.4: Ermittlung der wirtschaftlich-technischen Verhéaltnisméfiigkeit, aus Sicht eines
Baumaterial-Herstellers
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68 5 Schlussfolgerung

Im Gegensatz zu den meisten anderen Branchen, nimmt hier jedoch kein Unternehmen ein
Altprodukt zuriick und Verwertet es, sondern Riickbau und Verwertung obliegen unterschied-
lichen Unternehmen. Daher ist es notwendig, sowohl die Sicht des Abbruchunternehmens, als
auch des Baumaterialproduzenten zu beleuchten. Man vergleicht also einerseits die Kosten einer
Materialtrennung, mit hochwertiger Verwertung, mit einer Trennung nach gesetzlichen Mindest-
standards. In einem weiteren Schritt werden noch die gewonnenen Sekundérrohstoffe mit den
Primérrohstoffen verglichen. Befinden sich diese Kosten in der selben Gréflenordnung, kénnt
die Verwertung als verhdltnisméflig eingestuft werden. Dies scheint nicht nur aus 6kologischen
Griinden sinnvoll, sondern kann auch Volkswirtschaftliche Vorteile mit sich bringen, wie in
[27] gezeigt wird. Auch wenn dies auf mineralische und organische Baumaterialien nicht direkt
iibertragbar ist. In Abhédngigkeit von den wirtschaftlichen Kosten, kann im Anschluss definiert
werden, bei welchen Materialien, in Abhédngigkeit der Fiigetechnik, eine Trennung zu technisch
verwertbaren Materialien verhdltnisméfig ist. Als Beispiel konnte man eine Betonkellerwand
auflisten, welche mit einer bitumindsen, PAK-haltigen Schicht behaftet ist. Die Dichtung wird
im Idealfall abgetrennt, und einer Verwertung (thermisch) zugefiithrt. In der Praxis wird jedoch
das ganze Bauteil deponiert.

5.1.4.2 Abbrucharchitekt - AbA

Die so geschaffenen Regeln, die den Abbruchaufwand bestimmen miissten selbstverstédndlich auch
exekutiert werden. Dies bedingt jedoch die Schaffung eines Planungs- und Uberwachungsorgans,
welches in der Abbruchphase sozusagen das Pendant zu einem Architekten in der Planungsphase,
beziehungsweise der ortlichen Bauaufsicht in der Ausfihrungsphase, jedoch sollten nicht die
Interessen des Bauherrn, sondern einer staatlichen Institution vertreten werden. Dies konnte
beispielsweise ein Ministerium wie das Osterreichische Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit
und Tourismus sein. Ausgeiibt kénnte diese Téatigkeit wie bisher von riickbaukundigen Personen
werden, welche schon jetzt die Erstellung von Abbruchkonzepten, und von Schad- und Stoérstoffer-
kundungen durchfithren. Eine Liste solcher Personen ist auf der Homepage des Osterreichischen
Baustoff-Recycling Verband downloadbar [29]. Auch die schon heute bestehenden Probleme, wie
die Beurteilung auf Wiederverwendbarkeit von Bauteilen durch den Bauherrn, sowie das nicht
miteinbeziehen der Riickbaukonzeptersteller in den Abbruchprozess wéaren damit zu bewéltigen.
Laut [P2] ist die Umsetzung davon in naher Zukunft jedoch nicht sehr wahrscheinlich.

5.2 Erkenntnis zufolge Fallstudie und Expertengesprache

Das Bewertungsmodells versucht einige in der Literatur nachlesbare Kriterien fiir recycling-
freundliche Geb#ude in die Bewertung mit einflieBen zu lassen. Eine gute Ubersicht solcher
Konstruktionskriterien ist in [34] vorhanden. Folgende praxisrelevante Punkte werden mit dem
Bewertungskonzept End-of-Life beriicksichtigt, beziehungsweise dies zumindest versucht.

e Beim Bergen von Bauteilen zur Wiederverwendung ist die Fiigetechnik mafigebend

o Geringe Anzahl von Bauteilschichten bedeutet geringe Materialdivergenz (zumindest auf
Bauteilebene)

o Abfallhierarchie geméf [13] durch Wertung der Verwertungswege
o FEinsatz verwertbarer Materialien

Damit fliefit in die Bewertung mit ein, dass eine Riickfiithrung der Materialien immer auch
vom hierfiir nétigen Aufwand abhéngt. Daher wird empfohlen, ein etwa gleich gutes Ergebnis in
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allen drei Bewertungskategorien zu erzielen (Ausgenommen z.B. Hochhéuser, bei denen nach
vorliegenden Konzept eine gute Bewertung der Kategorie Rickbau ausgeschlossen ist).

Die Experten mit denen die Validierungsgespréiche gefithrt wurden, waren sich uneins dariiber,
ob die Ergebnisse der Bewertung eine realistische Abbildung der Realitéit darstellen. Aufgrund
fehlenden Wissens iiber das Bewertungskonzeptes, und Komplexitédt des Themas wurden keine
konkreten Aussagen getroffen, wo die Bewertung zutreffend ist und wo nicht. Einigkeit herrschte
jedoch dariiber, dass es sehr wiinschenswert ist, einen Indikator zur End-of-Life-Performance
eines Gebaudes schon in der Planungsphase besitzt. Jedoch darf nicht auf eine multimodale
Betrachtungsweise verzichtet werden, wie beispielsweise eine Okobilanzierung, und das weitere
Gespriache mit Abbruchfirmen und Materialproduzenten ratsam wéaren, was vermutlich der
Tatsache geschuldet ist, dass sich das Bewertungskonzept noch in der Validierungsphase befindet.

Adaptierungsfahige Punkte sind:

e Regelung der Bewertung auf Bauteilebene

o Von der Schichtanzahl hin zur Materialanzahl (auf Gebaudeebene ist die Materialdivergenz
mafgebend)

o Geometrische Faktoren erweitern auf "Kompaktheit"des Gebaudes [P3, 34]
e Umgang mit inhomogenen Bauteilschichten regeln

o Beriicksichtigung von miteinander verbundenen Bauteilschichten, die einer gemeinsamen
Verwertung zugefiihrt werden [P1]

o Berticksichtigung der Recyclingquote

Des weiteren sollten die Ergebnisse mit Abbruchunternehmen und Recyclingfirmen besprochen
werden, insbesondere mit denen mineralischer Baustoff, Ddmmungen und der Holzwerkstoffin-
dustrie. Vergleicht man die Verfahren End-of-Life und EI - Entsorgungsindikatoren, stellt man
fest, dass FI Ahnlichkeiten zur Kategorie Verwertung aufweist, es ist jedoch eine Geb#udebe-
wertung moglich und die Recyclingquoten werden berticksichtigt (wenn auch nur geschétzt),
jedoch wird der Aufwand, welcher dafiir aufgewandt werden muss (Kategorie Riickbau, Trennung)
nicht beriicksichtigt. Dadurch ist es jedoch anwendungsfreundlicher, da Informationen a la "wie
viele Diibel bekommt der m? Dammung". Da die Bewertung als Nachhaltigkeitsindikator schon
wéahrend der Planung dienen soll, und ein neues Werkzeug darstellt, ist es vermutlich ratsam, ein
moglichst klares, transparentes und nutzerfreundliches Verfahren zum Einsatz kommt, was bei
neuen Erkenntnissen erweitert und adaptiert wird. Sowohl mit [34], als auch mit [39], l4sst sich die
materielle Verwertung bewerten, siecht man dies als Recyclingfahigkeit an, und der Aufwand der
zu betreiben ist um dies zu erreichen als Recyclingfreundlichkeit, konnte eine mogliche Bewertung
wie in Abb. 5.5 aussehen.

Dies wiirde der Forderung von [P3] nach klarer Trennung unterschiedlicher Eigenschaften im
Bezug auf Gebdudeverwertung. Die Materielle Verwertung kann dann als Nachhaltigkeit-Indikator
in Gebdudebewertungen einflielen, und die Recyclingfreundlichkeit dient als Planungswerkzeug,
und liefert so einen Indikator fiir den dafiir zu betreibenden Aufwand, oder wie gut das Design
for Dissasembly und in weiterer Folge Design for Recycling nach [26] ist.
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Verwertungsfahigkeit

Materielle Ausnutzung

Verwertung
{EolL - Yogdt)

Entsorgungsindikator
[E1—1BO)

ader

Recyclingfreundlichkeit
End-of-Life (Vogdt)

Rilckbau Trennung Verwertung
Verwertungsfreundlichkeit

Design-for-Recycling

Rilckbau + Trennung

oder

{Eol — Vopdt)

Abb. 5.5: Gebdudebewertung: Materielle Verwertung und

5.3 Zusammenfassung der MaBnahmen und Ausblick

Die nun erorterten Mafinahmen, werden nun auf Ebene der Bautechnik, und des Baubetriebes
zusammengefasst.

e Baubetrieb

— Planungswerkzeuge schaffen und nutzen
* EI - Entsorgungsindikatoren
* End-of-Life

— Dokumentation der Materialzusammensetzung
* MGP
* RFDI

— Bau-Materialkreislaufe schaffen
x Adaptierung RBB

* Riicknahmesystem bei Materialproduzenten

o Bautechnik
— Recyclingfreundlich Planen und Bauen [34]
— Entwicklung Wiederverwendbarer Systeme
* Modulare Fertigteilbauweise

+* Montagesystem-neutrale Knotenverbindungsmittel

Um Recycling im Bauwesen zu leben, miissen also unterschiedliche Themenfelder aufeinander
abgestimmt sein, und zusammen wirken. Die verschiedenen Gebiete bieten unterschiedliche
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Moéglichkeiten, und erst wenn diese zusammen wirken, kann einen Maximum an Material- und
Engerieeffizienz erreicht werden, wie in Abb. 5.6 zu sehen ist.

s

" Flgetechnik
Rickbau

Bautechnik Abbruchfirma
Materialwahl Sammlung/Trennung
(a) Zusammenwirken Baubranche (b) Zusammenwirken Einzelobjekt

Abb. 5.6: Notwendiger Schulterschluss fiir eine materialeffiziente Bauindustrie
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76 6 Anhang
[Awo01-Holzmassivbau
o chke? der Dichte IBO Flachenbez. FIachenbez:
Bautsoffeinteilung Schicht [ke/m?] Masse Masse (Anteil) Masse [kg]
A [m] [kg/m?] [kg/m?]
1 Sperrholz 0,024 440 10,56 10,56 20.033,16
2 Holzlattung 0,04 540 21,6 2,16 4.097,69
3 Holzfaserddmmplatte 0,022 250 5,5 5,5 10.433,94
4 10% Holzlattung+Konterlattung 0,2 540 108 10,8 20.488,46
4a 90% Glaswolle 0,2 20 4 3,6 6.829,49
5 Brettsperrholz 0,095 440 41,8 41,8 79.297,94
6 10% Holzlattung 0,06 540 32,4 3,24 6.146,54
6a 90% Steinwolle 0,06 33 1,98 1,782 3.380,60
7 Gipskartonplatte 0,025 850 21,25 21,25 40.312,95
| Dicke des Bauteils 0,466 191.020,78
Fliche [m?]
1897,08 379,42 je GeschoR
Bewertung
Riickbau HF NF
Bauteilart: [AuRenwand [ 13  [AW_Holzmassiv mit h.] 1,44 [ > ] 1,87
Bauteildicke:  |Vertikal [ 342 [d<=24cm | 1,2 [ > ] 4,10
Lage: Vertikal 1,3 <=10m 1,2 > 1,56 758,83m? Kontrolle:
Vertikal 1,3 10-20m 1 -> 1,30 1138,25m? Fliche =
Vertikal 1,3 >20m 0 -> 0,00 0,00m? 1897,08m? OK

Trennung HF NF Schichtanzahl
Schichten |>:6 | 1| | | | 7|  Schichtreihenfolge
von auBen nach innen

Verbindungsart Anzahl je m?/Flichenanteil
Schicht 1
Verbindung mechanische_Verbindungg 1,79(7-10 0,5 -> 0,13 Sperrholz
Anstrich Keiner Keiner -> 1,50
Schicht 2
Verbindung mechanische_VerbindungsI 1,79|7—10 I O,5| -> | 0,13 I Holzlattung |
Schicht 3
Verbindung mechanische_Verbindungsi 1,79|>1O | 0| -> | 0,00 | Holzfaserddmmplatte |
Schicht 4
Verbindung mechanische_Verbindungsi 1,79|4-6 | 1,1| -> | 0,14 | Holzlattung+Konterlattung |
Schicht 4a
Verbindung mechanische_Verbindungg 1,79[4-6 | 1,1 > | 0,14| | Glaswolle |
Schicht 5
Verbindung mechanische_VerbindungsI 1,79|4—6 I 1,1[ -> I 0,28 I Brettsperrholz I
Schicht 6
Verbindung mechanische_Verbindungsi 1,79|4-6 | 1,1| -> | 0,14 | Holzlattung |
Schicht 6a
Verbindung mechanische_Verbindungsi 1,79|4-6 | 1,1| -> | 0,14 | Steinwolle |
Schicht 7
Verbindung mechanische_Verbindungg 1,79(7-10 0,5 -> 0,13 l Gipskartonplatte |
Anstrich mineralisch 0,75|Keiner > 0,75
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6.1 Berechnung. End-of-Life

7

Verwertung - gut HF Materialanzahl
9

Verwertungsweg Stoffliche_Verwertung |Down-cyc|in] 7| | -> | 0,78 | Sperrholz |
Schicht2

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Down—cyc|in‘ 7| | -> | 0,78 | Holzlattung |
Schicht3

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 0,89 | Holzfaserddmmplatte |
Schicht3a

Verwertungsweg Stoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 0,89 | Holzlattung+Konterlattung |
Schicht4

Verwertungsweg Stoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 0,89 | Glaswolle |
Schicht5

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Down-cyc|in‘ 7| | -> | 0,78 | Brettsperrholz |
Schichté

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Down-cyc|in] 7| I -> I 0,78 | Holzlattung |
Schicht6a

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| I -> I 0,89 | Steinwolle |
Schicht7

VerwertungswegStoffliche_Verwertung Down-cyclin 7 -> 0,78 | Gipskartonplatte |
Verwertung - schlecht HF Materialanzahl

9

Verwertungsweg Energetische_Verwertung|>1 | 5| | -> | 0,56 | Sperrholz |
Schicht2

Verwertungsweg Energetische_Verwertung|>1 | 5| I -> I 0,56 | Holzlattung |
Schicht3

Verwertungsweg Energetische_Verwertung|>1 | 5| | -> | 0,56 | Holzfaserddmmplatte |
Schicht4

Verwertungsweg Energetische_Verwertung|>1 | 5| | -> | 0,56 | Holzlattung+Konterlattung I
Schicht4a

VerwertungswegSonstiges |Deponierund 0| | -> | 0,00 | Glaswolle |
Schicht5

Verwertungsweg Energetische_Verwertung|>1 | 5| | -> | 0,56 | Brettsperrholz |
Schichté

Verwertungsweg Energetische_Verwertung|>1 | 5| I -> I 0,56 | Holzlattung |
Schichtéa

VerwertungswegSonstiges: |Deponierund 0| | -> | 0,00 | Steinwolle |
Schicht7

VerwertungswegSonstiges: Deponierun 0 -> 0,00 | Gipskartonplatte |
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78 6 Anhang
|Awo1-Betonmassivbau
Dicke der Flachenbez. Flachenbez.
Baustoffeinteilung Schicht Dichte baubook Masse Masse (Anteil) Masse [kg]
A [m] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
1 Silikatputz 0,0019 1800 3,42 3,42 6.488,01
2 EPS 0,27 15,8 4,266 4,266 8.092,94
3 Stahlbeton 0,2 2300 460 460 872.656,80
4 Gipsspachtelung 0,003 1800 5,4 5,4 10.244,23
| Dicke des Bauteils 0,4749 897.481,99
Fliche [m?]
1897,08
Bewertung
Riickbau HF NF
Bauteilart: [AuRenwand 1,3[AW_Massiv mit WDVs| 1,26] > | 1,64
Bauteildicke  |Vertikal 3,42|h<=24cm [ 1,2] > | 4,10
Lage Vertikal 1,3|<=10m 1,2 > 1,56 758,83m? Kontrolle:
Vertikal 1,3[10-20m 1| > 1,30 1138,25m? Fliche =
Vertikal 1,3(>20m 0| - 0,00 0,00m? 1897,08m? OK

Trennung HF NF Schichtanzahl
Schichten | 4| 1,07| | | | 4|  Schichtreihenfolge
von aufen nach innen

Verbindungsart Anzahl je m2/Flachenanteil

Schicht 1

Verbindung Gefligedicht_Mortel 1,66(100% 0| -> 0,00 Silikatputz

Anstrich mineralisch 0,75|Keiner 1| > 0,80

Schicht 2

Verbindung |Gefiigedicht_Mértel | 1,66]>50 | 05 > | 0,22 EPS

Schicht 3

Verbindung mechanische_Verbindungs| 1,79|4-6 | 1,1| -> | 0,53 Stahlbeton

Schicht 4

Verbindung Geflugedicht_Mortel 1,66/100% o[ -> 0,00 Gipsspachtelung

Anstrich mineralisch 0,75(Keiner 1| > 0,80
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6.1 Berechnung. End-of-Life
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Verwertung - gut HF Materialanzahl

4
Verwertungsweg Energetische_Verwertung |>1 | 5| | -> 1,25 Silikatputz |
Schicht2
Verwertungsweg|Stoffliche_Verwertung |Recycling | 8| I -> I 2,00 EPS I
Schicht3
VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recycling | 8| | -> | 2,00 Stahlbeton |
Schicht4
VerwertungswegSonstiges Deponierung 0 -> 0,00 Gipsspachtelung |
Verwertung - schlecht HF Materialanzahl

4
Verwertungsweg Energetische_Verwertung |>1 | 5| | -> 1,25 Silikatputz I
Schicht2
Verwertungsweg Energetische_Verwertung|<1 | 2| | -> | 0,50 EPS |
Schicht3
Verwertungsweg|Stoffliche_Verwertung |Down-cyc|in1| 7| | -> | 1,75 Stahlbeton |
Schicht4
VerwertungswegSonstiges Deponierung 0 -> 0,00 Gipsspachtelung |
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80 6 Anhang
Dicke d Dichte IBO a . a .
Bautsoffeinteilung N ‘_e er ente 3 Flachenbez FIachenbezA Masse [kg]

A Schicht [kg/m?] Masse Masse (Anteil)
1 Kalkzementputz 0,064 1800 115,2 115,2 32.529,02
2 Holzfaserdammplatte 0,022 250 5,5 5,5 1.553,04
3 10% Holzlattung+Konterlattung 0,2 540 108 10,8 3.049,60

3a 90% Glaswolle 0,2 20 4 3,6 1.016,53
4 Brettsperrholz 0,128 440 56,32 56,32 15.903,08
5 10% Holzlattung 0,06 540 32,4 3,24 914,88

5a 90% Steinwolle 0,06 33 1,98 1,782 503,18
6 Gipskartonplatte 0,025 850 21,25 21,25 6.000,36
| Dicke des Bauteils 0,499 61.469,69

Bewertung

Riickbau HF NF

Bauteilart: AuRenwand 1,3|AW_Holzmassiv mit h. 1,44 -> 1,87

Bauteildicke Vertikal 3,42|d<=24cm 1,2 > 4,10

Lage Vertikal 1,3|<=10m 1,2 > 1,56 282,37m? Kontrolle:

Vertikal 1,3[10-20m 1| > 1,30 0,00m? Fliche =
Vertikal 1,3(>20m ol > 0,00 0,00m? 282,37m? OK

Trennung HF NF Schichtanzahl
Schichten |>:6 | 1| | | | 6| Schichtreihenfolge
von aufen nach innen

Verbindungsart Anzahl je m2/Flachenanteil
Schicht 1
Verbindung Gefligedicht_Mortel 1,66(100% o[ -> 0,00 Kalkzementputz
Anstrich mineralisch 0,75|Keiner 1 > 0,75
Schicht 2
Verbindung mechanische_Verbindung] 1,79[>10 | 0| -> | 0,00 | Holzfaserddmmplatte I
Schicht 3
Verbindung mechanische_Verbindung:I 1,79[4-6 | 1,1| -> | 0,16 | Holzlattung+Konterlattung |
Schicht 3a
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|4-6 | 1,1| -> | 0,16 | Glaswolle I
Schicht 4
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|4-6 | 1,1| -> | 0,33 | Brettsperrholz |
Schicht 5
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|4-6 | 1,1| -> | 0,16 | Holzlattung |
Schicht 5a
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|4—6 | 1,1| -> | 0,16 | Steinwolle |
Schicht 6
Verbindung mechanische_Verbindung; 1,79(7-10 0,5 -> 0,15 | Gipskartonplatte |
Anstrich mineralisch 0,75|Keiner 1 > 0,75
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6.1 Berechnung. End-of-Life
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Verwertung - gut HF Materialanzahl

Schicht 1 )
VerwertungswegStoffliche_Verwertung IDown-cycIinl 7| | -> 0,88 | Kalkzementputz I
Schicht2

Verwertungswe Energetische_Verwertung|>1 | 5| | -> | 0,63 | Holzfaserddmmplatte I
Schicht3

Verwertungsweg Stoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8] | -> | 1,00 | HoIzIattung+KonterIattungI
Schicht3

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 1,00 | Glaswolle |
Schicht4

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Down—cyc|in‘| 7| | ->| 0,88 | Brettsperrholz |
Schicht5

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Down-cyc|in‘| 7| | —>| 0,88 | Holzlattung I
Schicht5a

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 1,00 | Steinwolle I
Schichté

Verwertungsweg Stoffliche_Verwertung Recycling 8 -> 1,00 | Gipskartonplatte |
Verwertung - schlecht HF Materialanzahl

Schicht 1 )

VerwertungswegSonstiges |Deponierun5| 0| | -> 0,00 | Kalkzementputz |
Schicht2

Verwertungsweyg Energetische_Verwertung|>1 | 5| | -> | 0,63 | Holzfaserddmmplatte I
Schicht3

Verwertungsweyg Energetische_Verwertung|>1 | 5| | -> | 0,63 | Holzlattung+Konterlattung |
Schicht3a

VerwertungswegSonstiges |Deponierung| 0| | -> | 0,00 | Glaswolle |
Schicht4

Verwertungswey Energetische_Verwertung|>1 | 5| | -> | 0,63 | Brettsperrholz |
Schicht5

Verwertungsweg Energetische_Verwertung|>1 | 5| | -> | 0,63 | Holzlattung |
Schicht5a

VerwertungswegSonstiges |Deponierung| 0| | -> | 0,00 | Steinwolle |
Schicht6

VerwertungswegSonstiges Deponierung 0 -> 0,00 | Gipskartonplatte I
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82 6 Anhang
|AW-Betonmassivbau_Kern_EG
L Dicke der Dichte IBO Flachenbez. Flachenbez.
Bautsoffeinteilun Masse [k
A & Schicht [kg/m?] Masse Masse (Anteil) [ke)
1 Silikatputz 0,0019 1800 3,42 3,42 965,71
2 EPS 0,27 15,8 4,266 4,266 1.204,59
3 Stahlbeton 0,2 2300 460 460 129.890,20
4 Gipsspachtelung 0,003 1800 5,4 5,4 1.524,80
| Dicke des Bauteils 0,4749 133.585,29
Bewertung
Riickbau HF NF
Bauteilart: AuRenwand 1,3|AW_Massiv mit WDVS| 1,26 -> 1,64
Bauteildicke Vertikal 3,42|h<=24cm 1,2 -> 4,10
Lage Vertikal 1,3|<=10m 1,2 > 1,56 282,37m? Kontrolle:
Vertikal 1,3(10-20m 1| > 1,30 0,00m? Fliche =
Vertikal 1,3(>20m ol -> 0,00 0,00m? 282,37m? OK

Trennung HF NF Schichtanzahl
Schichten | 4| 1,07| | | | 4|  Schichtreihenfolge
von auBen nach innen
Verbindungsart Anzahl je m?/Flichenanteil
Schicht 1
Verbindung Geflgedicht_Mortel 1,66|100% 0| -> 0,00 | Silikatputz
Anstrich mineralisch 0,75 [Keiner 1l > 0,80
Schicht 2
Verbindung  |Gefiigedicht_Mértel | 1,66]>50 [ 05] > | 0,22] | EPS |
Schicht 3
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|4-6 | 1,1] -> I 0,53 | Stahlbeton |
Schicht 4
Verbindung  |Gefiigedicht_Mértel 1,66]100% o] > 0,00] | Gipsspachtelung |
Anstrich mineralisch 0,75|Keiner 1 > 0,80




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
10
ledge

now!

b

o
i
r

6.1 Berechnung. End-of-Life

83

Verwertung - gut HF Materialanzahl

Schicht 1 4

Verwertungsweg Energetische_Verwertung|>1 | 5| l -> 1,25 Silikatputz |
Schicht2

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| l —>[ 2,00 EPS |
Schicht3

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recycling | 8| | —>| 2,00 Stahlbeton |
Schicht4

VerwertungswegSonstiges Deponierung 0 -> 0,00 Gipsspachtelung |
Verwertung - schlecht HF Materialanzahl

Schicht 1 4

Verwertungswey Energetische_Verwertung|>1 | 5| | -> 1,25 Silikatputz |
Schicht2

Verwertungsweg Energetische_Verwertung|<1 | 2| | -> | 0,50 EPS |
Schicht3

VerwertungsweyStoffliche_Verwertung |Down-cyclin3| 7| | -> | 1,75 Stahlbeton |
Schicht4

VerwertungswegSonstiges Deponierung 0 -> 0,00 Gipsspachtelung |
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84 6 Anhang
L Dicke der Dichte IBO Flachenbez. Flachenbez.
Bautsoffeinteilun Masse [k

A g Schicht [kg/m?3] Masse Masse (Anteil) [ke]
1 Kiesschiittung 0,05 1800 90 90 64.572,30
2 Trennvlies (PE) 0,0015 600 0,9 0,9 645,72
3 Bitumendichtung 0,0015 1050 1,575 1,575 1.130,02
4 Steinwolle 0,2 33 6,6 6,6 4.735,30
5 Dichtungsfolie (PE) 0,0015 1000 1,5 1,5 1.076,21
6 Brettsperrholz 0,26 440 114,4 114,4 82.078,57
7 Holzlattung 0,03 540 16,2 1,62 1.162,30

7a Steinwolle 0,03 33 0,99 0,891 639,27
8 Gipskartonplatte 0,0125 850 10,625 10,625 7.623,12
| Dicke des Bauteils 0,557 163.662,80

Bewertung

Riickbau HF NF

Bauteilart: |Dach | 1,3|Da_FIachdach massiv | 1,44| -> | 1,87

Bauteildicke  |Horizontal | 3,42]h>24cm [ 0,86] > | 2,94

Lage Horizontal 1,3|<=10m 1,2 > 1,56 0,00m? Kontrolle:

Horizontal 1,3[10-20m 1| > 1,30 717,47m? Flache =
Horizontal 1,3|>20m 0| -> 0,00 0,00m?  717,47m? OK

Trennung HF NF Schichtanzahl
Schichten |>=6 I ll I I I 8| Schichtreihenfolge
von aufen nach innen

Verbindungsart Anzahl je m2/Flachenanteil
Schicht 1
Verbindung mechanische_Verbindungg 1,79]4-6 1,1 -> 0,25 Kiesschiittung
Anstrich Keiner 1,5|Keiner -> 1,50
Schicht 2
Verbindung  |Gefiigedicht_Kleber [ 1,66]<=50% [ 11 > | 0,23 Trennvlies (PE) |
Schicht 3
Verbindung Gefiigedicht_Kleber | 1,66|<:50% | 1,1| -> I 0,23 Bitumendichtung |
Schicht 4
Verbindung  |Gefiigedicht_Kleber | 1,66]<=50% [ 11] > | 0,23 Steinwolle |
Schicht 5
Verbindung Keine_Verbindungsmittel | 1,79|O | 1,1| -> | 0,25 Dichtungsfolie (PE) |
Schicht 6
Verbindung mechanische_VerbindungsI 1,79'4—6 I 1,1| -> | 0,25 Brettsperrholz I
Schicht 7
Verbindung mechanische_Verbindungs| 1,79|4-6 | 1,1| -> | 0,12 Holzlattung |
Schicht 7a
Verbindung mechanische_Verbindungs| 1,79|4-6 | 1,1| -> | 0,12 Steinwolle |
Schicht 8
Verbindung mechanische_Verbindungg 1,79{7-10 05| -> 0,11 Gipskartonplatte |
Anstrich mineralisch 0,75(Keiner -> 0,75
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6.1 Berechnung. End-of-Life
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Verwertung - gut HF Materialanzahl

Schicht 1 9
VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> 0,89 Kiesschittung |
Schicht 2

Verwertungsweg|Stoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| I -> | 0,89 Trennvlies (PE) |
Schicht 3

Verwertungsweg Energetische_Verwertung |<1 | 2| | -> | 0,22 Bitumendichtung |
Schicht 4

Verwertungsweg|Stoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 0,89 Steinwolle |
Schicht 5

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| I -> | 0,89 Dichtungsfolie (PE) I
Schicht 6

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Down-cyc|in|| 7| | -> | 0,78 Brettsperrholz |
Schicht 7

Verwertungsweg|Stoffliche_Verwertung |Down-cyc|in1| 7| I -> I 0,78 Holzlattung |
Schicht 7a

Verwertungsweg|Stoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 0,89 Steinwolle |
Schicht 8

VerwertungswegStoffliche_Verwertung Recycling 8 -> 0,89 Gipskartonplatte |
Verwertung - schlecht

Schicht 1 9
VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> 0,89 Kiesschiittung |
Schicht 2

Verwertungsweg|Energetische_Verwertung |<1 | 2| | -> | 0,22 Trennvlies (PE) I
Schicht 3

VerwertungswegSonstiges |Deponierung| O| | -> | 0,00 Bitumendichtung |
Schicht 4

Verwertungsweg Sonstiges |Deponierung| 0| I -> | 0,00 Steinwolle |
Schicht 5

Verwertungsweg Energetische_Verwertung |<1 | 2| | -> | 0,22 Dichtungsfolie (PE) |
Schicht 6

VerwertungswegEnergetische_Verwertung |>1 | 5| | -> | 0,56 Brettsperrholz |
Schicht 7

Verwertungsweg Energetische_Verwertung |>1 | 5| | -> | 0,56 Holzlattung |
Schicht 7a

Verwertungsweg Sonstiges |Deponierung| OI I -> I 0,00 Steinwolle |
Schicht 8

VerwertungswegSonstiges Deponierung 0 -> 0,00 Gipskartonplatte |
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86 6 Anhang
|Flachdach-Betonmassivbau
L Dicke der Dichte IBO Flachenbez. Flachenbez.
Bautsoffeinteilun Masse [k
A g Schicht [kg/m?3] Masse Masse (Anteil) [ke]
1 Kiesschiittung 0,06 1800 108,00 108,00 77.486,76
2 Bitumendichtung 0,0078 1100 8,58 8,58 6.155,89
3 Dampfdruckausgleichsschicht 0,0016 980 1,57 1,57 1.124,99
4 EPS 0,28 19,5 5,46 5,46 3.917,39
5 Bitumendichtung 0,0014 1100 1,54 1,54 1.104,90
6 Dampfdruckausgleichsschicht 0,0018 980 1,76 1,76 1.265,62
7 Stahlbeton 0,2 2300 460,00 460,00 330.036,20
8 Gipsspachtelung 0,003 1300,00 3,90 3,90 2.798,13
Dicke des Bauteils 0,5556 423.889,89
Bewertung
Riickbau HF NF
Bauteilart: |Dach | 1,3|Da_FIachdach massiv | 1,44| -> | 1,87
Bauteildicke  |Horizontal | 3,42|h<=24cm 12] > | 4,10
Lage Horizontal 1,3|<=10m 0| > 0,00 0,00m? Kontrolle:
Horizontal 1,3|10-20m of -> 0,00 717,47m? Fliche =
Horizontal 1,3|>20m 0| -> 0,00 0,00m?  717,47m? OK

Trennung HF NF Schichtanzahl
Schichten |>=6 I ll I I 8| Schichtreihenfolge
von aulen nach innen

Verbindungsart Anzahl je m2/Flachenanteil
Schicht 1
Verbindung mechanische_Verbindungg 1,79]4-6 1,1 -> 0,25 | Kiesschiittung
Anstrich Keiner 1,5|Keiner -> 1,50
Schicht 2
Verbindung  |Gefiigedicht_Kleber [ 1,66]100% o] > | 0,00| | Bitumendichtung |
Schicht 3
Verbindung Gefiigedicht_Kleber | 1,66|<:50% 1,1| -> I 0,23 | Dampfdruckausgleich |
Schicht 4
Verbindung mechanische_Verbindungs| 1,79|4-6 1,1| -> | 0,25 | EPS |
Schicht 5
Verbindung Gefligedicht_Kleber | 1,66|100% 0| -> | 0,00 | Bitumendichtung |
Schicht 6
Verbindung Gefiigedicht_Kleber I 1,66|<:50% 1,1| -> | 0,23 | Dampfdruckausgleich |
Schicht 7
Verbindung  |Gefiigedicht_Mértel [ 1,66]100% o] > | 0,00| | Stahlbeton |
Schicht 8
Verbindung Geflugedicht_Mortel 1,66/100% o[ -> 0,00 | Gipsspachtelung |
Anstrich mineralisch 0,75(Keiner 1| > 0,75
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6.1 Berechnung. End-of-Life
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Verwertung - gut HF Materialanzahl

Schicht 1 8
VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> 1,00 Kiesschittung |
Schicht 2

Verwertungsweg|Energetische_Verwertung |<1 | 2| I -> I 0,25 Bitumendichtung |
Schicht 3

Verwertungsweg Energetische_Verwertung |<1 | 2| | -> | 0,25 Dampfdruckausgleich |
Schicht 4

Verwertungsweg|Stoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 1,00 EPS |
Schicht 5

Verwertungsweg|Energetische_Verwertung [<1 [ 2| I -> I 0,25 Bitumendichtung I
Schicht 6

Verwertungsweg Energetische_Verwertung |<1 | 2| | -> | 0,25 Dampfdruckausgleich |
Schicht 7

Verwertungsweg|Stoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| I -> I 1,00 Stahlbeton |
Schicht 78

VerwertungswegSonstiges Deponierung 0 -> 0,00 Gipsspachtelung |
Verwertung - schlecht HF Materialanzahl

Schicht 1 g
VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| I -> 1,00 Kiesschiittung |
Schicht 2

Verwertungsweg Energetische_Verwertung |<1 | 2| | -> | 0,25 Bitumendichtung |
Schicht 3

Verwertungsweg|Energetische_Verwertung |<1 | 2| | -> | 0,25 Dampfdruckausgleich I
Schicht 4

Verwertungsweg|Energetische_Verwertung |<1 | 2| | -> | 0,25 EPS |
Schicht 5

Verwertungsweg|Energetische_Verwertung |<1 | 2| I -> | 0,25 Bitumendichtung |
Schicht 6

Verwertungsweg Energetische_Verwertung |<1 | 2| | -> | 0,25 Dampfdruckausgleich |
Schicht 7

Verwertungsweg|Stoffliche_Verwertung |Down-cyc|in1| 7| | -> | 0,88 Stahlbeton |
Schicht 78

VerwertungswegSonstiges Deponierung 0 -> 0,00 Gipsspachtelung |
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88 6 Anhang
|Decke gegen AulRenluft-Holzmassiv
Dicke d Dichte IBO a . a .
Bautsoffeinteilung N ‘_E er iente 3 Flachenbez FIachenbezA Masse [kg]
| Schicht [kg/m?] Masse Masse (Anteil)
1 Massivparkett 0,015 745 11,175 11,175 7.619,00
2 Zementestrich 0,035 2000 70 70 47.725,30
3 Bitumendichtung 0,001 1100 1,1 1,1 749,97
4 Steinwolle 0,03 100 3 3 2.045,37
5 Kiesschittung 0,06 1600 96 96 65.451,84
6 Trennvlies (PE) 0,0015 600 0,9 0,9 613,61
7 Brettsperrholz 0,26 440 114,4 114,4 77.996,78
8 Dichtungsfolie (PE) 0,0015 1000 1,5 1,5 1.022,69
9 Glaswolle 0,2 20 4 4 2.727,16
10 Kalkzementputz 0,06 1800 108 108 73.633,32
A Dicke des Bauteils 0,6640 279.585,03
Fliche [m?]
681,79
Bewertung
Riickbau HF NF
Bauteilart: |Decke 1,3|De_Holzmassiv | 1,44| -> | 1,87
Bauteildicke |Horizonta| 3,42|h>24cm 0,86| -> | 2,94
Lage Horizontal 1,3|<=10m 1,2 > 1,56 681,79m? Kontrolle:
Horizontal 1,3/10-20m 1| > 1,30 0,00m? Fliche =
Horizontal 1,3[>20m of > 0,00 0,00m? 681,79m? OK
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Trennung HF NF Schichtanzahl
Schichten |>:6 | 1| | | | 10| Schichtreihenfolge
von auBen nach innen

Verbindungsart Anzahl je m2/Flachenanteil
Schicht 1
Verbindung Gefugedicht_Kleber 1,66 (<=50% 1,1 > 0,18 Massivparkett
Anstrich organisch 0|Keiner 1| > 0,00
Schicht 2
Verbindung _|Gefiigedicht_Mértel | 1,66[<=50% [ 11] > | 0,18| | Zementestrich |
Schicht 3
Verbindung Gefiigedicht_Kleber I 1,66|<=50% | 1,1| -> | 0,18 | Bitumendichtung I
Schicht 4
Verbindung  [mechanische_Verbindung] 1,79[4-6 | 11] > | 0,20] | Steinwolle |
Schicht 5
Verbindung Keine_VerbindungsmitteI| 1,79|0 | 1,1| -> | 0,20 | Kiesschiittung |
Schicht 6
Verbindung Gefiigedicht_Kleber | 1,66|<:50% | 1,1| -> | 0,18 | Trennvlies (PE) |
Schicht 7
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|4-6 | 1,1| -> | 0,20 | Brettsperrholz |
Schicht 8
Verbindung  |Gefiigedicht_Kleber | 1,66[<=50% | 11] > | 0,18 Dichtungsfolie (PE) |
Schicht 9
Verbindung mechanische_Verbindung] 1,79[4-6 [ 1] > ] 0,20 Glaswolle |
Schicht 10
Verbindung Gefugedicht_Mortel 1,66 (100% of -> 0,00 Kalkzementputz I
Anstrich mineralisch 0,75 [Keiner 1 > 0,75
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6.1 Berechnung. End-of-Life
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Verwertung - gut HF Materialanzahl

Schicht 1 10
VerwertungswegStoffliche_Verwertung IRecycIing | 8| | -> 0,80 Massivparkett I
Schicht 2

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Down-cyc|in‘| 7| | —>| 0,70 Zementestrich I
Schicht 3

Verwertungswey Energetische_Verwertungl<1 | 2| | -> | 0,20 Bitumendichtung I
Schicht 4

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 0,80 Steinwolle |
Schicht 5

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 0,80 Kiesschiittung |
Schicht 6

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 0,80 Trennvlies (PE) |
Schicht 7

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Down-cyc|in‘| 7| | ->| 0,70 Brettsperrholz |
Schicht 8

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 0,80 Dichtungsfolie (PE) |
Schicht 9

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 0,80 Glaswolle |
Schicht 10

VerwertungswegStoffliche_Verwertung Down-cyclin| 7 -> 0,70 Kalkzementputz |
Verwertung - schlecht HF Materialanzahl

Schicht 1 10

Verwertungsweyg Energetische_Verwertung|>1 | 5| | -> 0,50 Massivparkett |
Schicht 2

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Down—cyc|in‘| 7| | ->| 0,70 Zementestrich |
Schicht 3

VerwertungswegSonstiges |Deponierung| 0| | -> | 0,00 Bitumendichtung |
Schicht 4

VerwertungswegSonstiges |Deponierung| 0| | -> | 0,00 Steinwolle |
Schicht 5

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 0,80 Kiesschiittung |
Schicht 6

Verwertungsweg Energetische_Verwertungl<1 | 2| | -> | 0,20 Trennvlies (PE) I
Schicht 7

Verwertungsweg Energetische_Verwertungl>1 | 5| | -> | 0,50 Brettsperrholz I
Schicht 8

Verwertungswe Energetische_Verwertung|<1 | 2| | -> | 0,20 Dichtungsfolie (PE) I
Schicht 9

VerwertungswegSonstiges |Deponierun5| 0| | -> | 0,00 Glaswolle |
Schicht 10

VerwertungswegSonstiges Deponierung 0 -> 0,00 Kalkzementputz |
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90 6 Anhang
|Decke gegen AuRenluft-Betonmassiv
Dicke d Dichte IBO a . a .
Bautsoffeinteilung ¢ ? er ichte 3 Flachenbez Flachenbez. Masse [kg]
| Schicht [kg/m?] Masse Masse (Anteil)
1 Massivparkett 0,01 740 7,4 7,4 5045,25
2 Holzspanplatten 0,032 650 20,8 20,8 14181,23
3 Glaswolle 0,08 18 1,44 1,296 883,60
3a Stahl-Distanzbodenhalter 0,08 7800 624 62,4 42543,70
4 Stahlbeton 0,2 2300 460 460 313623,40
5 EPS 0,21 15,8 3,318 3,318 2262,18
6 Silikatputz 0,0025 1800 4,5 4,5 3068,06
A Dicke des Bauteils 0,6145 381.607,41
Flache [m?]
681,79
Bewertung
Riickbau HF NF
Bauteilart:  [Decke 1,3][De_Massiv 1,44] > | 1,87
Bauteildicke  [Horizontal 3,42]h<=24cm 1,2] > | 4,10
Lage Horizontal 1,3|<=10m of > 0,00 681,79m? Kontrolle:
Horizontal 1,3/10-20m of > 0,00 0,00m? Flache =
Horizontal 1,3[>20m ol > 0,00 0,00m? 681,79m? OK

Trennung HF NF Schichtanzahl
Schichten |>=6 | 1| | | 6| Schichtreihenfolge
von auRen nach innen

Verbindungsart Anzahl je m?/Flichenanteil
Schicht 1
Verbindung Gefligedicht_Kleber 1,66|<=50% 1,1 > 0,30 Massivparkett
Anstrich organisch 0|Keiner -> 0,00
Schicht 2
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|7-10 | 0,5] -> l 0,15 | Holzspanplatten |
Schicht 3
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|7-10 | O,Sl -> ] 0,07 | Glaswolle |
Schicht 3a
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|7—10 | 05 -> | 0,07 | Stahl-Distanzbodenhalter |
Schicht 4
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|7-10 | 05 -> | 0,15 | Stahlbeton |
Schicht 5
Verbindung Gefiigedicht_Mértel | 1,66|>50 | 05| -> | 0,14 | EPS |
Schicht 6
Verbindung Gefligedicht_Mortel 1,66/100% of > 0,00 | Silikatputz |
Anstrich mineralisch 0,75|Keiner 1 > 0,75
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6.1 Berechnung. End-of-Life
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Verwertung - gut HF Materialanzahl

Schicht 1 7
VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| l -> 1,14 | Massivparkett |
Schicht 2

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| l -> [ 1,14 | Holzspanplatten |
Schicht 3

VerwertungsweyStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| l -> ] 1,14 | Glaswolle |
Schicht 3a

VerwertungsweyStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 1,14 | Stahl-Distanzbodenhalter |
Schicht 4

VerwertungsweyStoffliche_Verwertung |Recycling | 8| | -> | 1,14 | Stahlbeton |
Schicht 5

VerwertungsweyStoffliche_Verwertung |Recycling | 8| | -> | 1,14 | EPS |
Schicht 6

Verwertungsweg Energetische_Verwertung|>1 5 -> 0,71 | Silikatputz |
Verwertung - schlecht HF Materialanzahl

Schicht 1 7

Verwertungswey Energetische_Verwertung|>1 | 5| | -> 0,71 | Massivparkett |
Schicht 2

Verwertungswey Energetische_Verwertung|>1 | 5| | -> | 0,71 | Holzspanplatten |
Schicht 3

VerwertungswegSonstiges | Deponierungl 0| | -> | 0,00 | Glaswolle |
Schicht 3a

VerwertungsweyStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 1,14 | Stahl-Distanzbodenhalter |
Schicht 4

VerwertungsweyStoffliche_Verwertung |Down—cyclin;| 7| | -> | 1,00 | Stahlbeton |
Schicht 5

Verwertungsweg Energetische_Verwertung|<1 | 2| | -> | 0,29 | EPS |
Schicht 6

Verwertungsweg Energetische_Verwertung|>1 5 -> 0,71 | Silikatputz |
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92 6 Anhang
L Dicke der Dichte IBO Flachenbez. Flachenbez.
Bautsoffeinteilun ) Masse [k
o & Schicht [kg/m?3] Masse Masse (Anteil) (ke)
1 Massivparkett 0,015 745 11,175 11,175 22.371,90
2 Zementestrich 0,035 2000 70 70 140.137,20
3 Bitumendichtung 0,001 1100 1,1 1,1 2.202,16
4 Steinwolle 0,03 100 3 3 6.005,88
5 Kiesschiuttung 0,06 1600 96 96 192.188,16
6 Trennvlies (PE) 0,0015 600 0,9 0,9 1.801,76
7 Brettsperrholz 0,26 440 114,4 114,4 229.024,22
8 Holzlattung 0,03 540 16,2 1,62 3.243,18
8a Steinwolle 0,03 33 0,99 0,891 1.783,75
Gipskartonplatte 0,0125 850 10,625 10,625 21.270,83
U Dicke des Bauteils 0,445 620.029,03
_ 667,32 je GeschoRR fur alle 3 GeschoBdecken berechnet
Bewertung
Riickbau HF NF
Bauteilart: |Dach | 1,3|Da_Flachdach massiv | 1,44| -> | 1,87
Bauteildicke |Horizonta| | 3,42|h>24cm | 0,86| -> | 2,94
Lage Horizontal 1,3|<=10m 1,2 > 1,56 0,00m? Kontrolle:
Horizontal 1,3/10-20m -> 1,30 2001,96m? Fliche =
Horizontal 1,3|>20m of > 0,00 0,00m? 2001,96m? OK

Trennung HF NF Schichtanzahl
Schichten |>:6 | 1| | | | 9| Schichtreihenfolge
von auBen nach innen

Verbindungsart Anzahl je m2/Flachenanteil
Schicht 1
Verbindung Gefugedicht_Kleber 1,66 [<=50% 1,1 > 0,20 Massivparkett
Anstrich mineralisch 0,75|Keiner -> 0,75
Schicht 2
Verbindung _ |Gefiigedicht_Mértel | 1,66]<=50% [ 11] > | 0,20 | Zementestrich |
Schicht 3
Verbindung Gefiigedicht_Kleber I 1,66|<=50% | 1,1| -> | 0,20 | Bitumendichtung I
Schicht 4
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|4-6 | 1,1| -> | 0,22 | Steinwolle |
Schicht 5
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|4-6 | 1,1| -> | 0,22 | Kiesschiittung |
Schicht 6
Verbindung Gefiigedicht_Kleber | 1,66|<:50% | 1,1| -> | 0,20 | Trennvlies (PE) |
Schicht 7
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|4-6 | 1,1| -> | 0,22 | Brettsperrholz |
Schicht 8
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|4-6 | 1,1| -> | 0,11 | Holzlattung |
Schicht 8a
Verbindung mechanische_Verbindung] 1,79[4-6 [ 1] > ] 0,11] | Steinwolle |
Schicht 9
Verbindung mechanische_Verbindung; 1,79(7-10 0,5 -> 0,10 | Gipskartonplatte I
Anstrich mineralisch 0,75|Keiner 1l > 0,75
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6.1 Berechnung. End-of-Life
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Verwertung - gut HF Materialanzahl

Schicht 1 10
VerwertungswegStoffliche_Verwertung IRecycIing | 8| | -> 0,80 Massivparkett I
Schicht 2

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Down-cyc|in‘| 7| | —>| 0,70 Zementestrich I
Schicht 3

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8] | -> | 0,80 Bitumendichtung I
Schicht 4

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 0,80 Steinwolle |
Schicht 5

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 0,80 Kiesschiittung |
Schicht 6

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 0,80 Trennvlies (PE) |
Schicht 7

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Down-cyc|in‘| 7| | —>| 0,70 Brettsperrholz |
Schicht 8

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Down-cyc|in‘| 7| | ->| 0,70 Holzlattung |
Schicht 8a

VerwertungswegStoffliche_Verwertung IRecycIing | 8| | -> | 0,80 Steinwolle I
Schicht 9

VerwertungswegStoffliche_Verwertung Recycling 8 -> 0,80 Gipskartonplatte |
Verwertung - schlecht HF Materialanzahl

Schicht 1 10

Verwertungsweyg Energetische_Verwertung|>1 | 5| | -> 0,50 Massivparkett |
Schicht 2

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Down—cyc|in‘| 7| | ->| 0,70 Zementestrich |
Schicht 3

VerwertungswegSonstiges |Deponierung| 0| | -> | 0,00 Bitumendichtung |
Schicht 4

VerwertungswegSonstiges |Deponierung| 0| | -> | 0,00 Steinwolle |
Schicht 5

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 0,80 Kiesschiittung |
Schicht 6

Verwertungsweg Energetische_Verwertungl<1 | 2| | -> | 0,20 Trennvlies (PE) I
Schicht 7

Verwertungsweg Energetische_Verwertungl>1 | 5| | -> | 0,50 Brettsperrholz [
Schicht 8

Verwertungswey Energetische_Verwertung|>1 | 5| | -> | 0,50 Holzlattung I
Schicht 8a

VerwertungswegSonstiges |Deponierung| 0| | -> | 0,00 Steinwolle |
Schicht 9

VerwertungswegSonstiges Deponierung 0 -> 0,00 Gipskartonplatte |
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94 6 Anhang
Dicke d Dichte IBO a . a .
Bautsoffeinteilung ¢ ? er ichte 3 Flachenbez Flachenbez. Masse [kg]

| Schicht [kg/m?] Masse Masse (Anteil)
1 Massivparkett 0,01 740 7,4 7,4 14.814,50
2 Holzspanplatten 0,032 650 20,8 20,8 41.640,77
3 Glaswolle 0,1 18 1,8 0,162 324,32

3a Stahl-Distanzbodenhalter 0,1 7800 780 78 156.152,88
4 Stahlbeton 0,2 2300 460 460 920.901,60
5 Stahl-Distanzbodenhalter 0,1 7800 780 78 156.152,88

5a Steinwolle 0,1 33,00 3,3 2,97 5.945,82
6 Gipsspachtelung 0,003 850,00 2,55 2,55 5.105,00
A Dicke des Bauteils 0,645 1.301.037,77

Bewertung

Riickbau HF NF

Bauteilart: |Dach | 1,3|Da_FIachdach massiv | 1,44| -> | 1,87

Bauteildicke |Horizonta| | 3,42|h<=24cm | 1,2) > | 4,10

Lage Horizontal 1,3|<=10m of > 0,00 500,49m? Kontrolle:

Horizontal 1,3/10-20m 0| -> 0,00 1501,47m? Fliche =
Horizontal 1,3[>20m ol > 0,00 0,00m? 2001,96m? OK

Trennung HF NF Schichtanzahl
Schichten |>=6 | 1| | | 8| Schichtreihenfolge
von auRen nach innen

Verbindungsart Anzahl je m?/Flichenanteil
Schicht 1
Verbindung Gefligedicht_Kleber 1,66|<=50% 1,1 > 0,23 Massivparkett
Anstrich organisch 0|Keiner -> 0,00
Schicht 2
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|7-10 | 0,5] -> [ 0,11 | Holzspanplatten |
Schicht 3
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|7-10 | 0,5] -> ] 0,06 | Glaswolle |
Schicht 3a
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|7-10 | 05 -> | 0,06 | Stahl-Distanzbodenhalter |
Schicht 4
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|7-10 | 05 -> | 0,11 | Stahlbeton |
Schicht 5
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|7—10 | 05| -> | 0,06 | Stahl-Distanzbodenhalter |
Schicht 5a
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|7-10 | 05| -> | 0,06 | Steinwolle |
Schicht 6
Verbindung Geflgedicht_Mortel 1,66/100% ol > 0,00 | Gipsspachtelung |
Anstrich mineralisch 0,75 [Keiner 1l > 0,75
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Verwertung - gut HF Materialanzahl

Schicht 1 8
VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| l -> 1,00 | Massivparkett |
Schicht 2

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| l -> l 1,00 | Holzspanplatten |
Schicht 3

VerwertungsweyStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| l -> ] 1,00 | Glaswolle |
Schicht 3a

VerwertungsweyStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | -> | 1,00 | Stahl-Distanzbodenhalter |
Schicht 4

VerwertungsweyStoffliche_Verwertung | Down—cyclin3| 7| | -> | 0,88 | Stahlbeton |
Schicht 5

VerwertungsweyStoffliche_Verwertung |Recycling | 8| | -> | 1,00 | Stahl-Distanzbodenhalter |
Schicht 5a

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recycling | 8| | -> | 1,00 | Steinwolle |
Schicht 6

VerwertungswegSonstiges Deponierung 0 -> 0,00 | Gipsspachtelung |
Verwertung - schlecht HF Materialanzahl

Schicht 1 8

Verwertungsweg Energetische_Verwertung|>1 | 5| | -> 0,63 | Massivparkett |
Schicht 2

Verwertungswey Energetische_Verwertung|>1 | 5| | -> | 0,63 | Holzspanplatten |
Schicht 3

VerwertungsweySonstiges |Deponierung| 0| | -> | 0,00 | Glaswolle |
Schicht 3a

VerwertungsweyStoffliche_Verwertung |Recycling | 8| | -> | 1,00 | Stahl-Distanzbodenhalter |
Schicht 4

Verwertungswey|Stoffliche_Verwertung | Down—cyclin3| 7| | -> | 0,88 | Stahlbeton |
Schicht 5

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recycling | 8| | -> | 1,00 | Stahl-Distanzbodenhalter |
Schicht 5a

VerwertungsweySonstiges | Deponierung| O| | -> | 0,00 | Steinwolle |
Schicht 6

VerwertungswegSonstiges Deponierung 0 -> 0,00 | Gipsspachtelung |
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96 6 Anhang
| GescholRdecke_Biiro-Holzmassivbau
Dicke d Dichte IBO a . a .
Bautsoffeinteilung N ‘_E er iente 3 Flachenbez FIachenbezA Masse [kg]
| Schicht [kg/m?] Masse Masse (Anteil)
1 Massivparkett 0,015 745 11,175 11,175 7.619,00
2 Zementbeton 0,035 2000 70 70 47.725,30
3 Bitumendichtung 0,001 1100 1,1 1,1 749,97
4 Steinwolle 0,03 100 3 3 2.045,37
5 Kiesschiuttung 0,06 1600 96 96 65.451,84
6 Trennvlies (PE) 0,0015 600 0,9 0,9 613,61
7 Brettsperrholz 0,26 440 114,4 114,4 77.996,78
8 Dichtung (PE) 0,0015 1000 1,5 1,5 1.022,69
9 Glaswolle 0,2 20 4 4 2.727,16
10 Gipskartonplatte 0,0125 850 10,625 10,625 7.244,02
U Dicke des Bauteils 0,4165 213.195,73
Fliche [m?]
681,79
Bewertung
Riickbau HF NF
Bauteilart: Decke 1,3|De_Holzmassiv 1,44 1,87
Bauteildicke Horizontal 3,42|h>24cm 0,86 2,94
Lage Horizontal 1,3|<=10m 1,2 1,56 681,79m? Kontrolle:
Horizontal 1,3/10-20m 1,30 0,00m? Fliche =
Horizontal 1,3[>20m 0,00 0,00m? 681,79m? OK
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Trennung HF NF GeschoRanzahl
Schichten |>:6 | 1| | | | 10| Schichtreihenfolge

von auBen nach innen

Verbindungsart Anzahl je m2/Flachenanteil

Schicht 1
Verbindung Gefugedicht_Kleber 1,66 [<=50% 1,1 > 0,18 Massivparkett
Anstrich organisch 0|Keiner 1 > 0,00
Schicht 2
Verbindung Gefligedicht_Mortel | 1,66]<=50% | 1,1| -> | 0,18 | Zementbeton |
Schicht 3
Verbindung Gefiigedicht_Kleber I 1,66|<=50% | 1,1| -> | 0,18 | Bitumendichtung I
Schicht 4
Verbindung [ mechanische_Verbindung] 1,79]4-6 | 11] > | 0,20] | Steinwolle |
Schicht 5
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|4-6 | 1,1| -> | 0,20 | Kiesschiittung |
Schicht 6
Verbindung Gefiigedicht_Kleber | 1,66|<:50% | 1,1| -> | 0,18 | Trennvlies (PE) |
Schicht 7
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|4—6 | 1,1| -> | 0,20 | Brettsperrholz |
Schicht 8
Verbindung  |Gefiigedicht_Kleber | 1,66]<=50% | 11] > | 0,18| | Dichtung (PE) |
Schicht 9
Verbindung mechanische_Verbindung] 1,79[4-6 [ 1] > ] 0,20] | Glaswolle
Schicht 10
Verbindung mechanische_Verbindung; 1,79(7-10 0,5 -> 0,09 | Gipskartonplatte
Anstrich mineralisch 0,75 |Keiner 1 > 0,75
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6.1 Berechnung. End-of-Life
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Verwertung - gut HF Materialanzahl

Schicht 1 10
VerwertungswegStoffliche_Verwertung IRecycIing | 8| 0,80 Massivparkett I
Schicht 2

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| 0,80 Zementbeton I
Schicht 3

Verwertungswe Energetische_Verwertungl<1 | 2| 0,20 Bitumendichtung I
Schicht 4

Verwertungsweg Stoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| 0,80 Steinwolle |
Schicht 5

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| 0,80 Kiesschiittung |
Schicht 6

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| 0,80 Trennvlies (PE) |
Schicht 7

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Down-cyc|in‘| 7| 0,70 Brettsperrholz |
Schicht 8

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| 0,80 Dichtung (PE) |
Schicht 9

VerwertungswegStoffliche_Verwertung IRecycIing | 8| 0,80 Glaswolle I
Schicht 10

VerwertungswegStoffliche_Verwertung Recycling 8 0,80 Gipskartonplatte |
Verwertung - schlecht HF Materialanzahl

Schicht 1 10

Verwertungswey Energetische_Verwertung|>1 | 5| 0,50 Massivparkett |
Schicht 2

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Down—cyc|in‘| 7| 0,70 Zementbeton |
Schicht 3

VerwertungswegSonstiges |Deponierung| 0| 0,00 Bitumendichtung |
Schicht 4

VerwertungswegSonstiges |Deponierung| 0| 0,00 Steinwolle |
Schicht 5

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| 0,80 Kiesschiittung |
Schicht 6

Verwertungsweg Energetische_Verwertungl<1 | 2| 0,20 Trennvlies (PE) I
Schicht 7

Verwertungsweg Energetische_Verwertungl>1 | 5| 0,50 Brettsperrholz I
Schicht 8

Verwertungswe Energetische_Verwertung|<1 | 2| 0,20 Dichtung (PE) I
Schicht 9

VerwertungswegSonstiges |Deponierun5| 0| 0,00 Glaswolle |
Schicht 10

VerwertungswegSonstiges Deponierung 0 0,00 Gipskartonplatte |




98 6 Anhang
| GescholRdecke_Biiro-Betonmassivbau bei Errichtung
Dicke d Dichte IBO a . a .
Bautsoffeinteilung ¢ ? er ichte 3 Flachenbez Flachenbez. Masse [kg]
| Schicht [kg/m?] Masse Masse (Anteil)
1 Massivparkett 0,01 740 7,4 7,4 5.045,25
1 Holzspanplatten 0,032 650 20,8 20,8 14.181,23
3 Glaswolle 0,1 18 1,8 0,162 110,45
3a Stahl-Distanzbodenhalter 0,1 7800 780 78 53.179,62
4 Stahlbeton 0,2 2300 460 460 313.623,40
5 Stahl-Distanzbodenhalter 0,24 7800 1872 187,2 127.631,09
5a Steinwolle 0,24 33 7,92 7,128 4.859,80
6 Gipsspachtelung 0,003 850 2,55 2,55 1.738,56
A Dicke des Bauteils 0,585 520.369,40
Flache [m?]
681,79
Bewertung
Riickbau HF NF
Bauteilart: Decke 1,3|De_Massiv 1,44 1,87
Bauteildicke Horizontal 3,42|h<=24cm 1,2 4,10
Lage Horizontal 1,3|<=10m 0 0,00 681,79m? Kontrolle:
Horizontal 1,3/10-20m 0 0,00 0,00m? Fliche =
Horizontal 1,3[>20m 0 0,00 0,00m? 681,79m? OK
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Trennung HF NF GeschoRanzahl
Schichten |>=6 | 1| | | | 6| Schichtreihenfolge
von auRen nach innen

Verbindungsart Anzahl je m?/Flichenanteil
Schicht 1
Verbindung Gefligedicht_Kleber 1,66|<=50% 1,1 0,30 Massivparkett
Anstrich organisch 0|Keiner 0,00
Schicht 2
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79 |7-1O | 0,5] l 0,15 | Holzspanplatten |
Schicht 3
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79 |7-1O | 0,5] ] 0,07 | Glaswolle |
Schicht 3a
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79|7—10 | 0,5 | 0,07 | Stahl-Distanzbodenhalter |
Schicht 4
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79 |7-10 | 0,5 | 0,15 | Stahlbeton |
Schicht 5
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79 |7—10 | 0,5 | 0,07 | Stahl-Distanzbodenhalter |
Schicht 5a
Verbindung mechanische_Verbindung:| 1,79 |7-10 | 0,5 | 0,07 | Steinwolle |
Schicht 6
Verbindung Geflgedicht_Mortel 1,66/100% 0 0,00 | Gipsspachtelung |
Anstrich mineralisch 0,75 [Keiner 1 0,75
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6.1 Berechnung. End-of-Life

99

Verwertung - gut HF Materialanzahl

Schicht 1 8
VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| 1,00 | Massivparkett |
Schicht 2

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| l 1,00 | Holzspanplatten |
Schicht 3

VerwertungsweyStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| ] 1,00 | Glaswolle |
Schicht 3a

VerwertungsweyStoffliche_Verwertung |Recyc|ing | 8| | 1,00 | Stahl-Distanzbodenhalter |
Schicht 4

VerwertungsweyStoffliche_Verwertung |Recycling | 8| | 1,00 | Stahlbeton |
Schicht 5

VerwertungsweyStoffliche_Verwertung |Recycling | 8| | 1,00 | Stahl-Distanzbodenhalter |
Schicht 5a

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recycling | 8| | 1,00 | Steinwolle |
Schicht 6

VerwertungswegSonstiges Deponierung 0 0,00 | Gipsspachtelung |
Verwertung - schlecht HF Materialanzahl

Schicht 1 8

Verwertungsweg Energetische_Verwertung|>1 | 5| 0,63 | Massivparkett |
Schicht 2

Verwertungswe Energetische_Verwertung|>1 | 5| | 0,63 | Holzspanplatten |
Schicht 3

VerwertungsweySonstiges | Deponierung| 0| | 0,00 | Glaswolle |
Schicht 3a

VerwertungsweyStoffliche_Verwertung |Recycling | 8| | 1,00 | Stahl-Distanzbodenhalter |
Schicht 4

Verwertungswey|Stoffliche_Verwertung | Down—cyclin3| 7| | 0,88 | Stahlbeton |
Schicht 5

VerwertungswegStoffliche_Verwertung |Recycling | 8| | 1,00 | Stahl-Distanzbodenhalter |
Schicht 5a

VerwertungsweySonstiges | Deponierung| O| | 0,00 | Steinwolle |
Schicht 6

VerwertungswegSonstiges Deponierung 0 0,00 | Gipsspachtelung |




