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Abstract

Der Leitfaden beschreibt Vorgehensweisen und Prinzipien fiir den kreislauffahigen Holzbau in der
Schweiz. Er basiert auf aktueller Forschung und Praxis, analysiert Strategien der Kreislaufwirtschaft so-
wie deren Umsetzung im Holzbau auf den Ebenen Gebédude, Bauteilelement und Material. Systemtren-
nung, Zuganglichkeit und Gleichteiligkeit bilden die Kernprinzipien. Weiter zeigt der Leitfaden, wie Do-
kumentation und riickbauorientierte Planung zur Ressourcenschonung und Reduktion von Treibhausga-
sen beitragen. Es werden Hinweise flr Planung, Erstellung und Rickbau kreislauffahiger Holzbauten
gegeben, um den Ubergang zu einer zirkularen Bauweise zu férdern.

Résumé

Le guide décrit les procédures et les principes applicables a la construction circulaire en bois en Suisse.
Il s'appuie sur les recherches et les pratiques actuelles, analyse les stratégies de I'économie circulaire
et leur mise en ceuvre dans la construction en bois au niveau des batiments, des éléments de construc-
tion et des matériaux. La séparation des systemes, l'accessibilité et I'uniformité constituent les principes
fondamentaux. Le guide montre également comment la documentation et la planification axée sur la
déconstruction contribuent a la préservation des ressources et a la réduction des gaz a effet de serre. |l
fournit des conseils pour la planification, la construction ainsi que la déconstruction de batiments en bois
afin de favoriser la transition vers une construction circulaire.



Zusammenfassung

Der Leitfaden kreislauffahiger Holzbau zeigt Wege auf, wie der Holzbau unter Beriicksichtigung von
Kreislaufprinzipien geplant, konstruiert und dokumentiert werden kann, um Ressourcenverbrauch und
Emissionen nachhaltig zu reduzieren. Er richtet sich an Planende, Ausfiihrende und Entscheidungstra-
ger und zielt darauf ab, den Holzbau als zirkulare Bauweise weiterzuentwickeln und dessen Potenziale
fur Klimaschutz und Ressourceneffizienz zu nutzen.

Im Zentrum steht die Frage, wie Gebaude aus Holz zu konzipieren sind, dass sie am Ende ihrer Nut-
zungsdauer zerstérungsfrei in Bauteilelemente und Materialien zerlegt werden kdnnen. Der Leitfaden
beschreibt hierzu Grundlagen, Strategien und praxisorientierte Massnahmen. Dabei werden drei funkti-
onale Ebenen unterschieden: Gebaude, Bauteilelemente und Materialien. Erganzend werden die Ebe-
nen Verbindungsmittel und Bauwerksdokumentation behandelt, da sie die Rickbaubarkeit und Wieder-
verwendung massgeblich beeinflussen.

Kreislauffahigkeit bedeutet, dass Bauteilelemente und Materialien sortenrein getrennt und wieder in tech-
nische oder biologische Kreislaufe tUberfiihrt werden kénnen. Dafir sind grundlegende Prinzipien ent-
scheidend: Systemtrennung, Zugénglichkeit und Gleichteiligkeit. Eine Systemtrennung meint die klare
Trennung funktionaler Ebenen wie Konstruktion, Technik und Bekleidungen. Sie ermdglicht, dass Ele-
mente mit unterschiedlichen Nutzungsdauern unabhangig voneinander erneuert oder ersetzt werden
koénnen. Die Zugéanglichkeit beschreibt die Erreichbarkeit von Verbindungsmitteln und technischen Kom-
ponenten, um Demontage und Wartung zu erleichtern. Die Gleichteiligkeit strebt eine Reduktion unter-
schiedlicher Elementtypen zugunsten wiederkehrender, standardisierter Bauteile an, um deren Wieder-
verwendung zu vereinfachen.

Ein Schwerpunkt des Leitfadens liegt auf der Material- und Verbindungsebene. Materialien miissen so
gewahlt und kombiniert werden, dass sie trennbar und sortenrein riickfiihrbar bleiben. Mechanische Ver-
bindungen wie Schrauben, Holzn&gel oder Stecksysteme sind gegenuber geklebten oder geklammerten
Varianten zu bevorzugen. Sie erlauben eine Wiederverwendung ohne Zerstérung und verhindern das
Entstehen von Mischabféallen. Auf der Bauteilebene gilt es, Verbundsysteme weitgehend zu vermeiden.
Stattdessen sollen mechanisch gefligte Systeme eingesetzt werden, die eine spatere Demontage er-
maglichen.

Die Bauwerksdokumentation spielt eine Schlisselrolle fir zukiinftige Rickbauprozesse. Sie dient nicht
nur der Auffindbarkeit und Zuordnung von Bauteilen, sondern bildet die Grundlage fir digitale Material-
passe und Urban-Mining-Konzepte. Durch die im Holzbau etablierte digitale Planung kann diese Doku-
mentation ohne wesentlichen Zusatzaufwand integriert werden.

Fallbeispiele belegen die technische Machbarkeit und zeigen, dass zirkulare Holzbauweisen bei friihzei-
tiger planerischer Berticksichtigung wirtschaftlich konkurrenzféhig sind. Entscheidend ist dabei eine enge
Zusammenarbeit zwischen Planung, Ausfiihrung und Rickbaupraxis.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Holzbau durch konsequente Anwendung der beschriebenen
Prinzipien eine Vorreiterrolle im zirkularen Bauen tbernehmen kann. Er vereint 6kologische Vorteile wie
Kohlenstoffspeicherung und Ressourcenschonung mit technischer Anpassungsfahigkeit und Langlebig-
keit.

Der Leitfaden versteht sich als praxisorientiertes Arbeitsinstrument. Er zeigt auf, dass zirkulares Bauen
keine radikal neue Bauweise erfordert, sondern eine bewusste Weiterentwicklung bestehender Holzbau-
praktiken. Durch vorausschauende Planung, gezielte Systemtrennung und transparente Dokumentation
kénnen Holzbauten zu reversiblen, ressourceneffizienten und zukunftsfahigen Gebauden werden. Damit
leistet der Holzbau einen zentralen Beitrag zur Umsetzung der Kreislaufwirtschaft im Schweizer Bauwe-
sen und zur Erreichung der nationalen Klimaziele.

Seite 6



1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Der Bausektor hat einen erheblichen Einfluss auf unsere Umwelt und tragt zur Klimaveréanderung bei. In
der Schweiz sind der Bau und Betrieb von Geb&duden und Infrastrukturen fir rund einen Drittel der nati-
onalen CO,-Emissionen sowie fiir etwa die Halfte des gesamten Rohstoffbedarfs verantwortlich. Mit ei-
nem Anteil von rund 80 Prozent am Abfallaufkommen stellen Bauabfélle die grésste Abfallkategorie dar.
Diese Zahlen verdeutlichen die hohe Relevanz des Sektors im Hinblick auf den Ressourcenverbrauch
und unterstreichen den dringenden Handlungsbedarf zur Férderung nachhaltigerer Bauweisen und zur
Etablierung einer Kreislaufwirtschaft. [1]

Das im Jahr 2015 verabschiedete Pariser Klimaabkommen verpflichtet die Unterzeichnerstaaten zur Re-
duktion der Treibhausgasemissionen mit dem Ziel, die globale Erwarmung zu begrenzen. Die parlamen-
tarische Initiative «Schweizer Kreislaufwirtschaft starken» vom Méarz 2024 hat zur Folge, dass auch das
schweizerische Umweltschutzgesetz mit dem Artikel 35j rechtliche Grundlagen schafft, die auf eine Star-
kung der Kreislaufwirtschaft und einen bewussteren Umgang mit natirlichen Ressourcen abzielen. Der
Bundesrat hat beschlossen, die entsprechenden Gesetzeséanderungen zur Forderung einer ressourcen-
effizienten Wirtschaft seit dem 1. Januar 2025 schrittweise umzusetzen. [2] Ziel der Revisionen in den
Bereichen Umwelt-, Energie- und Beschaffungsgesetz ist die Verringerung der Umweltbelastung und
des Ressourcenverbrauchs sowie die Erhdhung der Wettbewerbsfahigkeit und Versorgungssicherheit.
Neu werden Grundsétze der Ressourcenschonung gesetzlich verankert, wobei dem Recycling Vorrang
vor der Verbrennung eingerdumt und Grenzwerte flr graue Energie im Bauwesen vorgesehen werden
(Art. 45 Abs. 3 Bst. e EnG).

Die Grenzwerte fur graue Energie und Treibhausgase sind in den Mustervorschriften der Kantone im
Energiebereich (MuKEN25) als Basismodul integriert. Der Bund ist verpflichtet, bei Bauvorhaben und
Beschaffungen eine Vorbildfunktion einzunehmen und umweltschonende sowie ressourceneffiziente L6-
sungen gezielt zu férdern. Zudem erhalt der Bundesrat die Kompetenz, im Rahmen einer gesamthaften,
bauwerks- und lebenszyklusbasierten Nachhaltigkeitsbetrachtung Anforderungen an ressourcenscho-
nendes Bauen sowie an Bauwerke, Baustoffe und Bauteile festzuglegen, wobei internationale Verpflich-
tungen und Entwicklungen zu bertcksichtigen sind (Art. 35] USG).

Prognosen des Bundesamts fiir Statistik gehen davon aus, dass die standige Wohnbevdlkerung der
Schweiz in den kommenden Jahren weiter ansteigen wird. [3] Der damit verbundene zunehmende Be-
darf an Wohnraum, Energie und Baumaterialien fuhrt zu einer zusatzlichen Belastung der natirlichen
Ressourcen und verschérft die bestehenden dkologischen Herausforderungen.

Der moderne Holzbau gilt als nachhaltige und klimaschonende Bauweise. Die Holzbauweise kann zent-
rale Anforderungen des Bauwesens — etwa in den Bereichen Brand-, Schall-, Warme- und Feuchte-
schutz sowie Erdbebensicherheit und Okologie — erfiillen. Durch die Nutzung eines nachwachsenden,
kohlenstoffbindenden Rohstoffs tragt der Holzbau im Vergleich zu mineralischen Bauweisen zu einer
Verringerung des 6kologischen Fussabdrucks bei. Dartiber hinaus ermdglicht die effiziente, witterungs-
unabhangige Vorfertigung eine verkiirzte Bauzeit und damit potenzielle 6konomische Vorteile. Das ge-
ringe Eigengewicht und die gute Bearbeitbarkeit férdern zudem den Einsatz von Holz in ergédnzenden
Strukturen im Bestand.
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1 Einleitung

Die Nachfrage nach dem biogenen Rohstoff Holz hat in den letzten Jahren deutlich zugenommen. Des-
sen Nutzung ist sowohl aus 6kologischer als auch aus 6konomischer Perspektive zu befurworten, sofern
sie auf einer nachhaltigen Produktion basiert und in regionalen Wertschépfungsketten erfolgt. [4]

Seit 2009 blieb der Holzvorrat in der Schweiz insgesamt stabil, wobei regionale Unterschiede bestehen.
In den Alpen und auf der Alpensudseite nahm der Vorrat zu, wahrend er im Jura und im Mittelland infolge
von Trockenheit, Krankheiten und Borkenkaferbefall abnahm [4]. Mit einem Vorratsanteil von 42 Prozent
ist die Fichte die h&ufigste Baumart, gefolgt von der Weisstanne mit 16 Prozent. Nadelhdlzer bilden
insgesamt rund zwei Drittel des landesweiten Holzvorrats. Da insbesondere die Fichte unter den Folgen
des Klimawandels leidet, ist in wirtschaftlich relevanten Regionen mit einem weiteren Riickgang zu rech-
nen. Die Weisstanne zeigt sich dagegen resilient.

Der Wald Gibernimmt eine zentrale Funktion als Kohlenstoffsenke. Um diese Funktion aufrechtzuerhal-
ten, missen die drei Klimaleistungen — die CO,-Sequestrierung im Wald, die Speicherung von Kohlen-
stoff in Holzprodukten sowie die stoffliche und energetische Substitution von klimaschadlicheren Mate-
rialien durch Holz — langfristig gesichert werden. [4]

Vor dem Hintergrund des Klimawandels, des Bevlkerungswachstums und des steigenden Material- und
Energiebedarfs wird deutlich, dass auch der Holzbau von einer linearen zu einer zirkularen Bauweise
Uberfiihrt werden muss. Holz soll zunéchst als Bau- und Konstruktionsmaterial genutzt und anschlies-
send in der sogenannten Kaskadennutzung mehrfach weiterverwendet werden, bevor es schliesslich
energetisch zum Einsatz kommt [5]. Durch diese Mehrfachnutzung kann die Speicherung von Kohlen-
stoff verlangert und der Substitutionseffekt mehrfach realisiert werden. [6]

Im Bausektor ist das Potenzial der Kreislaufwirtschaft bislang nur in geringem Umfang ausgeschopft.
Gebéude, die das Ende ihrer Nutzungsdauer erreichen, werden in der Regel riickgebaut, wobei die an-
fallenden Materialien recycelt, thermisch verwertet oder deponiert werden [7]. Eine systematische Wie-
derverwendung von Bauteilen ist bisher kaum etabliert [8]. Um den Prinzipien der Kreislaufwirtschaft
gerecht zu werden, miissen Gebaude so konzipiert und errichtet werden, dass Baustoffe sortenrein ge-
trennt und wiederverwendet werden kdnnen. Dies erméglicht eine effizientere Ruckfihrung in den Ma-
terialkreislauf, tragt zur Ressourcenschonung bei und leistet einen Beitrag zur Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen. Fur nachwachsende Rohstoffe wie Holz ist zudem die langfristige Speicherung von Koh-
lenstoff von zentraler Bedeutung.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie Holzbauten geplant und ausgefiihrt werden kdnnen,
um das Potenzial der Kaskadennutzung bestmdglich auszuschdpfen.

Die bisher zdgerliche Umsetzung von Re-Use-Projekten im Bauwesen ist nicht auf mangelndes Inte-
resse, sondern auf vielféltige strukturelle, technische und organisatorische Herausforderungen zuriick-
zufuihren [9]. Dazu zahlen die Verflgbarkeit von Bauteilen und Materialien zum benétigten Zeitpunkt, die
Bereitstellung von Qualitéats- und Bestandsdaten, rechtliche Unsicherheiten hinsichtlich Gewahrleistung,
fehlende Standardisierung und Kompatibilitat, unzureichende Infrastruktur und Logistik, ein Mangel an
Fachwissen und Akzeptanz sowie wirtschaftliche Unsicherheiten.

1.2 Zielsetzung
Im Leitfaden kreislauffahiger Holzbau wird der aktuelle Wissens- und Forschungsstand in Bezug auf das
kreislauffahige Bauen im Holzbau abgebildet. Es sollen Hinweise gegeben werden, wie gebaut werden

Seite 8



1 Einleitung

sollte, um das Nutzungsende eines Gebaudes und dessen Bestandteile méglichst lange hinauszuzo-
gern. Weiter soll aufgezeigt werden, wie die Materialien und Bauteilelemente gefiigt werden kénnen, um
die Mdglichkeit einer qualitativen Riickgewinnung zu erhdéhen. Mit dem Ziel, diese anschliessend fiir eine
weitere Nutzung einsetzen zu kdnnen.

Zirkulares Bauen kann die Transformation des Bauwesens zu nachhaltigen und klimaschonenden Pro-
zessen zwar nicht allein bewaltigen, ist aber ein entscheidender Baustein fiir diese Entwicklung. [10]

Das Ziel dieses Leitfadens ist es, Planenden sowie allgemein an Holzbauprojekten Beteiligten und Inte-
ressierten aufzuzeigen, welche Uberlegungen und Massnahmen erforderlich sind, um ein Neubauprojekt
aus Holz kreislauffahiger zu planen. Der Holzbau soll als kreislauffahige Bauweise etabliert und gestarkt
werden und auch in Zukunft eine filhrende Rolle hinsichtlich der Nachhaltigkeit spielen.

1.3 Methode

Es werden Grundlagen zusammengetragen, welche die Kreislauffahigkeit von Geb&auden beeinflussen.
Mittels Literaturrecherche wird das Konzept der Kreislaufwirtschaft eruiert und auf das Bauwesen Uber-
tragen. Es werden existierende Methoden zur Messbarkeit der Zirkularitét aufgegriffen und Labels und
Normen studiert, um festzustellen, wie die Kreislauffahigkeit von Bauwerken beurteilt werden kann.
Diese Aspekte werden anschliessend auf die drei Ebenen des Holzbaus — Gebaude, Bauteilelement und
Material — sowie ebenenubergreifende Themen — Verbindungsmittel und Dokumentation — ibertragen.

Die Erkenntnisse stammen aus der Literatur, aus Projekterfahrungen, Workshops, Untersuchungen und
weiteren Recherchen am Markt.

1.4  Rahmenbedingungen und Abgrenzung

Im Leitfaden werden Planungs- und Realisierungsmassnahmen hinsichtlich ihrer Riickbaubarkeit und
ihres Potenzials zur Wiedereinfihrung in Kreislaufe untersucht. Der Schwerpunkt liegt auf der Planung
neuer Holzgebaude. Umbauten und Rickbauten des heutigen Bestands werden nur insoweit betrachtet,
als daraus Erkenntnisse fir eine bessere Planung von Neubauten gewonnen werden kénnen. Das Pla-
nen mit Re-Use-Bauteilen ist nicht Bestandteil des Leitfadens.

Fur den Leitfaden wird kein Anspruch auf Vollstandigkeit hinsichtlich der Vielfalt heutiger Geb&ude erho-
ben. Die Autorenschaft konzentriert sich auf generelle Massnahmen fur die Planung von Neubauten
sowie auf haufig und wahrscheinlich auftretende Aspekte. Der Fokus liegt auf in der Schweiz etablierten
Wand-, Dach- und Deckenaufbauten sowie dem aktuellen Stand der Technik und handelstiblichen Pro-
dukten. Teilweise wird auf Alternativen und Innovationen verwiesen.

Im Leitfaden werden die géngigsten Holzbauweisen — Rahmen- und Skelettbau — mit ihren jeweiligen
Decken- und Dachsystemen behandelt. Modulbauten und Technologien mit hohem Standardisierungs-
grad, die nicht dem aktuellen Stand der Technik entsprechen, werden nicht behandelt.

Die Fokussierung auf géngige Holzbausysteme erlaubt eine praxisnahe Betrachtung, wie sich etablierte
Bauweisen im Sinne der Kreislauffahigkeit weiterentwickeln lassen. Im Leitfaden werden Anstosse ge-
geben, die bestehende Praxis mit einfach umsetzbaren Inputs zu verbessern, ohne die Gesamtstruktur
zu revolutionieren.

Okonomische Aspekte werden nur iibergeordnet betrachtet; detaillierte Berechnungen sind nicht Teil
des Leitfadens.
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1 Einleitung

Juristische Fragen des zirkularen Bauens, insbesondere im Zusammenhang mit Re-Use-Materialien,
sowie Themen wie Beschaffung, Logistik, Lagerung oder Bauteilbdrsen werden nicht behandelt. Politi-
sche Rahmenbedingungen werden lediglich einleitend zur Orientierung erwahnt.

Der Leitfaden orientiert sich an den nach Swiss Timber Engineers (STE) Compact 01 [11] definierten
Leistungen des Holzbaus. Weitere relevante Aspekte werden berticksichtigt, soweit sie Einfluss auf den
zirkularen Holzbau haben.

Themen wie Brand-, Schall- und Warmeschutz werden nicht vertieft behandelt. Einzelne Hinweise im
Dokument erganzen jedoch die Betrachtung. Diese bauphysikalischen Aspekte sind projektspezifisch zu
beurteilen und mit den beteiligten Gewerken abzustimmen.

Den Aussagen zu Treibhausgasen und Okobilanzen liegen hauptsachlich die gelisteten Okobilanzdaten
im Baubereich von der Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der 6ffentlichen Bau-
herren (KBOB) zu Grunde. Es wurden keine eigenen Berechnungen fiir Materialien vorgenommen.

1.5 Ausgangslage

Tendenzen zeigen, dass der Anteil an Holzbauten in der Schweiz und im nahen Ausland steigt. Deshalb
wird auch das Riickbaupotenzial in Zukunft zunehmen [12]. Bereits heute fallen in der Schweiz jéhrlich
insgesamt rund 1 Mio. t Altholz an, wovon rund 320'000 [13] bis 380'000 t [14] Holzabfélle aus dem
Hochbau stammen. Eine grosse Menge, welche zirkulér genutzt werden sollte. Altholz aus dem Bauwe-
sen wird aktuell zu einem grossen Teil der thermischen Verwertung zugefiihrt, um damit Energie zu
gewinnen. Das Ziel muss es aber sein, den Baustoff Holz méglichst lange im technischen Kreislauf zu
halten (vgl. 2.1 Kreislaufwirtschaft), anstatt ihn durch eine thermische Verwertung wieder in den biologi-
schen Kreislauf zuriickzuftihren. Nur so kann das im Holz gespeicherte CO: langfristig gebunden bleiben.

Stang g, ot
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Abbildung 1: Technisch gewtinschter (griin) und biologischer (braun) Kreislauf von (Alt)Holz im Bauwesen
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG
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1 Einleitung

Ruckbauunternehmen betrachten den bestehenden Gebaudebestand zunehmend als Rohstofflager im
Sinne des Urban Mining. Ruckgebaute Materialien werden nicht mehr ausschliesslich als Abfall, sondern
zunehmend als wiederverwertbare Ressourcen angesehen (vgl. 2.10.4 Kreislaufwirtschaft in den SIA-
Normen). Der Fokus liegt dabei jedoch vor allem auf mineralischen Baustoffen, wahrend Holz in der
Praxis bislang eine untergeordnete Rolle spielt. In der etablierten Abbruch- und Entsorgungsbranche
fehlen geeignete Strukturen fur eine systematische Wiederverwendung von Holzbauteilen. [15] [12]

Demgegenuber bemiihen sich Akteure in der Holzbaubranche, tragende und ausbaurelevante Bauteile
moglichst unbeschadigt zuriickzugewinnen, um sie fir eine spatere Wiederverwendung aufzubereiten.
Die derzeitige Marktlage wird oft als «Huhn-Ei-Problem» beschrieben: Der prazise Riickbau erfolgt sel-
ten, da die Nachfrage gering ist — zugleich fehlt ein Angebot, weil ein sorgfaltiger Riickbau mit zusatzli-
chem Aufwand verbunden ist.
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2 Grundlagen und Theorien

2 Grundlagen und Theorien

Im Folgenden wird die Kreislaufwirtschaft allgemein sowie ihre Anwendung im Bauwesen unter Berlick-
sichtigung zentraler zugehériger Konzepte vorgestellt. Darliber hinaus werden Strategien und Ansétze
erlautert, welche fur die Analyse und Verbesserung der Kreislaufféahigkeit im Holzbau von Bedeutung
sind. Die theoretischen Grundlagen werden unabhéngig voneinander als Basis fur das Verstandnis des
Leitfadens ab Kapitel 3 erklart.

2.1 Kreislaufwirtschaft

Die Kreislaufwirtschaft zeichnet sich dadurch aus, dass Rohstoffe effizient und so lange wie mdglich
genutzt und im Kreislauf gehalten werden [16]. Die Kreislaufwirtschaft nach Ellen MacArthur basiert auf
drei Prinzipien [17]:

Das erste Prinzip lautet, Abfall und Verschmutzung zu vermeiden. Dieses Prinzip setzt bereits bei der
Produktentwicklung an. Das Design von Produkten soll so gewéhlt werden, dass keine Abfélle entstehen.
Das zweite Prinzip ist die moglichst lange Nutzung, bei der Produkte und Rohstoffe auf moglichst hohem
Niveau im Kreislauf gehalten werden. Damit ist zuerst die Erhaltung des Produkts und anschliessend die
seiner Komponenten und Rohstoffe gemeint. Durch Wiederverkauf, Teilen, Reparieren, Sanieren, etc.
kénnen Produkte im technischen Kreislauf gehalten werden.

Das dritte Prinzip ist die schadstofffreie Ruickflihrung der Materialien in die Natur. So kdnnen biologische
Nahrstoffe unproblematisch in die Umwelt zurtickgelangen und sind unbedenklich hinsichtlich des Um-
welt- und Gesundheitsschutzes.

R_/

Keinen Abfall Miglichst Riickfiihrung in
produzieren lange Nutzung natiirlichen Kreislauf

Abbildung 2: Grundsatze der Kreislaufwirtschaft
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG in Anlehnung an Ellen MacArthur Stiftung

In der Kreislaufwirtschaft wird zwischen zwei Hauptkreislaufen unterschieden. Dem technischen und
dem biologischen Kreislauf. Produkte und Rohstoffe werden durch Wiederverwendung, Reparatur, Auf-
bereitungen, Produktionen mit Sekundéarressourcen, etc. im technischen Kreislauf gehalten. Im biologi-
schen Kreislauf werden abbaubare Materialien wieder der Natur zuriickgeben, sodass erneut Ressour-
cen und Primérrohstoffe entstehen kénnen.

Im vorliegenden Leitfaden wird der Schwerpunkt auf den technischen Kreislauf gelegt.

In der Kreislaufwirtschaft werden Materialien nie als Abfall verbrannt oder deponiert. Der Natur werden
nur so viele Ressourcen entnommen, wie sich regenerieren kénnen. Dabei werden Primarressourcen
geschont, weniger Treibhausgase ausgestossen und graue Energie wird reduziert. Die Kreislaufwirt-
schaft unterstiitzt die Erreichung des Netto-Null-Ziels bis 2050 und schont die vorhandenen Ressourcen.
Durch den Ubergang der linearen zur Kreislaufwirtschaft verschiebt sich der Schwerpunkt von der Natur
als Ressourcenquelle zur Nutzung von Re-Use-Bauteilen und -Materialien, die sich bereits im Nutzungs-
zyklus befinden.
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2 Grundlagen und Theorien

2.2 Zirkulares Bauen in Bauwerksphasen
Die Zyklen eines Bauwerks werden in der Okobilanzierungsnorm SN EN15804+A2:2019 (SIA
490.052+A2) in folgende Phasen eingeteilt:

— A Herstellungs- und Errichtungsphase (Al — A5),

— B Nutzungsphase, (B1 — B7),

— C Entsorgungsphase (C1 — C4).
Diese Phasen werden in der Literatur auch Pre-Use (Herstellungs- und Errichtungsphase), Use (Nut-
zungsphase) und Post-Use (Entsorgungsphase) genannt.

Tabelle 1: Phasen geméass SN EN15804+A2:2019 [18]
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Die urspringliche Benennung der Phasen ist stark von der linearen Wirtschaft beeinflusst. In vorliegen-
dem Bericht wird die Entsorgungsphase in Rickbauphase umbenannt. Die Riickbauphase dient dazu,
Bauteilelemente und Materialien zuriickzugewinnen, um diese wieder in die Herstellungs- und Errich-
tungsphase zurtickzufuhren. Der Kreis schliesst sich, indem auf die Riuckbauphase erneut die Herstel-
lungs- und Errichtungsphase folgt. Dies sowohl beim Ruckbau von einzelnen Bauwerksteilen als auch
bei ganzen Gebauden.

Um die Ziele der Kreislaufwirtschaft im Bauwesen umzusetzen, sind eine ressourcenschonende und
emissionsarme Erstellung, eine lange Nutzungsphase und gute Riickbaubarkeit der Bauwerke das Ziel
des zirkuléren Bauens.

Die Verlangerung der Nutzungsdauer von Holz hat nicht nur einen positiven Effekt auf die Ressourcen-
schonung, sondern sorgt auch dafur, dass der wéhrend des Wachstums von Baumen durch Sequestrie-
rung von CO, eingelagerte Kohlenstoff langer gespeichert wird.

2.3  Strukturelle Ebenen im Holzbau
Gebdaude werden aus verschiedenen Teilsticken zusammengefiigt. Zur Betrachtung der Kreislaufféhig-
keit ist eine Einteilung in verschiedene strukturelle Ebenen sinnvoll. Die flunf strukturellen Ebenen eines
Gebaudes nach Graf et al. [19] umfassen die folgenden Bereiche (vgl. Abbildung 3):

—  Gebéude,

— Bauteil,

— Bauelement,

— Komponente,

— Material.
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Abbildung 3: Die fiinf strukturellen Ebenen im Holzbau nach Graf et al. 2024 am Beispiel der Aussenwand. [18]

Aus der Addition von Materialien (Rohstoffen) entstehen sogenannte Komponenten (Bauprodukte). Aus
dem Zusammenfiigen von Komponenten (Bauprodukten) entstehen Bauelemente, aus mehreren Bau-
elementen Bauteile und aus Bauteilen schliesslich Gebaude. Um kreislauffahig zu sein, missen Ge-
baude in Bauteile und Bauteile in Bauelemente zerstérungsfrei demontierbar sein. Werden Bauelemente
in die kleinere Einheit der Komponenten (Bauprodukte) und Komponenten (Bauprodukte) in Materialien
(Rohstoffe) aufgeldst, so spricht man von einer «sortenreinen» Trennbarkeit.

Fir den Leitfaden kreislauffahiger Holzbau wird eine analoge Struktur verwendet, jedoch vereinfacht auf
drei Stufen und die Benennungen an Schweizer Gegebenheiten angepasst.

—  Material (Rohstoffe und Bauprodukte)

— Bauteilelemente

—  Gebéaude
Was Graf et al. als Material bezeichnen, entspricht im Leitfaden dem Rohstoff. Komponenten entspre-
chen Bauprodukten. Rohstoffe und Bauprodukte werden zur Gruppe Material zusammengefasst. Bau-
teilelemente bestehen aus einem oder mehreren Materialien und werden als Einheit zur Montage auf die
Baustelle geliefert. Ein Geb&aude besteht schliesslich aus mehreren Bauteilelementen.

Rohstoff  Bauprodukt

Material Bauteilelement Gebdude

Abbildung 4: Strukturelle Ebenen im Holzbau
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG
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Wenn im Leitfaden von einem Bauteil die Rede ist, dann ist damit ein Zusammenschluss mehrerer Bau-
teilelemente gemeint, welcher aber noch nicht einem Gebé&ude entspricht. Ein Beispiel ist eine Wand,
die aus mehreren vorgefertigten Bauteilelementen besteht. Der Begriff ist fur die Lesbarkeit und die Ver-

standlichkeit wichtig. Fir die Zirkularitat hingegen ist die Gliederung in Gebaude, Bauteilelement und
Material relevant.

2.4 Rickbaubarkeit

Die Ruckbaubarkeit beschreibt, wie gut sich ein Gebdude am Ende seiner Nutzungsdauer demontieren
und in einzelne Teile zerlegen lasst und wie gut sich die Bauteilelemente sowie die Materialien sortenrein
zuriickgewinnen lassen, um sie erneut in den Kreislauf einzubringen. «Sortenrein» bedeutet, dass ein
Bauteilelement oder ein Material so frei von Fremd- und Stérstoffen ist, dass es wieder in den gewtinsch-
ten technischen oder biologischen Kreislauf zuriickgefuhrt werden kann.

Die Rickbaubarkeit wird unter anderem durch die Demontier- und Trennbarkeit beeinflusst.

Demontierbarkeit bezieht sich darauf, wie gut ein Geb&aude oder ein Geb&audeteil in Bauteilelemente (vgl.

2.3 Strukturelle Ebenen im Holzbau) zerlegt werden kann. Die Demontage ist das Gegenteil der Mon-
tage. Das Ergebnis der Demontage sind zerstorungsfrei freigelegte Bauteilelemente.

Z = .

Gebaude Demontage Bauteilelemente
Abbildung 5: Demontierbarkeit

Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

Die Trennbarkeit ist Teil einer feineren Gliederung und bezieht sich darauf, ob sich die Materialien, sor-
tenrein aus den Bauteilelementen separieren lassen.

N/ /4

Bauteilelement Material

Abbildung 6: Trennbarkeit
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

Sowohl die Demontierbarkeit als auch die Trennbarkeit werden massgeblich durch die verwendeten Ver-
bindungsmittel beeinflusst. Neben der Demontierbarkeit und der Trennbarkeit wird die Rickbaubarkeit
auch beeinflusst von der Systemtrennung (vgl. 2.8 Systemtrennung - Scherschichten Modell), der Zu-
ganglichkeit (vgl. 3.1.2 Zuganglichkeit), sowie der Auffindbarkeit (vgl. 3.4 Bauwerksdokumentation), das
heisst dem Wissen beziehungsweise der Dokumentation dariiber, wo sich das gesuchte Element oder
die gesuchte Verbindung befindet.
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2.5 Ruckbauorientierte Planung

Eine riickbauorientierte Planung, auch «Design for Disassembly» genannt, bezeichnet ein Entwurfs- und
Planungsprinzip, Geb&ude so zu konzipieren und zu errichten, dass eine bestmégliche Ruckbaubarkeit
(vgl. 2.3 Strukturelle Ebenen im Holzbau) erreicht wird. Das Ziel ist es, beim Riickbau Bauteilelemente
und Materialien mit moglichst hoher Gute zuriickzugewinnen. Die Ruckgewinnung mit hochster Gite hat
am wenigsten Ressourcenverluste und Abfallaufkommen zu verzeichnen. Dementsprechend ist grund-
satzlich die Wiederverwendung den anderen Kreislaufstrategien vorzuziehen (vgl. 2.6 Strategien der
Kreislaufwirtschaft). Bei der riickbauorientierten Planung ist die Phase C «Ruckbau» bereits in der Pla-
nung der Phase A «Herstellungs- und Errichtungsphase» geméss SN EN 15804 zu bertcksichtigen.

2.6 Strategien der Kreislaufwirtschaft

Wer sich mit der Kreislaufwirtschafft befasst, stosst auf die sogenannten «R». Mit den «R» sind die
englischen Wérter reduce, reuse, recycle, repair, refuse und andere gemeint, die alle auf verschiedene
Weisen dazu beitragen die Zirkularitat zu erhéhen. Es gibt diverse R-Konzepte, die aus einer unter-
schiedlichen Anzahl von «R» bestehen.

Grundsatzlich werden vier Strategien definiert, welche die Kreislaufwirtschaft unterstitzen [20]:
— Verengung von Ressourcenkreislaufen: Einsatz von weniger Ressourcen pro Produkt.
— Verlangsamung von Ressourcenkreislaufen: Produkte so lange wie méglich in Gebrauch hal-
ten.
— Schliessung von Ressourcenkreislaufen: Wiederverwendung, Recycling von Produkten.
— Regenerierung von Ressourcenkreislaufen: Nutzung biogener Ressourcen bei gleichzeitiger
Regenerierung der nattrlichen Umwelt.

Der Begriff Recycling wird sehr unterschiedlich verwendet. Wértlich bedeutet Recycling das «Wieder-in-
den-Kreislauf-Fiihren» (re = wieder, cycle = Kreis). In den meisten Féallen ist mit Recycling die Wieder-
verwertung gemeint, die Auflésung einer bestehenden Struktur und deren erneute Verarbeitung zur Er-
fullung derselben Funktion — beispielsweise das Recycling von Glasflaschen, bei dem Altglas gesammelt
und unter Nutzung von Sekundérressourcen zu neuen Glasflaschen verarbeitet wird. Da mehrere Stra-
tegien fiir die Rickfiihrung in den Kreislauf existieren, bleibt der Begriff Recycling ohne weitere Prazisie-
rung unklar. In diesem Bericht wird daher bewusst weitgehend auf seine Verwendung verzichtet.

Im vorliegenden Leitfaden wird zwischen Wieder- und Weiterverwendung sowie Wieder- und Weiterver-
wertung unterschieden. Die Wiederverwendung als hdchstes Ziel bedeutet, dass etwas Vorhandenes
erneut fir dieselbe Funktion eingesetzt wird, ohne dessen Struktur auseinanderzunehmen. Die Weiter-
verwertung ist die letzte Prioritat dieser vier Mdglichkeiten und bedeutet, dass das Vorhandene in klei-
nere Einheiten zerlegt und flr eine andere als die urspringliche Funktion aufbereitet wird.
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<> Wiederverwendung 2> Wiederverwertung
Aufbereitung und Verwendung des Verwertung des Materials
Produkts fiir den exakt gleichen Zweck. fiir den gleichen Zweck.

7T |\ SP S

envaoum:

"5 Weiterverwendung 4’5 Weiterverwertung
Verwendung des Produkts Verwertung des Materials
fiir einen anderen Zweck. filr einen anderen Zweck.
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Abbildung 7: Strategien der Kreislaufwirtschaft
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

Folgende Erlauterungen und Beispiele helfen, die Begriffe konkreter zu verstehen:

Wiederverwendung:
Bauteilelement / Material behélt die Struktur und wird mit gleichem Zweck wiederverwendet. Beispiel:
Ein Holzbalken, der ausgebaut wurde und als Balken wiederverwendet wird.

Weiterverwendung:
Bauteilelement / Material behélt die Struktur, wird zu einem anderen Zweck weiterverwendet. Beispiel:
Ein Holzbalken, der ausgebaut wurde und einem neuen Zweck als Sitzbank dient.

Wiederverwertung:

Die Struktur des Bauteilelements / Materials wird aufgelst, Bauprodukt wird zu gleichem Zweck verwer-
tet. Beispiel: Ein Stédnder aus dem Rahmenbau, der ausgebaut wurde und durch Keilzinkung zu einem
neuen Stander aufbereitet und damit wiederverwertet wird.

Weiterverwertung:
Die Struktur des Bauteilelements / Materials wird aufgeldst, Bauprodukt wird zu einem anderen Zweck
verwertet. Beispiel: Ein Stander aus dem Rahmenbau wird zu einer Spanplatte weiterverwertet.
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2.7 Kaskadennutzung

demontieren ERHALTEN
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Abbildung 8: Kaskadennutzung und Kreislaufe
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

Als Kaskadennutzung wird die mehrfache Verwendung eines Rohstoffs respektive eines Produktes tiber
mehrere Stufen hinweg bezeichnet. Dabei ist der Erhalt und der erneute Einsatz auf moglichst hoher
Kaskadenstufe anzustreben.

Im Kontext des Holzbaus bedeutet das, dass in erster Linie das Gebéude, als zweites die Bauteilele-
mente und als drittes die Materialien zu erhalten und wieder einzusetzen sind. «Die Verarbeitung soll mit
jener Verwertung beginnen, welche die héchste Wertschépfung aufweist, 6kologisch den grossten Nut-
zen stiftet und die grosste Mehrfachnutzung ermdglicht.» [21]. Zum Beispiel kbnnte die erste Anwendung
ein Bauprodukt mit Vollholzquerschnitt sein, welches in den darauffolgenden Kaskaden in Lamellen ge-
schnitten und spéater als Spane weiterverarbeitet wird. Dabei ist der mehrfache Einsatz auf einer Kaska-
denstufe einer tieferen Kaskade vorzuziehen. So ist es beispielsweise besser, den Holzbausténder
mehrfach wieder zu keilzinken und als Sténder zu verwenden, als ihn zu zerkleinern und als Spanplatte
einzusetzen. Der Ubergang in eine tiefere Kaskade ist mit einer Wertminderung verbunden.

Die thermische Verwertung stellt die letzte Stufe in der Kaskadennutzung von Holz dar und soll erst
erfolgen, nachdem alle stofflichen Nutzungsmdglichkeiten ausgeschdpft wurden. Die Kaskadennutzung
erhoht die Wertschdpfung und senkt den Ressourcenverbrauch. Ebenfalls ein wichtiger Aspekt ist, dass
bei der stofflichen Nutzung der im Holz gebundene Kohlenstoff Uber l&ngere Zeit gespeichert bleibt. Bei
der thermischen Verwertung wird der im Holz gebundene Kohlenstoff als CO2 in die Atmosphére freige-
setzt. Die Entwicklungen hin zur Kreislaufwirtschaft und Biotkonomie erhéhen die Nachfrage nach dem
Rohstoff Holz, was eine nachhaltige und effiziente Rohstoffnutzung nach dem Kaskadenprinzip umso
wichtiger macht. [4]
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2.8 Systemtrennung - Scherschichten Modell
Das Scherschichtenmodell nach Stewart Brand beschreibt die Theorie, dass Gebaude aus verschiede-
nen Schichten bestehen. Diese Uibernehmen unterschiedliche Funktionen und haben verschiedene Nut-
zungsdauern. Aufgrund unterschiedlicher Einsatzdauern durch Verbrauch, Abnutzung sowie sich veran-
dernder Bedurfnisse und Anspriiche sollen die Schichten unabhéngig voneinander veréndert, ersetzt
oder eliminiert werden kdnnen. Das Ziel besteht darin, durch die Trennung der einzelnen Schichten
(Systeme) die Anpassbarkeit des Gebaudes zu erhéhen und somit dessen Nutzungsdauer zu verlan-
gern. Folgende Schichten (Systeme) sind im Modell von Stewart Brand enthalten [22]:

—  Grundstick (nach Stewart Brand «Site»)

—  Struktur (Tragwerk) (nach Steward Brand «Structure»)

— Bekleidung (nach Steward Brand «Skin»)

— Installation (nach Stewart Brand «Services»)

— Raum (nach Stewart Brand «Space Plan»)

— Ausstattung (nach Stewart Brand «Stuff»)

X

RN

Ausstattung

Raum
Installation
Bekleidung
Struktur

Grundstiick

Abbildung 9: Scherschichten im Holzbau
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG in Anlehnung an Stewart Brand [22]

Analog zu den Scherschichten von Stewart Brand beschreibt der Schweizerische Ingenieur- und Archi-
tektenverein (SIA) in Anhang B der Norm 2032:2020 «Graue Energie — Okobilanzierung fir die Erstel-
lung von Geb&uden» die Systemtrennung ebenfalls dahingehend, dass Bauteilelemente mit verschiede-
nen Nutzungsdauern einfach voneinander trennbar sein sollen. Die Priméarkonstruktion wird in der Norm
der Hauptgruppe C «Konstruktion Geb&dude» aus dem elementbasierten Baukostenplan Hochbau
(eBKP-H) gleichgesetzt. Zu den Sekundar- und Tertidrkonstruktionen werden die Hauptgruppen D
«Technik Gebaude», E «Aussere Wandbekleidung Gebaude», F «Bedachung Gebiude» und G «Aus-
bau Gebaude» gezéahlt. Die Hauptgruppen bestehen aus diversen Elementgruppen. Den Elementgrup-
pen werden in der Norm SIA 2032:2020 in Anhang C die unterschiedlichen Amortisationszeiten zuge-
ordnet. Besser hinsichtlich Systemtrennung ist somit nicht lediglich das Primérsystem (Hauptgruppe C)
von den anderen Hauptgruppen unabhangig zu erstellen, sondern auch die Elementgruppen im Hinblick
auf ihre Amortisationszeiten trenn- und austauschbar zu planen.
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Tabelle 2: Vereinfachte Tabelle Amortisationszeiten nach Norm SIA 2032:2020

eBKP-H Jahre
Hauptgruppen Elementgruppen 60 | 40 | 30 | 20
C — Konstruktion Gebéaude
Fundamente, Bodenplatten X
Aussenwandkonstruktion X
Innenwandkonstruktion X
Stitzenkonstruktion X
Geschossdecke X
Dachkonstruktion X
Aussen liegende Konstruktion X
D — Technik Gebéaude
Elektroanlage X
Waérmetechnische Anlage - Warmeerzeugung X
Warmetechnische Anlage - Erdwarmesonden X
Warmetechnische Anlage - Solarkollektoren X
Lufttechnische Anlage X
Wassertechnische Anlage X
E — Aussere Wandbeklei-
dung Gebaude
Aussere Wandbekleidung unter Terrain X
Aussere Wandbekleidung tiber Terrain — Aussere Beschichtung
(Putz direkt auf Konstruktion) X
Aussere Wandbekleidung tiber Terrain — Aussenwarmedam-
mung (Kompaktfassade) i
Aussere Wandbekleidung (iber Terrain — Fassadenbekleidung
(hinterluftet) -
Aussere Wandbekleidung iiber Terrain — Systemfassade X
Aussere Wandbekleidung iiber Terrain — Bekleidung Untersicht X
Elemente in Aussenwand — Fenster, Turen, Tore X
F — Bedachung Gebaude
Dachhaut — Dachabdichtung unter Terrain X
Dachhaut — Bedachung Flachdach (Schutz-/ Nutzschicht) X
Dachhaut — Bedachung geneigtes Dach X
Element zu Dach — Dachfenster, Sonnenschutz X
G — Ausbau Gebéaude
Trennwand, Innentir, Innentor X
Bodenbelag X
Wandbekleidung X
Deckenbekleidung X

Die Scherschichten nach Brand und die Systemtrennung nach Norm SIA 2032:2020 zielen beide darauf
ab, die Schichten bzw. Systeme entsprechend ihrer Nutzungsdauer zu gliedern. Durch die Trennung in
eigenstandige Schichten wird der Erhalt funktionstiichtiger Bauteilelemente ermdglicht, wahrend dieje-
nigen mit kiirzerer Nutzungsdauer gezielt angepasst oder ersetzt werden kénnen. [23]
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2.9  Werterhaltungskonzept
Ein Werterhaltungskonzept ist ein strategisches Instrument zur langfristigen Sicherung und Optimierung
des Immobilienwerts. Es beschreibt die geplanten Massnahmen, Investitionen und organisatorischen
Vorkehrungen zur Erhaltung oder Steigerung des Wertes einer Immobilie Giber ihren Nutzungszyklus.
Wenn eine Immobilie flexibel auf Veranderungen im Umfeld angepasst werden kann, fiihrt dies zu lang-
fristiger Wertstabilitat. Eine langfristig wertstabile Immobilie mit stabilen Renditen ist aus wirtschaftlicher
Sicht nachhaltig. [24]
Wahrend das kreislauffahige Bauen derzeit aufgrund von erwarteten héheren Erstellungs- und Pla-
nungskosten nur punktuell umgesetzt oder nicht konsequent bis zur Erstellung verfolgt wird, ist die stabile
Renditenerwirtschaftung fiir Investoren ein wichtiges Ziel. Dabei sind die folgenden Argumente sowohl
fur die Werterhaltung einer Immobilie entscheidend wie auch hinsichtlich einer zirkularen Bauweise ziel-
fuhrend [25]:

— Langfristig denken und bauen (Nutzungsflexibilitat, Systemtrennung, Riickbaubarkeit)

— Materialeinsatz steuern (biogene Materialen, Sekundarressourcen, Ressourceneffizienz)

— Dokumentation (vgl. 3.4 Bauwerksdokumentation) und Wiederverwendung steigern.

2.10 Kriterien und Messbarkeit von Zirkularitat

Zur Messbarkeit der Zirkularitédt von Gebauden gibt es diverse Ansétze. Eine einheitliche Methodik ist
weder in der Praxis noch in der Literatur etabliert. [26] [27]

Die Messmodelle fir Gebaudezirkularitét sind Konstrukte, die oft auf verschiedenen Teilberechnungen
und Faktoren beruhen. Der breit anerkannte «Material Circularity Index» (MCI) der Ellen MacArthur
Foundation beispielsweise bildet die Basis verschiedener Zirkularitatsindizes. [27]

Die Schwerpunkte dieser Messgrissen liegen entweder im 6kologischen Bereich, beispielsweise hin-
sichtlich Emissionen, Ressourcenverbrauch und Stofffluss, oder im energetischen bzw.im ékonomischen
Bereich. Dabei hangen die Qualitat und Aussagekraft der Indizes massgeblich von den hinterlegten Da-
ten ab. Je nach Index spielen die folgenden Einflisse, eingeteilt in die Phasen nach SN
EN15804+A2:2019 (SIA 490.052+A2, vgl. 2.2 Zirkulares Bauen in Bauwerksphasen), in der Berechnung
von Indizes eine Rolle:

— Herstellungs- und Errichtungsphase: Art der verwendeten Materialien (Bauprodukte und Res-
sourcen) mit dessen Herstellungsaufwéanden (materielle und energetische Ressourcen und
Emissionen)

— Nutzungsphase: Dauer der Nutzung und dessen Verlangerbarkeit

— Ruckbauphase: Ruckbaubarkeit und Aufwande dafiir, Wert der riickgebauten Fragmente ab-
héngig von den Moglichkeiten zur Ruckfuhrung in die Kreislaufe

Eine weitere Mdglichkeit zur Beurteilung und Steuerung der Zirkularitét eines Gebaudes bieten Gebéau-
delabels.

Wahrend Indizes versuchen, die Zirkularitat mit einem Wert abzubilden, werden bei der Erreichung von
Labels die Kriterien nicht zu einem Index zusammengerechnet, sondern der Erflllungsgrad der einzel-
nen Kriterien betrachtet.

Durch die Messbarkeit und Beurteilung der Zirkularitat werden Vergleichbarkeit und Transparenz herge-
stellt. Dadurch werden Verbesserungen und Massnahmen zum Fortschritt der Zirkularitat geférdert.

Nachfolgende Unterkapitel geben einen kurzen Einblick, Gber den fir die Schweiz entwickelten Zirkula-
ritats-Indikator, das Vorgehen der Labels SNBS und Minergie ECO und die Angaben der SIA-Normen.
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2.10.1 Zirkularitats-Indikator

Der Zirkularitats-Indikator (ZI) erstellt von einer Projektgruppe des Vereins Madaster Schweiz ist eine fur
Bauprojekte in der Schweiz entwickelte Messmethode [28]. Der ZI orientiert sich am internationalen
«Material Circularity Indicator» (MCI) der Ellen MacArthur Foundation, wurde jedoch fiir die spezifischen
Bedingungen und Datenverfligbarkeiten in der Schweiz angepasst.

Er gliedert sich in die drei Phasen Bauphase, Nutzungsphase und End-of-Life-Phase. Dies entspricht
den SIA-Phasen A (Herstellungs-/Errichtungsphase), B (Nutzungsphase) und C (Rickbauphase). Der
ZI legt den Fokus auf die Okologie in Bezug auf den Ressourcenverbrauch und misst den Anteil der
Masse in Prozent.

Die einzelnen ZI (Englisch: CI) der jeweiligen Phase werden wie folgt berechnet:

Bauphase (Inflow): Ressourceneinsatz

Der ZI der Bauphase gibt an, in welchem Umfang bei der Herstellung des Bauwerks Materialien einge-
setzt werden, die nicht aus Primarrohstoffen bestehen, sondern recycelt, wiederverwendet oder aus
nachwachsenden Quellen stammen.

Cl construction = FrR+ FrRr + Fu

Fr: Anteil recycelter Materialien (in % der Produktmasse)

Frr: Anteil nachwachsender Rohstoffe (in % der Produktmasse)

Fu: Anteil wiederverwendeter Produkte und/oder Komponenten (in % der Produktmasse)

Nutzungsphase: Nutzungsdauerrelation
Der ZI der Nutzungsphase gibt an, wie lange die eingesetzten Materialien voraussichtlich genutzt werden
konnen, im Verhaltnis zur durchschnittlichen Nutzungsdauer! vergleichbarer Materialien.

_L
Cl use v

L: Nutzungsdauer! des Produkts
Lav: Nutzungsdauer?! eines brancheniblichen Produkts

End-of-Life-Phase (Outflow): Kreislauffahigkeit am Nutzungsende
Der dritte ZI gibt an, welcher Anteil der beim Riickbau oder bei der Renovierung anfallenden Materialien
erneut verwendet, oder stofflich verwertet werden kann, anstatt als Abfall zu enden.

Cl end-ot-Lite = Cr - Ec + Cu

Cr: Anteil der Materialien, die am Ende ihrer Nutzungsdauer recycelt werden kénnen (in % der
Produktmasse)

Ec: Effizienz des Recyclingprozesses in der End-of-Life-Phase (%)

Cu: Anteil der Komponenten und/oder Produkte, die am Ende ihrer Nutzung wiederverwendet
werden kénnen

2.10.2 Standard Nachhaltiges Bauen Schweiz - SNBS

Der Standard fur nachhaltiges Bauen Schweiz (SNBS) ist ein Werkzeug, welches vom Netzwerk fur
nachhaltiges Bauen Schweiz (NNBS) entwickelt wurde. Dieses Werkzeug dient der Bewertung der
Nachhaltigkeit von Bauten. [29]

1 Von der Autorenschaft zu Nutzungsdauer geandert, im Original als Lebensdauer bezeichnet.
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Im Dokument «SNBS-Hochbau 2023.1» wurden Kriterien zur Bewertung der Zirkularitét eingeschlossen.
Die Ausrichtung der Kriterien soll einer Bevorzugung von Neubauten gegeniiber Bestandsbauten entge-
genwirken. In gewissen Punkten werden die Kriterien von Minergie-ECO lbernommen respektive auf
die Messweisen des ECO-Zusatzes von Minergie verwiesen.

SNBS nennt unter dem Thema Zirkularitat und Kreislaufwirtschaft die folgenden markierten Kriterien:

Tabelle 3: Ubersicht SNBS - Bereiche, Themen, Kriterien [29]

Bereiche Themen Kriterien

111 Ziele und Pflichtenhefte

112 Stadtebau und Architektur

113 Partizipation

121 Erreichbarkeit und Nutzungsangebot im Quartierumfeld

Angebot und Erreichbarkeit
122 Hindernisfreies Bauen

131 Raume sozialer Interaktion

132 Sicherheit

Gebrauchsqualitat

Gesellschaft
141 Raumluftqualitat

142 Schadstoffe und Strahlung

143 Mikroklima

Wohlbefinden und
144 Sommerlicher Warmeschutz

Gesundheit
145 Winterlicher Warmeschutz

146 Tageslicht
147 Schallschutz

Qualitat der Entwicklung ‘

211 Lebenszykluskosten

Lebenszyklus 212 Bewirtschaftungsgerechte Planung und Realisierung
213 Wiederverwendung und Systemtrennung
Wirtschaft 221 Naturgefahren
722 Nutzbarkeit 222 Nutzungsdichte
223 Nutzungsflexibilitit und -variabilitat
Regional6konomie 231 Regionale Wertschdépfung
311 Treibhausgasemissionen Erstellung
<8N Klimaschutz 312 Treibhausgasemissionen Betrieb
313 Treibhausgasemissionen Mobilitét
— 321 Energiebedarf Erstellung
322 Energiebedarf Betrieb

331 Baustelle

332 Okologische Baustoffe

Umwelt
Ressourcenschonung und 333 Systematische Inbetriebnahme

Umweltschutz 334 Energiemonitoring

335 Mobilitatsmassnahmen

336 Elektro-Mobilitat

341 Biodiversitat

Natur und Landschaft 342 Wasser

343 Haushalterische Bodennutzung

Seite 23



2 Grundlagen und Theorien

Die unter Zirkularitat und Kreislaufwirtschaft genannten Kriterien aus dem Bereich Gesellschaft sind da-
rauf ausgerichtet, dass bedurfnisgerecht fur die Bauherrschaft und das gesamte umgebende System
geplant wird.

Im Bereich der Wirtschaft kommt das Werterhaltungskonzept (vgl. 2.9 Werterhaltungskonzept) zum Tra-
gen. Zykluskosten, die sich unter anderem aus Instandsetzungs- und Erneuerungskosten zusammen-
setzen, sind geringer, wenn qualitativ hochwertig geplant und gebaut wird (im Sinne von langfristig und
dauerhaft). Auch die Kriterien der «Wiederverwendung und Systemtrennung» beeinflussen die Zyklus-
kosten in gleichem Sinne. Dartber hinaus wird durch die Konzepte der «Wiederverwendung und Sys-
temtrennung» der Wert eines Gebaudes am Ende eines Nutzungszyklus massgebend beeinflusst. Wie-
derverwendung und Systemtrennung werden durch die Messgrdossen der Minergie-ECO-Kriterien beur-
teilt:

—  Zuganglichkeit von Gebaudetechnik-Installationen

—  Zerstorungsfreie Riuckbaubarkeit (Design for Disassembly)

—  Wiederverwendung von Bauteilelementgruppen

—  Materialdokumentation

Das Kriterium der «Nutzungsflexibilitat und -variabilitdt» geht uber die Anpassbarkeit im Sinne von Er-
neuerung und Instandsetzung hinaus und misst, wie gut das Geb&ude neuen Nutzungen angepasst
werden kann.

Die Kriterien «Okologische Baustoffe» und «Wasser» zielen auf die Schonung und 6kologische Nutzung
der Ressourcen ab, SNBS bernimmt die Kriterien und Messweisen von Minergie-ECO.

2.10.3 Zusatz ECO zu Minergie

Minergie ist ein Label fir neue oder sanierte Gebaude. Das Minergie-Label zeichnet sich durch den
Komfort fiir die Gebaudenutzer, einen niedrigen Energiebedarf und die héchstmdgliche Verwendung
erneuerbarer Energien aus. Minergie besteht hauptsachlich aus drei Labels: Minergie, Minergie A und
Minergie P. Der Minergie-Zusatz ECO kann zu jedem dieser Labels hinzugefugt werden. Er berlcksich-
tigt die gesundheitlichen und 6kologischen Aspekte eines Baus. Dieser Label-Zusatz ist ein Kooperati-
onsprojekt zwischen den Vereinen Minergie und ecobau. [30]

Der Vorgabekatalog «Zusatz ECO Nachweisversion 2023.1» listet unter dem Bereich Okologie beim
Thema Gebaudekonzept und Kreislaufwirtschaft analoge Kriterien wie SNBS auf, mit den gleichen Zie-
len:
— Anstreben einer langen Geb&udenutzungsdauer durch Erweiterungsmdglichkeiten, Nutzungs-
flexibilitat und Zugéanglichkeit von Installationen,
—  Wiederverwendung von Bauteilelementen und Baumaterialien,
— Ruckbauféahigkeit durch losbare Befestigungen und Systemtrennung,
— Verwendung von ressourcenschonenden Sekundarressourcen und in den Kreislauf rickfuhr-
bare Materialien und Baustoffe.
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Tabelle 4: Kriterien aus dem Bereich Okologie des ECO-Vorgabekatalogs [30]

Gebéaudekonzept und Kreislaufwirtschaft

220-01 Erweiterungsmaéglichkeiten

220-02 Nutzungsflexibilitat

220-03 Zuganglichkeit von gebaudetechnischen Installationen, Maschinen und Grossgeraten
220-04 Zirkularitat

220-05 Montage- Und Abdichtungsarbeiten (A)

220-06 Ruckbauféhigkeit

220-07 Schwer trennbare Kunststoffbeldge und -abdichtungen

220-08 Organisch-mineralische Verbundmaterialien

220-09 Recyclingbeton: Mindestanforderung (Neubau) (A)

220-10 Recyclingbeton: Konstruktionsbeton mit erhdhtem Gehalt an RC-Material

220-11 Recyclingbeton: Fill-, Hull- und Unterlagsbeton mit erhdhtem Gehalt an RC-Material

220-50 Recyclingbeton: Mindestanforderung (Erneuerung)

Neben dem Zusatz ECO stellt ecobau verschiedene, unterstiitzende Hilfsmittel fir das zirkulare Bauen
zur Verfigung:

— Leitfaden Potenzialanalyse zirkuldares Bauen — Zur Erhebung des Potenzials zur Wiederver-
wendung [31]

— Gebdaudecheck ecobau — Fokussiert auf Schadstoffe und Wiederverwendung von Bauteilele-
menten [32]

— Methodik Baumaterialen — mit Angaben zur Entsorgung respektive Riickfihrung in den Kreis-
lauf [33]

2.10.4 Kreislaufwirtschaft in den SIA-Normen
Die SIA-Normen rucken zunehmend Aspekte der Nachhaltigkeit und Zirkularitat in den Fokus. Im SIA-
Faktenblatt [34] zum Planen und Bauen in der Kreislaufwirtschaft sind mehrere Normen aufgelistet, die
Aspekte zur Kreislaufwirtschaft enthalten. Die drei aktuellsten, welche sich mit Ressourcenschonung und
Emissionsreduktion befassen sind:

—  SIA 390/1:2025 Klimapfad — Treibhausgasbilanz tiber den Nutzungszyklus? von Gebauden

—  SIA 430:2023 Vermeidung und Entsorgung von Bauabféllen und

—  SIA 2032:2020 Graue Energie — Okobilanzierung fiir die Erstellung von Geb&auden

Wahrend sich die Norm SIA 390/1 und die Norm SIA 2032 auf energetische Emissionen in verschiede-
nen Bauwerksphasen beziehen, bezieht sich die Norm SIA 430 auf die materielle Masse hinsichtlich
Abfallvermeidung und Ressourcenschonung. Die Norm besagt, dass bereits in der Projektierungsphase
die Aspekte der Wiederverwendbarkeit, Trennbarkeit und die Minimierung von Abféllen zu berticksichti-
gen sind. Sie beeinflussen die Wahl von Baustoffen und Konstruktionsverfahren wesentlich. Abfalle sind
durch den Erhalt und die Weiternutzung der bestehenden Bausubstanz sowie durch Wiederverwendung
schadstofffreier Bauteile und Materialien zu vermeiden. Ist eine Wieder- oder Weiterverwendung nicht
maoglich, ist eine hochwertige stoffliche Verwertung anzustreben. Erst wenn auch das nicht mdglich ist,
sind die Reststoffe energetisch zu verwerten oder zu deponieren. Im Rahmen der Projektierung ist ein
Entsorgungs- bzw. Wiederverwendungskonzept zu erarbeiten, das auch den Bauprozess selbst ein-
schliesst. [35]

2 Von der Autorenschaft zu Nutzungszyklus geandert, original als Lebenszyklus bezeichnet.
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Die Norm SIA 390/1 ist ein Planungsinstrument, mit dem sich die Umwelteinwirkungen aus Erstellung,
Betrieb und Mobilitét Gber alle Planungsphasen hinweg ermitteln lassen. Der Klimapfad ist Nachfolger
des Norm SIA-Effizienzpfad Energie (SIA 2040). In der Norm gelten die Treibhausgaseimissionen als
zentrale Leitgrosse, wahrend der nicht erneuerbare Primarenergiebedarf mit orientierenden Zielwerten
verglichen werden kann. In der Norm wird aufgezeigt, dass Umbauten oft klimafreundlicher sind als Neu-
bauten und die Wiederverwendung von Bauteilen wird gezielt geférdert. Wo ein Weiterbauen nicht még-
lich ist, verweist die Norm auf die Wiederverwendung. Es ist geregelt, dass wiederverwendete Bauteile
in der Phase der Vorstudie und des Vorprojekts pauschal mit 20 % der Emissionen vergleichbarer Neu-
bauteile bilanziert werden dirfen. Dieser Wert beriicksichtigt durchschnittliche Aufwendungen fur Aus-
bau, Aufbereitung und Entsorgung. [36]

Diese Bewertung unterscheidet sich von jener im Minergie-ECO-Standard, welcher wiederverwendete
Bauteile mit 0 kg CO,-Aquivalent anrechnet.

Die Norm SIA 2032 - Graue Energie — Okobilanzierung fiir die Erstellung von Geb&uden legt das Ver-
fahren zur Berechnung der grauen Energie von Gebauden fest und ist damit zentral fur die 6kologische
Bewertung von Baumaterialien. Zur grauen Energie gehort die Gesamtmenge nicht erneuerbarer Pri-
marenergie, die im Bereich der Erstellung anfallt. Dabei ist die Nutzungsdauer von Gebduden und Bau-
teilen von zentraler Bedeutung. [18]
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3 Kreislauffahigkeit von Holzbauten

Im Kapitel 2 «Grundlagen und Theorien» wurde aufgezeigt, dass sich das Potenzial, dass ein Geb&aude
im Nutzungskreislauf bleibt, mit zunehmender Dauerhaftigkeit und langfristiger Planung erhéht. Um Bau-
ten langfristig zu erhalten, mussen sie auf die Anforderungen von Nutzenden und des gesamten Systems
ausgelegt werden. Dies gilt sowohl fiir Holzbauten als auch fir andere Bauweisen. Bedrfnisse und Ziele
missen umfassend ermittelt, definiert und umgesetzt werden. Dabei ist in allen Bereichen das Prinzip
der Suffizienz (vgl. Glossar) zu beriicksichtigen: «So wenig wie mdglich, soviel wie nétig.» [37]. Weiter
mussen Immobilien fur eine langfristige Nutzung mittels austauschbaren Bauteilelementen und Materia-
lien reparierbar sein und an sich wandelnde Bedrfnisse und Systemveranderungen angepasst werden
kénnen. Dafir ist die Systemtrennung unbedingt zu beachten.

Weiter hangt die Kreislaufféahigkeit von Holzbauprojekten von der Kreislauffahigkeit seiner hierarchisch
untergeordneten Ebenen ab (vgl. 2.3 Strukturelle Ebenen im Holzbau). In den folgenden Kapiteln werden
die Ebenen und Aspekte genauer erlautert.

Hinsichtlich Kreislauffahigkeit und riickbauorientiertem Bauen, sind Elementbauweisen gegeniiber an-
deren Systemen im Vorteil [38]. Vorgefertigte Elemente lassen sich einfacher trennen und einer Wieder-
verwendung zufiihren, sofern eine friihzeitig intelligente Planung mit geeigneten Verbindungsmitteln er-
folgt [39]. Die Elementbauweise sowie die ortsunabhéngige Vorfertigung haben sich im Schweizer Holz-
bau als géngige Praxis durchgesetzt.
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3.1 Ebene Bauteilelemente und Systeme
Kann ein Gebaude nicht mehr weiter genutzt, erweitert oder angepasst werden, ist im Sinne der Kreis-
laufwirtschaft eine Wiederverwendung seiner Bauteilelemente anzustreben. Die Kreislaufféahigkeit von
Bauteilelementen wird von verschiedenen konstruktiven Themen beeinflusst und in den nachsten Kapi-
teln unter den folgenden Gesichtspunkten betrachtet:

— 3.1.1 Systemtrennung,

—  3.1.2 Zuganglichkeit,

— 3.1.3 Gleichteiligkeit,

— 3.1.4 Konstruktiver Holzschutz.

Insbesondere Bauteile, mit hohem Ressourcenverbrauch, die viel graue Energie und Treibhausgasemis-
sionen verursachen sind so zu gestalten, dass eine Wiederverwendung in einem weiteren Zyklus einfach
zu realisieren ist. Erluterungen dazu sind unter Kapitel 3.1.5 «Fokus auf Potenzial — Emissionen und
Ressourcen» zu finden.

Nebst grundlegenden konstruktiven Themen ist die Zirkularitat von Bauteilelementen auch abhéngig von
der Wahl der Systeme, Beplankungen und Aufbauten. Nahere Aspekte und Hinweise dazu sind in den
Kapiteln:

— 3.1.6 Kreislauffahigkeit Decken,

—  3.1.7 Kreislauffahigkeit Wéande,

— 3.1.8 Kreislaufféahigkeit Dacher.

311 Systemtrennung

Ein zentrales Prinzip der Systemtrennung (vgl. 2.8 Systemtrennung - Scherschichten Modell) ist die Un-
abhangigkeit des Tragwerks von allen anderen Schichten respektive Bauwerksystemen. Da fur das
Tragwerk mit einer deutlich langeren Nutzungsdauer zu rechnen ist als fir Ausbau- oder Installations-
schichten, ist seine Entkoppelung entscheidend fir die Anpassungsfahigkeit und Kreislauffahigkeit des
Bauwerks.

Im Holzbau lasst sich dieses Prinzip anschaulich umsetzen. Tragwerke kénnen als eigenstandige, frei-
stehende Strukturen — etwa in Form eines Stltzen-Unterzug-Systems — ausgefuhrt werden. Dadurch
entsteht ein in sich geschlossenes System, welches durch nichttragende, flexibel austauschbare Ele-
mente erganzt wird. Die konsequente Trennung von Tragstruktur und raumbildenden Elementen ent-
spricht dem Prinzip des Skelettbaus. Dadurch ist eine hohe funktionale Anpassungsféahigkeit gewahr-
leistet: Nichttragende Innenwéande kénnen ohne Eingriff in das statische System entfernt, verschoben
oder neu eingebracht werden. Damit sind Nutzungsénderungen innerhalb des Gebaudes effizient um-
setzbar. Unter Berticksichtigung technischer und rechtlicher Rahmenbedingungen ist in bestimmten Fal-
len auch eine Anpassung der Gebaudekategorie nach SIA380/1:2016 realisierbar.

Wenn tragende und nichttragende Systeme voneinander entkoppelt werden, sind bei Umbauten in der
Regel geringere Eingriffe erforderlich. Der Aufwand fir Sicherheitsvorkehrungen wird reduziert, wenn fir
Anpassungen nicht in das tragende System eingegriffen werden muss. Eine saubere Trennung funktio-
naler Ebenen erleichtert zukiinftige Anpassungen, Modernisierungen und den selektiven Rickbau er-
heblich.
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Abbildung 10: Stiitzen-Unterzug-System
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

Die gezielte Anordnung von Erschliessungskernen, tragenden Elementen und Nasszellen erhoht die
Flexibilitat wesentlich. Durch eine zentrische Anordnung der Erschliessungskerne kénnen weitere aus-
steifende Elemente reduziert werden. Je weniger aussteifende Wande erforderlich sind, desto freier kdn-
nen Raum und Fassade gestaltet werden, was zu einer hdheren Flexibilitat und Austauschbarkeit fihrt.

Werden in kleinrdumigen Wohnbauten freistehende Stiitzen- und Unterzug-Systeme als stérend emp-
funden, kénnen die tragenden Elemente in die Flucht der Wande integriert werden. Die Trennung er-
scheint dann optisch weniger deutlich. Entscheidend ist, dass sie funktional erhalten bleibt: Das Trag-
werk ist als eigenstandiges System klar von Ausbau und von haustechnischen Schichten zu trennen.

Installationskonzepte fir die Gebaudetechnik sind eine weitere wichtige Massnahme zur Erhéhung der
Kreislauffahigkeit. Die Entkoppelung zwischen technischen und anderen Systemen lasst sich gut mit
Installationsraumen wie Schachten, abgehéangten Decken, Doppelbéden und Vorsatzschalen umsetz-
ten. Gebindelte Technik in Installationsraumen ist besser zugénglich, einfacher zu warten und bei Be-
darf schneller anpassbar — und das, ohne in die Tragstruktur eingreifen zu missen. Die Biindelung von
Installationen in Ubereinander angeordnete Installationsschachten, spart zudem Material und reduziert
den Aufwand bei der Verlegung.

Noch besser zugénglich sind die Installationen, wenn sie sichtbar tUber den Bekleidungen angebracht
werden.
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Abbildung 11: Installationsraume — Vorwande, zwischen Balken, Installationsschicht im Bodenaufbau
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

Abbildung 12: Bekleidete Installationsrdume
Quelle: Lukas Murer
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3.1.2  Zugéanglichkeit

Neben der Losbarkeit der Verbindungsmittel (vgl. 3.3 Ebene Verbindungsmittel) ist deren Zuganglichkeit
ein ebenso entscheidender Faktor fur die Rickbaubarkeit von Bauteilelementen und Materialien. Ver-
bindungen kénnen noch so zirkulér gestaltet sein: Wenn der Zugang zu ihnen nicht gegeben ist, kdnnen
sie nicht geltst werden. [40]

Das Thema Zuganglichkeit betrifft insbesondere deckende Bekleidungsschichten, deren Hauptfunktion
darin besteht, einen &sthetischen und schitzenden Abschluss zu bilden, ohne dass dabei sichtbare Be-
festigungselemente zum Einsatz kommen. Konkret sind beispielsweise bei Wénden der Verputz und bei
den Decken der Bodenaufbau zu beachten. Darunter befinden sich viele Knotenpunkte, beispielsweise
Verbindungen von Deckenelementen, Verbindungen von Decken und Wandelementen, sowie zwischen
Fensterturen und Decken und Weiteres. Grundsatzlich sind es Deckschichten in Nassbauweise, welche
die Zuganglichkeit zu den Verbindungen stéren [37]. Am besten wére es nass eingebrachte Deckschich-
ten flr eine bessere Kreislauffahigkeit mit alternativen Abschlussschichten zu ersetzten. Oder es werden
Lésungen entwickelt und angewendet, welche die Zuganglichkeit zu den Verbindungsmitteln erhéhen.
Beispielsweise kdnnen Schraubenkdpfe durch Klebeband abgedeckt werden, welches fur die Freiset-
zung des Schraubenkopfprofils und die Losung der Schraube abgezogen werden kann. [39]

Bodenaufbauten kénnen mit ungebundenen Schiittungen und Trockenestrichen oder lose verlegten Be-
schwerungssteinen vollstandig demontierbar gestaltet werden [23] [41]. Auch Doppelbdden sind eine
kreislauffahige Losung. Die haufig angewendeten gegossenen Schichten wie Uberbeton und Nassestri-
che verhindern jedoch nicht nur die Zugénglichkeit zu anderen Systemschichten und Verbindungen,
sondern weisen als Material selbst auch ein geringes Wiederverwendungspotenzial auf. Mit dem Ein-
giessen von Gebaudetechnik wird zudem die Systemtrennung missachtet und es werden Storstoffe ein-
gebunden.

Abbildung 13: Bodenaufbau mit Trockenestrich (Buchenelemente)
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG
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Abbildung 14: Doppelboden
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

Abbildung 15: Lose Splittschiittung als Installationsebene
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG
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3.1.3  Gleichteiligkeit

Eine weitere Herausforderung fir die Wiederverwendung von Bauteilelementen besteht in der Vielfalt
der Querschnitte, Dimensionen und Typen einzelner Bauteilelemente. Fir ein hohes Wiederverwen-
dungspotenzial sind grosse Stiickzahlen gleichartiger Holzbauelemente und Holzbaumaterialien mit je-
weils gleichen Querschnittsmassen und Langen entscheidend [15]. Werden Wande (innen und aussen),
Stltzen und Unterziige geschossweise ibereinander geplant, wird eine einfache und direkte Lastabtra-
gung ermdglicht. Dies reduziert die konstruktive Komplexitat, fiihrt zu wiederkehrenden Knotenpunkten
und so zu weniger Bauteilelement-Typen.

Ein weiterer Vorteil ist die gerasterte Planung: Einheitliche Spannweiten und standardisierte Formate
reduzieren die Anzahl der Bauteilelementtypen. Die Gleichteiligkeit hat planerische wie auch logistische
Vorteile, was sich auch auf die Wirtschaftlichkeit positiv auswirkt. Vereinheitlichte Elemente kénnen ein-
facher wieder eingeplant, gelagert, ersetzt und wiederverwendet werden. Je regelmassiger das Raster
und je weniger konstruktive Ausnahmen geplant werden, desto regelméssiger kdnnen die Details und
Bauteilelemente sein, was sich positiv auf das Wiederverwendungspotenzial auswirkt.

Durch Standardisierungen im Holzbau kénnte die Gleichteiligkeit von Holzbauprodukten und Bauteilele-
menten Uber Projekte hinaus umgesetzt werden, was ein grosser Vorteil ware.

3.1.4  Konstruktiver Holzschutz

Ein dauerhaftes Geb&aude in Holzbauweise erfordert einen effektiven Holzschutz. Grundsétzlich sind bei
der Planung und Umsetzung des Holzbaus konstruktive Prinzipien zu beachten, um langfristige Nutz-
barkeit und Kreislauffahigkeit sicherzustellen.

Um ein Holzbauteilelement am Ende seines Nutzungszyklus weiterhin statisch nutzen zu kénnen, emp-
fiehlt es sich, das Bauteilelement bestméglich vor unerwiinschten, herausfordernden Einflissen zu
schitzen.

Bewitterte Bauteilelemente werden starker beansprucht als unbewitterte. Umwelteinflisse wie Tempe-
ratur, UV-Strahlung und Feuchtigkeit beeinflussen das Holz. Es kommt zu Veranderungen der Holzstruk-
tur, was die Wiederverwendung erschweren kann [42]. Holzbauteile sind konstruktiv vor Bewitterung zu
schiitzen, um den Nutzungszyklus zu verlangern und um mdéglichst weitere Nutzungskaskaden anzu-
streben.

Die Massnahmen des baulichen Holzschutzes werden in architektonische, konstruktive und material-
technische Strategien unterteilt [43]. Ziel dieser Massnahmen ist es, dauerhaft eine Holzfeuchte von
unter 20 % zu gewahrleisten. Dadurch wird den meisten holzzerstérenden Organismen die Lebens-
grundlage entzogen.

Mit architektonischen Massnahmen wie Geb&udeform, Dachausbildung, Anordnung der Balkone oder
dem Einsatz von funktionalen Gestaltungselementen kann die Umweltbeanspruchung und somit die Ge-
brauchsklasse der Bauteile am einfachsten niedrig gehalten werden. Zu diesen Massnahmen gehéren
unter anderem der Fassadenschutz durch Vordécher und Vorspringe (vgl. Abbildung 16) sowie das
Vermeiden von Erdkontakt, Kontakt mit feuchten Bauteilen und Befeuchtung durch Spritzwasser (vgl.
Abbildung 17).
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Abbildung 16: Beispiel Vordach zum Schutz der Fassade
Quelle: Ladina Bischof

Abbildung 17: Beispiel Spritzschutz im Sockelbereich
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

Zu den Grundsatzen des konstruktiven Holzschutzes gehdren das Beschleunigen des Abfliessens und
Abtropfens von Wasser, die Luftumspilung der Holzbauteile, das Schiitzen von Hirnholzschnittflachen,
die Vermeidung von Rissbildung und Gewahrleistung von Schwind- und Quellbewegungen [44]. Insge-
samt zielen diese Grundsatze darauf ab, den Schutz vor und die Abfiihrung von Niederschlagswasser
sowie das erneute Austrocknen durch die Luftumspiilung zu gewahrleisten.

Architektonische und konstruktive Massnahmen sollten fur einen idealen konstruktiven Holzschutz aus-
geschopft werden. Sind diese Massnahmen ausgeschépft, werden anhand der Gebrauchsklasse, wel-
che durch die Exponiertheit des jeweiligen Bauteils abgeleitet wird, materialtechnische Anforderungen
definiert. Diese Anforderungen richten sich an die geeignete Holzart sowie Holzwerkstoffe und deren
Behandlungen. [43]

3.1.5  Fokus auf Potenzial — Emissionen und Ressourcen

Das Errichten von Gebauden in Holz anstelle von Gebauden aus konventionellen, mineralischen Mas-
sivbauweisen kann die CO,-Erstellungsemissionen signifikant senken. Je nach Geb&udetyp werden Ein-
sparungen von 8 % bis hin zu 41 % erreicht [25]. Verschiedene Studien belegen zudem, dass der Ver-
zicht auf unterirdische Geb&audeteile zu den wirksamsten Massnahmen gehért, um Treibhausgasemis-
sionen (THGE) und den Verbrauch grauer Energie pro Quadratmeter Energiebezugsflache deutlich zu
reduzieren [25] [45]. Auch geb&udetechnische Anlagen sowie Fenster weisen einen hohen Anteil an
grauen Emissionen auf [25] [45].
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Im Hinblick auf die Bauteile des Holzbaus treten insbesondere die materialintensiven Geschossdecken
bezuglich Optimierungspotenzial in den Vordergrund [45]. Aufgrund ihres hohen Materialeinsatzes ist
bei Geschossdecken neben der Emissionsbilanz insbesondere auch auf deren Kreislauffahigkeit zu ach-
ten. Durch die Wiederverwendung dieser Bauteile in zukinftigen Bauvorhaben lassen sich zuséatzliche
Emissionen vermeiden und wertvolle Ressourcen schonen.

Um die Kreislauffahigkeit dort zu steigern, wo die gréssten Potenziale liegen, ist im Planungsprozess
gezielt zu entscheiden, welche Bauteilelemente und Konstruktionen besonders berlicksichtigt werden
sollen. Dabei kénnen folgende Uberlegungen als Orientierung dienen:

—  Priorisierung von Bauteilen mit hohem Ressourcenverbrauch,

— Fokussierung auf Elemente mit hohem Anteil an grauer Energie und Treibhausgasemissionen,

— Auswahl von Konstruktionsweisen, die sich technisch einfach zirkulér gestalten lassen.

Um grossere Potenziale fur die Wiederverwendung und die Ressourcenschonung zu erschliessen, kann
es teilweise sinnvoll sein, bewusst eine Verschleissschicht «zu opfern». Obwohl diese Schicht beim
Rickbau als Abfall anféllt, lasst sich dadurch der Erhalt grosserer, werthaltiger Bauteilelemente ermég-
lichen. In solchen Fallen ist sorgféltig abzuwéagen, ob der Materialverlust der Verschleissschicht durch
den Gewinn kreislauffahiger Bauteile tiberkompensiert wird. Gleichzeitig sollte geprift werden, ob sich
fur die Verschleissschicht ein Material wahlen lasst, das selbst gut in biologische oder technische Kreis-
laufe ruckfuhrbar ist.

3.1.6 Kreislauffahigkeit Decken
In diesem Kapitel werden Decken ohne Bodenaufbau thematisiert. Hinweise zu Bodenaufbauten sind im
Kapitel 3.1.2 «Zugéanglichkeit» zu finden.

Im Holzbau kommen hauptsachlich folgende Deckensysteme zum Einsatz [46]:

Stabférmige, beplankte Systeme

- Balkendecken

Massivholzsysteme / VVollholzdecken
- Brettstapeldecken - Brettsperrholzdecken

- Brettschichtholzdecken

7
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Holz-Holz-Verbundsysteme
- Rippendecken

- Hohlkastendecken

Holz-Beton-Verbundsysteme

- Holz-Beton-Verbundsysteme mit Rippen - Holz-Beton-Verbundsysteme flachig

(T T

Abbildung 18: Deckensysteme in Anlehnung an Kolb [46]

Die Bauteilelemente dieser Deckensysteme werden im Werk vorgefertigt und auf der Baustelle zur Uber-
tragung von horizontalen Lasten zu einer steifen Scheibe verbunden. Fiir die Demontierbarkeit von Ge-
schossdecken in ihre urspriinglichen Bauteilelemente ist die Auswahl geeigneter Verbindungsmittel fr
die Aussteifung zwischen den Elementen entscheidend (vgl. 3.3 Ebene Verbindungsmittel). Fiir die Aus-
steifung kdnnen neben der Verwendung von vollflachigen Platten alternativ Verbande erstellt werden.
Ein aufgeschraubtes, liegendes Fachwerk ist beispielsweise potenziell ressourcenschonender und bes-
ser rickbaubar.

Die stabférmigen, beplankten Systeme, die Massivholzsysteme und die Holz-Holz-Verbundsysteme kdn-
nen mit geeigneten mechanischen Verbindungsmitteln montiert werden, wodurch sie sich wieder in ihre
ursprunglichen Bauteilelemente zerlegen lassen. Im Gegensatz dazu sind konventionell mit Ortbeton
vergossene Holz-Beton-Verbunddecken (HBV) nur schwer in ihre urspriinglichen Elemente demontier-
bar. Diese Decken miissen beim Ruckbau mit leistungsstarken, maschinellen Trennwerkzeugen in trans-
portierbare Stiicke zerteilt werden. Eine Wiederverwendung in urspringlicher Form, mit dem gleichen
Aufbau und gleicher Leistung ist kaum mdglich. Nebst HBV-Deckensystemen, die mit Ortbeton erstellt
werden, gibt es Varianten, die stérker vorgefertigt werden: Einerseits solche, bei denen Holz und Beton
in einem Element vorgefertigt verbunden auf die Baustelle geliefert werden, andererseits solche, bei
denen die Holz- und Betonelemente jeweils separat vorgefertigt und erst vor Ort verbunden werden.
Durch HBV-Systeme mit werkseitig vorgefertigten Elementen statt mit Ortbeton kann eine bessere De-
montierbarkeit erzielt werden.

Bei geeigneter Wahl der Verbindungsmittel (vgl. 3.3 Ebene Verbindungsmittel) konnen Deckensysteme
ohne Verbund sortenrein in ihre Bauprodukte getrennt werden. Holz-Holz-Verbundsysteme wie die Rip-
pen- und Hohlkastendecken, sind aufgrund der Verklebung von Balken und Platten hingegen deutlich
schwieriger, wenn uberhaupt méglich, in einzelne Bauprodukte zu zerlegen. Auch der herkémmliche
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Verbund von Holz und Beton weist eine ungewisse Trennbarkeit auf, da nicht einfach mechanische Ver-
bindungen gelést werden kénnen.

Es gibt Forschungsansétze und Systeme, die darauf ausgelegt sind, dass vorgefertigte Verbundele-
mente von Beton und Holz besser getrennt werden kénnen [47] [48] [49]. Ein entscheidendes Element
welches die Trennbarkeit von Holz und Beton beeinflusst, sind die Verbindungselemente der beiden
Materialien. Bei einer Verwendung von Kerven hat die Anordnung und die Form der Kerven einen Ein-
fluss auf die Trennbarkeit, die Zirkularitét und weitere Aspekte der Nachhaltigkeit. Mikrokerven beispiels-
weise fordern keine zusatzlichen Schrauben in den Kervenflachen. Eine bessere Trennung der Materi-
alien ist dadurch zu erwarten. Weiter kbnnen zudem zeitliche und materielle Ressourcen eingespart
werden. [50]

Die Folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die relative Demontierbarkeit und Trennbarkeit der ein-
zelnen Deckensysteme. Mit dem Ampelfarbensystem werden von grin (beste Rickbaubarkeit) Uber
orange bis rot (geringste Rickbaubarkeit) die relativen Vergleiche der erwarteten Ruckbaubarkeit auf-
gezeigt.

Tabelle 5: relative Demontier- und Trennbarkeit von Deckensystemen

Deckensystem Ausflihrungsart Demontieren in ursprungliche Trennen in Materialien

Elemente

. Balkendecken
Stabférmig beplankte Systeme

Brettstapeldecken
Massivholzsysteme / Vollholz-
Brettschichtholzdecken
decken
Brettsperrholzdecken

Rippendecken
Holz-Holz -Verbundsysteme
Hohlkastendecken

mit Beton-Elementen

Holz-Beton-Verbundsysteme

mit Ortbeton

3.1.7 Kreislauffahigkeit Wande

Rahmenbauwande und Massivholzwande sind die heutzutage am haufigsten angewendeten Wandsys-
teme in Holzbauweise. Der Fokus liegt auf der haufiger verwendeten Rahmenbauweise. Die Rahmen-
bauwande bestehen aus einem konstruktiven Standersystem, das ausgedammt und beidseitig beplankt
wird. Auf die Beplankungen folgen Bekleidungsschichten. Die Bekleidungsschichten sind riickbaubar zu
gestalten (vgl. 3.1.2 Zuganglichkeit). Bei der Aussenwandbekleidung sind hinterliiftete Fassaden, die
demontiert, aufbereitet und wieder verwendet werden kdnnen, gegeniiber Verbundsystemen zu bevor-
zugen [37].

Wandelemente werden individuell an die spezifischen Anforderungen und Gegebenheiten eines Projekts
angepasst. Dabei variieren unter anderem Sturzhdhen, Fenstergrossen, Schwellen- und Geschossiiber-
gangsdetails, Ausklinkungen im Sockel- und Auflagerbereich der Decken, sowie montagetechnische An-
forderungen. Hinzu kommen produktionstechnische und montagespezifische Praferenzen der ausfih-
renden Holzbaubetriebe. Diese starken Projektindividualisierungen erschweren die Wiederverwendung
auf der Ebene der Bauteilelemente. Die Wahrscheinlichkeit ist tief, dass Rahmenbauwéande in ihrer ur-
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spriinglichen Form in einem anderen Bauvorhaben wiederverwendet werden kénnen. Eine Wiederver-
wendung des kompletten Bauteilelementes wirde mit einer stéarkeren Standardisierung im Holzbau rea-
listischer werden.

Vor diesem Hintergrund riickt die Trennbarkeit von Holzrahmenwénden in den Betrachtungsschwer-
punkt. Ruckbauversuche, die gezielt die Befestigungsmittel zwischen Beplankungen und tragender Rah-
menstruktur untersuchten, haben gezeigt, dass mit dem Ziel einer Wiederverwendung von Holzrahmen
und Beplankungen die Verbindung mit metallischen Klammern ungeeignet ist [51] [52]. Fir eine sorten-
reine Trennung und mdgliche Wiederverwendung der Bauprodukte sind Schrauben und Holznéagel als
Alternativen zu bericksichtigen [52]. Rahmenbaukanteln kénnen durch erneute Keilzinkung und Abbund
wieder zu Rahmenbaukanteln aufbereitet werden. Diese Wiederverwertung von Rahmenbaukanteln ist
praktikabel, solange metallische Riickstdnde in den Kanteln ausgeschlossen werden kdnnen [51].

3.1.8 Kreislauffahigkeit Dacher

Zur Steigerung der Kreislauffahigkeit von Flachdachern sind dieselben Grundprinzipien wie bei Decken
anzuwenden (vgl. 3.1.6 Kreislauffahigkeit Decken). Bewertungen zeigen jedoch, dass Flachdacher ohne
Hinterliftung in der Regel beziiglich Riickbaubarkeit deutlich ungtinstiger abschneiden als Steildachkon-
struktionen. Ursachlich hierfir sind insbesondere die bei Flachdachern erhéhten Anforderungen an die
Abdichtung. Diese erfordern haufig den Einsatz von vollflachigen Verklebungen oder Verschweissungen,
wodurch die einzelnen Schichten fest miteinander verbunden und damit nur eingeschrankt trennbar sind.
Der Rickbau wird dadurch aufwéndiger und das sortenreine Wiedergewinnen von Materialien deutlich
erschwert. Es sind Systeme und Optionen zu bevorzugen, die mdglichst nicht zu verkleben sind und
wieder in den technischen Kreislauf zurtickgefuhrt werden kénnen. Lose verlegte Kunststoffabdichtun-
gen kdnnen sehr gut wieder vom Dach entfernt und als Sekundarrohstoff erneut zu Kunststoffabdichtun-
gen aufbereitet werden. Auch bituminése Abdichtungen, bei denen nur die Bahnen unter sich, aber nicht
die Abdichtung auf den Untergrund verschweisst werden, kdnnen wieder geschnitten und abtransportiert
werden. Der Aufwand ist hier aber grosser, weil die bituminésen Abdichtungen dicker sind als Kunst-
stoffabdichtungen. Besonders aufwéndig ist das Entfernen bitumindser Dampfbremsen, welche direkt
mit der Oberflache des Dachs verklebt sind. Nicht nur Kunststoffabdichtungen auch bituminése Abdich-
tungen lassen sich als Sekundérrohstoff wieder zu Abdichtungsbahnen verarbeiten.

3.1.9  Betrachtung Bauteilelemente und Systeme

Langfristig wird die Fahigkeit, Gebaude flexibel an wechselnde Nutzungsanforderungen anzupassen, zu
einem entscheidenden Qualitdtsmerkmal des Bauens werden. Eine konsequente Systemtrennung nach
funktionalen Ebenen — Konstruktion, Technik und Bekleidungen — ist hierfir unerlasslich. Nur wenn Bau-
teilelemente zuganglich, lI6sbar und zerstérungsfrei demontierbar ausgeftihrt sind, kénnen sie in kiinfti-
gen Bauzyklen wiederverwendet oder hochwertig weiterverarbeitet werden. Eine solche Bauweise si-
chert nebst der Anpassungsféhigkeit des Gebaudes auch den Werterhalt der eingesetzten Materialien.
Zirkulares Bauen entwickelt sich zunehmend zu einer zentralen Grundlage nachhaltiger Architektur. Der
verantwortungsvolle Umgang mit vorhandenen Ressourcen, insbesondere mit Holz, ertffnet dabei er-
hebliche 6kologische und wirtschaftliche Potenziale. Holz ist unter trockenen Bedingungen und frei von
holzzerstérenden Pilzen und Insekten praktisch unbegrenzt haltbar; zwischen gealtertem Vollholz und
neuem Holz bestehen keine relevanten Festigkeitsunterschiede.

Der Bausektor wird sich zunehmend auf konkrete regulatorische Vorgaben einstellen miissen. Geneh-
migungspflichten fur Abbriiche, Anforderungen an die Wiederverwendung und eine zirkulare Beschaf-
fungspolitik werden kiinftig eine zentrale Rolle spielen. Unternehmen und 6ffentliche Auftraggeber sind
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gefordert, innovative Konzepte zu férdern und den Wissenstransfer zwischen Planung, Ausfiihrung und
Rickbau gezielt zu starken.

Fir die Beurteilung der Wiederverwendung tragender Holzbauteile stehen bereits Grundlagen wie das
Lignatec-Merkblatt «Wiederverwertung von Bauholz fiir tragende Zwecke» [42] sowie der «Leitfaden zur
Wiederverwendung tragender Bauteile» aus Baden-Wirttemberg [53] zur Verfugung. Diese Dokumente
bieten eine Grundlage, um die vorhandene Bausubstanz sachgerecht zu bewerten. Der Wert des Be-
stands muss erkannt werden, um Entscheidungen fur den Erhalt oder die Wiederverwendung zu treffen.
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3.2 Ebene Material

Die Kreislauffahigkeit von Geb&uden hangt nicht nur von der Kreislauffahigkeit ihrer Bauteilelemente und
Konstruktionen, sondern auch von der ihrer Bauprodukte und Rohstoffe ab. Folgende Kriterien beein-
flussen die Kreislauffahigkeit von Materialien:

— Moglichkeit der Rickfiihrung in den technischen Kreislauf / Potenzial der Sekundérressource:
Kann das Material am Ende des Nutzungszyklus wiederverwendet (erste Prioritat), wiederver-
wertet (zweite Prioritat) oder weiterverwertet (dritte Prioritat) werden?

— Moglichkeit der Ruckfihrung in den biologischen Kreislauf / Potenzial der Primérressource:
Kann das Material in seinem aktuellen Zustand der Natur zurtickgegeben werden (vierte Prio-
ritat)? Wie gross ist der Ressourcenvorrat? Regeneriert sich die Ressource innert nitzlicher
Zeit?

— Aufwande: Wie gross sind die materialtechnischen, energetischen und wirtschaftlichen Aufwen-
dungen fir die Herstellung und Rickfihrung in die verschiedenen Kreislaufe?

Diese Fragestellungen sind komplex und greifen ineinander. Fur die Abschétzung der Herstellungsener-
gie von Bauprodukten und Rohstoffen kann neben den «Okobilanzdaten im Baubereich» der KBOB- zur
schnellen Orientierung auch die «Byggeriets Materialepyramide» [54] beigezogen werden. Diese Mate-
rialpyramide ermdglicht einen Vergleich des Treibhausgaspotenzials (Global Warming Potential, GWP)
sowie weiterer Umwelteinwirkungen zwischen verschiedenen Materialkategorien oder Materialtypen in-
nerhalb derselben Kategorie. Die Grundlage bilden Umweltproduktdeklarationen (EPD) gemass
EN15804 fur die Herstellungsphase (A1-A3). Die Nutzungsdauer der Materialien wird dabei nicht be-
rucksichtigt.

Die Materialpyramide bietet einen Uberblick dariiber, welche Materialien innerhalb der betrachteten Ka-
tegorien besonders umweltwirksam sind. Die dort aufgefiihrten Werte sind jedoch lediglich als Richtgros-
sen zu verstehen, da die tatsdchlichen Umwelteinwirkungen der Bauprodukte je nach Hersteller und
Verfahren variieren.

Fir die Ruckfihrung von Bauprodukten in den technischen, aber auch in den biologischen Kreislauf, ist
die Behandlung mit problematischen und belastenden Holzschutzmitteln hinderlich. Fur die Kreislauffa-
higkeit ist es ratsam, auf samtliche chemische Behandlungen zu verzichten und dem konstruktiven Holz-
schutz (vgl. 3.1.4 Konstruktiver Holzschutz) grosse Beachtung zu schenken. Weitere Informationen zum
Thema Holzschutz im Bauwesen bietet das Lignatec «Holzschutz im Bauwesen», auch ecobau stellt auf
ihrer Website mit «ecoProdukte» ein unterstiitzendes Instrument zur Wahl von Bauprodukten bereit.

In den folgenden Unterkapiteln wird auf die Studie des zirkuldaren Materialflusses von holzbauspezifi-
schen Materialien eingegangen [55]. Mittels einer Analyse von Gebauden aus der Kategorie «Mehrfami-
lienhduser» (MFH) wurden die treibhausgasintensivsten Materialien eruiert. Die Treibhausgasemissio-
nen werden in Kilogramm Kohlenstoffdioxid Aquivalenz pro Quadratmeter Energiebezugsflache (EBF)
und Jahr angegeben [kg CO2-eq/ (m? Jahr)].
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Folgende Tabelle zeigt die THGE pro Quadratmeter EBF und Jahr der mengenmassig verbauten Mate-
rialien in den untersuchten Geb&uden und ist kein direkter Vergleich von Material zu Material. Daraus
wird ersichtlich, welche Materialien aufgrund ihrer Einbaumenge relevant sind fir THGE.

Tabelle 6: Material mit relevanten THGE [55] auf Einbaumasse bezogen

Material kg CO2z-eq/(m3Jahr) *
Stahlbeton 0.48
Gipsfaserplatte 0.48
Massivholz 0.18
Brettschichtholz 0.17
Steinwolle 0.14
Glaswolle 0.12
Dreischichtplatte 0.10

*Material mit weniger als 0.1 kg CO2-eq/(m2Jahr) wurden nicht weiter untersucht.

Diese ermittelten Materialien wurden geméss Verwendung im Holzbau in Schichtkategorien gegliedert,
einer Materialgruppe zugeordnet [55]:

Schichtkategorie — Beplankung Warmedammung
. gipsgebundene holzbasierte Mineralwoll-
Materialgruppe Beplankung Beplankung Wérmeddmmung
Material Gipsfaserplatte Dreischichtplatte Steinwolle;
Glaswolle

Abbildung 19: Einordnung THGE relevanter Materialien Holzbau in Schichtkategorien und Materialgruppen
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

In der Studie wurde pro Materialgruppe das jeweils THGE relevanteste Material plus ein Ersatzmaterial,
welches im gleichen Kontext verwendet wird, untersucht. Im Folgenden wird nun auf die untersuchten
Materialien pro Materialgruppe, eingegangen. Der Vergleich der Materialen orientiert sich an der Um-
setzbarkeit der zirkuldren Strategien, der Wieder- und Weiterverwendung sowie der Wieder- und Wei-
terverwertung (vgl. 2.6 Strategien der Kreislaufwirtschaft). Dabei erfolgt eine differenzierte Betrachtung
von Materialien aus der Herstellungs- und Errichtungsphase (Phase A) einerseits und der Riickbauphase
(Phase C) andererseits (vgl. 2.2 Zirkuldres Bauen in Bauwerksphasen).

Die Beurteilung der Umsetzbarkeit stutzt sich auf Einschatzungen marktaktiver Unternehmen sowie auf
den Stand der Technik. Einzelne Ausnahmen bleiben unbertcksichtigt.

Etwa 5 % der Bauabfélle im Schweizer Hochbau entstehen in der Herstellungs- und Errichtungsphase
[14]. Diese Abfélle weisen in der Regel eine hohe Sortenreinheit auf. Es handelt sich dabei meist um
Verschnittreste oder ungeeignete Formate, welche eine direkte Wieder- oder Weiterverwendung er-
schweren. Idealerweise werden diese Materialien in den Produktionsprozess zuriickgefiihrt und stofflich
wieder- oder weiterverwertet.

Aus der Rickbauphase stammen rund 95 % der Bauabfélle im Hochbau [14]. Diese Materialien weisen
in der Regel eine geringere Sortenreinheit auf. Gleichzeitig handelt es sich dabei jedoch oft um geeignete
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Materialformate, was eine direkte Wieder- oder Weiterverwendung begiinstigt und eine stoffliche Wieder-
oder Weiterverwertung weniger naheliegend erscheinen lasst.

321 Massives Strukturmaterial

Zu den massiven Strukturmaterialien zahlt Stahlbeton, der bei den Leistungen von Holzbauingenieuren
in Form von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen in Decken zu finden ist. Als mdgliche Alternative fir den
Stahlbeton in HBV-Decken, muss auf ein anderes Deckensystem gewechselt werden, welches mit Splitt
beschwert wird. Dem Stahlbeton wurde deshalb die Splittschuttung als alternatives Material zugeordnet.
Lose Splittschiuttungen weisen die besten zirkuldren Eigenschaften auf und sind im zirkularen Kontext
dem Stahlbeton und elastisch gebundenen Splittschiittungen vorzuziehen. Elastisch gebundene Splitt-
schittungen sind beziglich der Riickbaubarkeit mit Stahlbeton vergleichbar. Unter Berticksichtigung der
Emissionen sind elastisch gebundene Splittschiittungen Stahlbeton zu bevorzugen. Eine Entwicklung
mit Potenzial ist eine schwach elastisch gebundene Splittschiittung welche durch einfache mechanische
Impulse wieder gel6st und dadurch gut ausgebaut werden kann. Gebundene Splittschiittungen wurden
nicht betrachtet, da Sie im Holzbau aus schalltechnischen Grinden keine anwendbare Alternative dar-
stellen und weil diese Ublicherweise wiederum Bindungsmittel enthalten, die die Zirkularitat und THGE-
Bilanz verschlechtern. Hingegen kénnen lose Splittschiittungen aus Sekundarmaterialien, wie beispiels-
weise Ziegelsplitt, zum Einsatz kommen. Werden Sekundéarmaterialien eingesetzt kann die Kreislaufbi-
lanz weiter verbessert werden. [55]

3.2.2  Holzbasiertes Strukturmaterial
Bei der Ermittlung von THGE zeigen sich Massivholz und Brettschichtholz als relevant [55]. Diese wer-
den dem Strukturmaterial zugeordnet, welches in Vollholz bzw. geklebtes Vollholz unterteilt ist.

Tabelle 7: Ubersicht Vollholz und geklebtes Vollholz

Vollholz

Vollholz (VH) Aus Rundholz erzeugte Schnittware mit in der Regel rechteckigem Querschnitt (Kantholz,

Bohle, Brett, Latte, Doppellatte)

Geklebtes Vollholz

Konstruktionsvollholz Entspricht keilgezinktem Vollholz; Bestehend aus mit Keilzinkenverbindungen in Langsrich-
(KVH) tung verklebtem Vollholz.

Balkenschichtholz Bestehend aus zwei bis flinf parallel miteinander verklebten Lamellen, die eine endguiltige
(Duo / Trio etc.) Dicke von mehr als 45mm bis einschliesslich 85mm aufweisen, und mit Gesamt-Quer-

schnittsmassen von maximal 280mm.

Brettschichtholz (BSH) Bestehend aus mindestens zwei parallel miteinander verklebten Lamellen, die eine endguil-

tige Dicke von 6mm bis einschliesslich 45mm aufweisen.

Brettsperrholz (BSP) Bestehend aus mindestens drei rechtwinklig miteinander verklebten Lagen aus Brettern oder

aus Holzwerkstoffen.

Die Bauprodukte aus Vollholz und geklebtem Vollholz unterschieden sich wenig betreffend zirkularen
Eigenschaften. Schnittreste aus der Herstellungs- und Errichtungsphase werden zu kleineren Produkten
wie Kantholzer weiterverwertet oder verlassen den technischen Kreislauf durch eine thermische Verwer-
tung. Bei grdsseren Querschnitten fiir beispielsweise Konstruktionsvollholz und Vollholz, entstehen mehr
Abschnitte die fiir Produkte geringerer Gite wie beispielsweise Schnitzel oder Pellets verwendet werden.
In der Ruckbauphase werden ausgewdhlte Stiicke in kleineren Mengen wieder- und weiterverwendet.
Vollholz eignet sich in besonderem Masse zur erneuten Anwendung fur statische Zwecke [42]. Nebst
einer Festigkeitssortierung und einer Beurteilung auf Holzschadlinge ist dafiir lediglich eine Uberpriifung
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auf eine friihere Behandlung mit heute nicht mehr zulassigen Holzschutzmitteln vorzunehmen [42]. Kann
die geforderte Festigkeit nicht erreicht werden, kann das Holz fir nicht tragende Zwecke deklariert wer-
den. Vollholz fur nicht tragende Zwecke kann ohne Einschrankungen wiederverwertet werden [42]. Ge-
klebte Vollholzprodukte sind hinsichtlich erneuter Nutzung fur tragende Zwecke komplexer in der Beur-
teilung. Die vorhergehende Nutzung des Bauteils beeinflusst die Eigenschaften der Klebeverbindungen.
Fir die Verwendung von aufbereiteten geklebten Vollholzprodukten in einer Tragstruktur ist eine um-
fangreiche und sorgféltige Prifung der Bauteile unabdingbar [42]. Hinsichtlich Weiterverwertung ent-
spricht die Produktion zur Spanplatte dem Stand der Technik.

3.2.3  Gipsgebundene Beplankung

Die Gipsfaserplatte als ein fiir THGE relevantes Material wurde im Vergleich mit der Alternative Gipskar-
tonplatte auf deren Kreislaufféahigkeit untersucht. Gips ist aufgrund seiner chemischen Eigenschaft
grundsatzlich gut wiederverwertbar. Die hydratisierten Gipsfraktionen kénnen unter Energiezufuhr de-
hydratisiert werden. Priméar- wie auch Sekundéarrohstoffe werden unter Zufuhr von Energie erstellt res-
pektive wiederverwertet. Die THGE sind bei der Herstellung aus Primarressourcen und der Wiederver-
wertung von Sekundarressourcen in der Herstellungs- und Errichtungsphase ahnlich.

Gipsfaserplatten kdnnen ohne Separierung der Zellulosefasern und der Gipsanteile wiederverwertet wer-
den. Bei Gipskartonplatten wird die Kartonummantelung von den Gipskernen separiert und thermisch
verwertet. Besonders interessant fiir die Verwertung sind die Vollgips- und die Gipskartonplatten aus
dem Trockenbau, denn die reinen Gipskerne kdnnen flr andere Gipsprodukte weiterverwertet werden.

Durch die Verwertung kdnnen die Ressource Naturgips und insbesondere auch die Abfalldeponien ge-
schont werden. Metallische Storstoffe wie Verbindungsmittel sind im Verwertungsprozess von Gipsplat-
ten als unkritisch zu betrachten, da diese mittels Magnetabscheider separiert werden kdnnen. Der Wie-
derverwertungsprozess von Gipsfaser- und Gipskartonplatten aus der Rickbauphase wird dennoch
kaum umgesetzt, zum einen teilweise, weil das Sekundarmaterial durch Verputz, Fugenleim, etc. ver-
schmutzt ist. Zum andern, weil das Priméarmaterial aktuell in ausreichender Menge und gunstig vorhan-
den ist. [56] [55]

3.2.4  Holzbasierte Beplankung

Bei den holzbasierten Beplankungen wurde als fir THGE relevantes Material die OSB-Platte mit der
Alternative Dreischichtplatte verglichen. Weitere Mdglichkeiten wie Vollholzschalungen (beispielsweise
Diagonalschalung) wurden in der Studie nicht untersucht, sind aber in der Bauplanung unbedingt als
Variante zu bertcksichtigen. OSB-Platten erfordern einen orientierten Dreischichtaufbau mit definierter
Faser-Geometrie. Diese Geometrie kann mittels Messerring-Zerspanern durch die Verarbeitung aus-
schliesslich von Rundholz erreicht werden, was den Einsatz von Sekundérressourcen verhindert. Kleine
OSB-Mengen werden als Verpackungsmaterial weiterverwendet oder zu Spanplatten weiterverwertet.
OSB-Platten lassen sich aufgrund der mit Bindemittel versehenen Spéne kaum zu Spanplatten weiter-
verwerten. Dreischichtplatten hingegen verhalten sich bei der der Weiterverwertung &hnlich wie Bauholz.
Die Weiterverwertung zu Spanplatten entspricht dem Stand der Technik. Somit ist im zirkularen Kontext
die Verwendung von Dreischichtplatten derjenigen von OSB zu bevorzugen. Auch weil bei der Herstel-
lung der OSB-Platten ca. 20% mehr Treibhausgase emittiert werden als bei der Herstellung von Drei-
schichtplatten. [55]

3.25 Mineralwoll-Warmedammung

Die Ermittlung der fir THGE relevanten Materialien des Holzbaus zeigt auf, dass die Dammstoffe Stein-
wolle und Glaswolle relevant sind. Die beiden Mineralwollen haben &hnliche zirkulare Eigenschaften.
Durch das Wiedereinschmelzen lassen sich beide Produkte wiederverwerten. Steinwolle kann mit einem
Anteil von bis zu 30% wiederverwerteter Dammung produziert werden, wahrend der Produktion von

Seite 43



3 Kreislauffahigkeit von Holzbauten — Ebene Material
L2

Glaswolle bis zu 8% wiederverwertete DAmmung hinzugegeben werden kann. Da der Anteil rezyklierter
Steinwolle im Prozess hoher ist, ist die Steinwolle im zirkularen Kontext der Glaswolle zu bevorzugen.
[55] In der Studie des zirkularen Materialflusses wurden keine weiteren Dammungen in den Vergleich
miteinbezogen. Im Nachgang jedoch wurde zur Zelluloseddmmung recherchiert, welche alternativ zu
den Mineralwolldd@mmungen eingesetzt werden kann. [55]

Exkurs Zelluloseddammung

Die Zelluloseddammung kann ohne Aufbereitungsprozess mindestens dreimal stofflich als Dammstoff
wiederverwendet werden. Hersteller haben Absauganlagen entwickelt, welche Fremdkdrper wie Schrau-
ben, Médrtelstiicke oder Kunststoffe wahrend des Absaugens von der Zelluloseddmmung trennen kén-
nen. Das Absaugen und erneute Einblasen der Ddmmung ist in der Praxis bereits erprobt. Zellulose-
dammung zeigt somit sehr gute zirkulére Eigenschaften [57] [58].

3.2.6  Betrachtung Material

In der folgenden Tabelle werden die Handlungen fiir jedes Material Uibersichtlich dargestellt. Die Tabelle
gibt keine Auskunft Gber Mengen und ist somit nicht ausreichend fir eine Materialwahl im zirkul&ren
Kontext. Weiter ist zu beriicksichtigen, dass keine Differenzierung zwischen endlichen und biogenen
Materialien stattfindet. [55]

Tabelle 8: Ubersicht der zirkularen Materialflisse von holzbauspezifischen Materialen

- Stand der Technik (1) Mengen irrelevant
Bedingt Stand der Technik (2) stand der Technik bei der Minderheit der befragten Unternehmen
Nicht Stand der Technik

. Wieder- Weiter- Wieder- Weiter- Thermische
Ubersicht Deponieren
verwenden verwenden verwerten verwerten Verwertung
Phase gemass
A C A C A C A C A C A C
SN EN 15804
Stahlbeton (1)
Splittschittung
Gebundene Splitt-
schittung (elastisch)
Vollholz (1,2) (1,2 (1,2 (1)
Geklebtes Vollholz 1,2 1,2 1,2 1)

Gipsfaserplatten

Gipskartonplatten

DSP
OSB-Platten (1)
Glaswolle (1,2
Steinwolle
Zellulosedammung -I—
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Werden die oben genannten Materialien im Kreislauf gehalten, geschieht dies zurzeit vor allem durch
Wieder- und Weiterverwertungen. Die Sekundérressource stammt hierbei oft aus der Herstellungs- und
Errichtungsphase aufgrund ihrer Sortenreinheit und Herkunftsinformationen. In der Riickbauphase ist es
momentan haufig kostenglinstiger — so die Angaben aus den Gesprachen mit Herstellern — das Material
zu deponieren, anstatt das Material zu verwerten. Eine direkte Wieder- oder Weiterverwendung des Ma-
terials aus dem Bestand ohne riickbauorientierte Planung wird wenig umgesetzt. Dies aufgrund man-
gelnder Sortenreinheit und Herkunftsinformation der Materialien in der Riickbauphase und ungeeigne-
tem Restformat in der Herstellungs- und Errichtungsphase. Fir eine Ressourcenschonung und Reduk-
tion der THGE durch zirkulares Bauen ist eine Wieder- oder Weiterverwendung der Materialien unab-
dingbar. Eine geeignete Materialwabhl ist wichtig fiir die Schonung der Primarressourcen und Vermeidung
von Abfallaufkommen deren Kreislauffahigkeit nicht gegeben ist und die Umwelt belasten. [55]

Fir eine nachhaltige Holznutzung im Sinne der Kreislaufwirtschaft spielt auch die Wahl der Holzverar-
beitung eine Rolle. Bei kleinen Querschnitten sind Massivholz und Konstruktionsvollholz gegentber ver-
klebten oder stark behandelten Holzwerkstoffen zu bevorzugen. Vollholzschalungen beispielsweise bie-
ten hinsichtlich Kreislauffahigkeit eine attraktive Alternative zu OSB-Platten. Sie kdnnen als sortenreines
Holzprodukt geméass dem Prinzip der Kaskadennutzung einfacher in den technischen Kreislauf zurlick-
gefihrt werden.

Bei grosseren Querschnitten erhéht der Einsatz von Verklebungen die Ausbeute des Stammes als Bau-
material und fiihrt dahingehend zu Materialeinsparungen bei der Produktion. Anders ausgedriickt: Wer-
den aus dem Rundholz grosse Vollholzquerschnitte gesagt, entsteht ein grésseres Nebenproduktevolu-
men. Nebenprodukte kénnen Schnitzel, Pellets und dergleichen sein, was hinsichtlich Kaskadennutzung
auf einer tieferen Stufe einzuordnen ist. Auch steigt mit der Vergrosserung des Querschnitts die notwen-
dige Trocknungszeit in der Trocknungskammer, was zuséatzliche Ressourcen (Heizung) erfordert. Weiter
kann durch Verklebung Markholz aus dem Produkt entfernt werden. Dies fiihrt zu geringerer Rissbildung
und hoherer Tragfahigkeit, womit die Einsatzdauer des Bauproduktes verlangert wird. Hinsichtlich Nach-
haltigkeit (gemessen mittels THGE) ist die Regionalitat des Holzes bedeutend entscheidender als der
Anteil der Verklebung.

Weitere Uberlegungen uiber die Verwendung der Holzart sind anzustellen. Die verschiedenen Holzarten
weisen unterschiedliche Eigenschaften auf und sind auch hinsichtlich Ressourcenvorrat zu beurteilen.

Die Umsetzung zirkularer Moglichkeiten wird nicht nur durch Produkte und deren Prozessmdglichkeiten
beeinflusst, sondern ist auch stark abhéngig vom Engagement lokaler Unternehmen und ihrer Verwer-
tungs- und Produktionsanlagen.

Biogene Alternativen mit lokaler Verfugbarkeit und energiearmer Herstellung gewinnen an Bedeutung.
Es ist darauf zu achten, dass keine irreversiblen Verarbeitungen vorgenommen oder Zusatzstoffe ein-
gearbeitet werden, welche die Zirkularitat reduzieren. Je reiner die verwendeten Rohstoffe sind, desto
besser kbnnen sie ohne Wertverlust wieder dem technischen oder biologischen Kreislauf zugefihrt wer-
den und umso hoher ist ihre Kreislauffahigkeit. Beispiele fur solche Materialien sind Holz, Lehm, D&m-
mungen aus Schafwolle oder Stroh, etc.
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3.3 Ebene Verbindungsmittel

Vor dem Hintergrund des zirkuléren Bauens erhalten Verbindungsmittel im Holzbau eine neue Bedeu-
tung: Sie sind nicht mehr nur Mittel zur Kraftibertragung, sondern werden zum entscheidenden Faktor
fur die Rickbaubarkeit, Materialtrennung und damit Kreislauffahigkeit des gesamten Bauwerks.
Rickbaubare Verbindungen ermdglichen die zerstérungsfreie und sortenreine Rickfihrung von Bauteil-
elementen und Bauprodukten in den technischen Kreislauf. Um die Ruckbaubarkeit von Verbindungs-
mitteln zu gewahrleisten, miissen diese dahingehend gestaltet und entwickelt werden, dass plastische
Verformungen vermieden werden und Schrauben vorwiegend axial statt lateral beansprucht werden.
(39]

In diesem Kapitel werden Verbindungen und Verbindungsmittel zwischen Materialien sowie zwischen
Bauteilelementen untersucht. Die strukturelle Bindung innerhalb von Bauprodukten (Beispiel: Verkle-
bung der Schichten von Dreischichtplatten) wird an dieser Stelle nicht berticksichtigt.

Der Beitrag der Verbindungsmittel zum kreislaufféhigen Bauen liegt nicht nur in ihrer technischen Funk-
tion, sondern in ihrer Rolle als Schnittstelle zwischen Konstruktion, Nachhaltigkeit und Ressourceneffi-
zienz. Sie entscheiden dariiber, ob ein Gebaude am Ende seiner Nutzungsdauer zur Rohstoffquelle oder
zum Abfallproblem wird. Fur die Architektur und das Ingenieurswesen bedeutet das, beim Entwurf und
in der Ausfuhrungsplanung nicht nur die statische Funktion, sondern auch den Nutzungszyklus und die
Rickbaumdglichkeit der gewahlten Verbindungstechniken mitzudenken. Nur so lasst sich der Holzbau
langfristig im Sinne einer zirkularen Baukultur weiterentwickeln.

Verbindungsmittel im Holzbau kénnen in zimmermannsmassige, ingenieurmassige und geklebte Verbin-
dungen eingeteilt werden. Die zimmermannsmassigen und ingenieurmassigen Verbindungen sind nach-
giebige Verbindungen. Geklebte Verbindungen hingegen sind starr. Zimmermannsmassige «Holz-Holz-
Verbindungen», weisen einen Vorteil hinsichtlich der Sortenreinheit auf. Verbindungen aus Holz bzw.
mit hdlzernen Verbindungsmitteln kdnnen aufgrund der Materialhomogenitat im Bauteil oder Element
verbleiben, ohne die Sortenreinheit zu beeintrachtigen. Dadurch gelten sie im Hinblick auf den Riickbau
und Verbleib als unbedenklich.

Verbindungsmittel im Holzbau

NACHGIEBIGE VERBINDUNGEN STARRE VERBINDUNGEN

Zimmermannsmassige Ingenieurmdssige Gellebte
Verbindungen Verbindungen Verbindungen
Holz-Holz-verbindungen Verbindungen mit metallischen
1.B. Uberblattung, apfen, Verbindungselementen
Kamm, Holznagel 1.B. Nagel, Klammern, Schrauben,

Bolzen, Diibel, Platten

Abbildung 20: Einteilung Verbindungsmittel im Holzbau
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

Fuar die rickbauorientierte Planung im Holzbau besteht eine klare Hierarchie der Verbindungstypen, die
sich nach ihrer Reversibilitat richtet [39]. Fur die Einstufung der Rickbauféhigkeit einer Konstruktion ist
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in den meisten Fallen nicht das zu verbindende Material, sondern die Art der Verbindung massgeblich.
Die jeweilige Einbausituation mit den damit verbundenen Beanspruchungen und Zugénglichkeiten ist
dabei fur die Wahl der Verbindungsmittel relevant. Insbesondere im Holzrahmenbau, der durch einen
schichtweisen Aufbau und komplexe Bauteillibergange gekennzeichnet ist, kommt der Auswahl geeig-
neter Verbindungen besondere Bedeutung zu. Entscheidend ist somit weniger der Werkstoff Holz selbst,
sondern die Art und Ausfihrung der Flgungen, da sie bestimmen, ob ein Bauteil nach der Nutzung
wiederverwendet oder stofflich beziehungsweise thermisch verwertet werden kann. Verbindungen kén-
nen daher weitgehend materialunabhéngig betrachtet werden.

Die Einteilung der Verbindungsmittel in die folgenden Kategorien beschreibt in absteigender Reihenfolge
deren Rickbauféhigkeit, wie auch die Eigenschaften der jeweiligen Verbindungstypen:

— gesteckt,

— geschraubt,

— genagelt,

— geklammert und

—  geklebt.

gestackt

geschraubt

genagelt

gellammert

geklebt

Riickbaubarkeit

Abbildung 21: Rickbaubarkeit Verbindungsmittel
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

Bei der Konzeption einer Verbindung sind die Nutzungsklassen geméass den Normen SIA 265 / SN EN
1995 zu bertcksichtigen. Diese treffen eine Aussage uber die Klimabedingungen und die zu erwartenden
Ausgleichsfeuchten. Mit steigender Nutzungsklasse (abhangig von der Lage und Feuchtigkeit des Bau-
teils) erhoht sich die Belastung der Verbindungsmittel durch Feuchtigkeit, Korrosion und Schadstoffein-
trag durch Umwelteinflisse. Dies kann — je nach gewahltem Verbindungstyp — eine Demontage erschwe-
ren.

Im Folgenden werden die erwédhnten Kategorien naher erldutert und die jeweiligen Verbindungsmittel
beschrieben.

Seite 47



3 Kreislauffahigkeit von Holzbauten — Ebene Verbindungsmittel :@

3.3.1  Verbindungstyp: gesteckt
Unter gesteckten Verbindungen werden formschliissige Fliigungen der Bauteile durch einfaches Ineinan-

derstecken verstanden. Dies kann durch ein separates Verbindungselement, wie beispielsweise Stab-
dibel, Einhdngeverbinder oder Systemen wie Plattenverbindern sowie durch zimmermannsmassige
Verbindungen (beispielsweise Schwalbenschwanz, Uberblattungen, Versatze und andere) geschehen.

Abbildung 22: Zapfenverbindung mit Holzdibeln
Quelle: DGJ Architektur GmbH

Verbindungen sind am besten l6sbar, wenn die Kraftiibertragung durch Formschluss erfolgt, oder wenn
sich die auftretenden Materialspannungen im elastischen Bereich bewegen. Eine allfallige konstruktive
Verschraubung zur Lagesicherung kann somit weitgehend beanspruchungsfrei und demontierbar blei-
ben. Gesteckte Verbindungen sind hinsichtlich der Ruckbaubarkeit deshalb die bevorzugte Lésung.

Gesteckte Verbindungen kénnen zusatzlich durch die Materialisierung der Verbindungsmittel unterschie-
den werden. Es gibt Ausfihrungen, die ausschliesslich aus Holz bestehen und solche, bei denen Ver-
bindungsmittel aus Metall zum Einsatz kommen.

Abbildung 23: Doppelschwalbenschwanz-Verbinder Abbildung 24: Treppenversatz
Quelle: Uli Hillenbrand Quelle: Horst Ptz
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Die gesteckten Holz-Holz-Verbindungen wie Zapfen, Blatter oder Verkdmmungen, die Giber Jahrhunderte
die Zimmermannskunst pragten, zeigen sich in dieser Hinsicht als zeitgeméss. Sie kommen ohne zu-
sétzliche Materialien aus und lassen sich bei fachgerechter Ausfuhrung reversibel und wiederverwend-
bar gestalten. Die rein mechanische Verbindung von Holz mit Holz entspricht ideal dem Gedanken der
Kreislaufwirtschaft. Sie erlaubt eine stofflich sortenreine Trennung und vermeidet problematische Rest-

stoffe. Die Riickbesinnung auf solche Techniken, eventuell modernisiert durch digitale Fertigungsmetho-
den wie CNC-Frasen oder robotergestitzte Bearbeitung, erdffnet neue Moglichkeiten fur modulare und
rickbaufreundliche Holzbauten.

Abbildung 25: Uberblattung Abbildung 26: Schubnocken (Wand) und Anschluss der De-
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG ckenplatte mit einem Doppelschwalbenschwanzverbinder
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

Abbildung 27 Schwalbenschwanzverbindung Abbildung 28: Metallverbindung geschraubt
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG
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Zu den gesteckten Verbindungen mit metallischen Verbindungsmitteln z&hlen Bolzen und Dubel, sowie
Steckverbindungen wie beispielsweise Hirnholz-, oder Schlitzblechverbindungen oder Stahl-Stahl-Ver-

bindungen.

Abbildung 29: Bolzenverbindung Abbildung 30: Einhéngeverbinder
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

Diese Verbindungselemente aus Stahl sind, wenn sie im elastischen Materialbereich eingesetzt werden,
eine gute Mdoglichkeit, um reversible Verbindungen mit hohen Tragféhigkeiten zu erstellen. Dabei ist zu
beachten, dass bei auf Abscheren konzipierte Verbindungen die Bildung von plastischen Fliessgelenken
oder Lochleibungsverformungen die Riickbauféhigkeit beeintrachtigen.

Hybride Lésungen von geschraubten und gesteckten Verbindungen kénnen oft mehrmals zerstérungs-
frei auseinandergenommen und wieder zusammengesteckt werden, solange Deformationen und andere
Abnitzungen vermieden werden.

3.3.2  Verbindungstyp: geschraubt
Die Riickbaubarkeit von geschraubten Verbindungen ist von einer Vielzahl materialtechnischer, geomet-
rischer und umweltbedingter Faktoren abhangig.
— Die Geometrie der Schraube (Lange, Durchmesser, Gewindeart und Steigung, Kopf- und Spit-
zenform);
— Die Holzart sowie deren Eigenschaften (Rohdichte, Inhomogenitat und Faserrichtung, Feuch-
tegehalt);
—  Sowie Umwelt-, Standort-, Einbau- bzw. Montagebedingungen,
spielen eine Rolle und tragen mehr oder weniger zu einer erfolgreichen Riickbaubarkeit bei. Als wich-
tigste Einflussfaktoren zur Verbesserung der Ausdrehbarkeit werden das Vorbohren der Verbindung so-
wie der Korrosionsschutz der Schraube gesehen.
Aufgrund der Materialverdichtung beim Eindrehen der Schraube in das Holz steigt bei nicht vorgebohrten
Schrauben das Ausschraubmoment proportional zum Einschraubmoment. Durch das Vorbohren kann
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die Flankenpressung und Reibung reduziert werden, wodurch das Ausschrauben unabhangig vom Ein-
schraubmoment wird. Dies fuhrt gemass Versuchen zu einer Reduzierung des Ausschraubmoments um
bis zu 30%.

Die Korrosion der Schraube vergrdssert den effektiven Schraubenquerschnitt. Dies erhéht den Holz-
druck und die Reibung und schwécht den tragenden Schraubenquerschnitt, wodurch ein Torsionsversa-
gen beim Ausdrehen eintreten kann.

Die Schraubengeometrie beeinflusst die Ruckbaubarkeit dahingehend, dass mit zunehmender Oberfla-
che und Gewindelénge die Kontaktflache mit dem Holz vergréssert wird. Das hat einen héheren Reibwi-
derstand und ein erschwertes ausdrehen zur Folge. [59]

In einer Studie [60] kamen verschiedene Schraubentypen mit einem Durchmesser von 8mm und Einbin-
delangen von 10d — 30d in Buchen-Furnierschichtholz sowie in Fichten-Brettschichtholz zum Einsatz.
Die Probekdrper wurden Uber einen Zeitraum von bis zu 6 Monaten unter konstanten klimatischen Be-
dingungen mit einer Luftfeuchte von 20% gelagert. Die Untersuchungen zeigten, dass in Buchen-Fur-
nierschichtholz Schrauben mit Vorbohrung bis zu einer Lange von 240 mm, ohne Vorbohrung jedoch
nur bis 80 mm lésbar sind. Ab 120 mm Einbindelédnge ohne Vorbohrung trat Torsionsversagen auf. In
Fichten-Brettschichtholz konnten Teilgewindeschrauben bis 380 mm problemlos geldst werden, unab-
h&ngig von einer Vorbohrung. Bei Vollgewindeschrauben war dies nur bis 220 mm méglich.

Daraus wurde geschlossen, dass Schraubenverbindungen grundsétzlich nur als bedingt I6sbar einzu-
stufen sind, insbesondere, wenn klimatische Wechselbeanspruchungen oder Belastungen hinzukom-
men, welche die Lésbarkeit zusatzlich beeintrachtigen. Es konnte festgestellt werden, dass Schrauben
in vorgebohrten Lochern und mit kurzen Einbindelangen grundsétzlich |6sbar bleiben. Allerdings zeigte
sich, dass die wiederholte Nutzung derselben Schraubenkanéle zu einer Verringerung der Ausziehtrag-
fahigkeit fuhrt. Wie bei allen Verbindungsmitteln wurden auch Schrauben bisher so entwickelt, dass sie
sich gut einschrauben lassen und die Anforderungen beziglich Dauerhaftigkeit und Statik erfillen. Mit
der Demontierbarkeit kommt eine weitere Dimension hinzu. Diese wurde von den Herstellern erkannt
und es sind bereits Entwicklungen dazu im Gange.

Verbindungen mit Winkeln, Lochblechen o. &., die mit Schrauben befestigt werden, gehéren zur Katego-
rie geschraubte Verbindungen, da die Schraube und nicht das Blech oder die Platte die Verbindungs-
charakteristik bestimmt [39].

Eine weitere Form geschraubter Verbindungen ist die Verbindung mit Holzbaumuffen. Diese haben ein
innenliegendes metrisches Gewinde und ein aussenliegendes Holzgewinde. Die Verbindung und deren
Weiterentwicklung wird als vielversprechende Alternative zu Schrauben eingestuft und kann als l6sbar
betrachtet werden. [60]

3.3.3  Verbindungstyp: genagelt

Diese Kategorie umfasst alle stiftformigen Nagelverbindungen; glatte Nagel, Rillen- und Kammnégel,
Schraub- und Ankernagel sowie Holznagel. Glatte Nagel sind grundsatzlich mit gewissem Aufwand riick-
baubar. Da sie jedoch meistens mit Nagelpistolen und Druckluftnaglern eingebracht werden, ist der Na-
gelkopf oft im Holz versenkt. Diese Tatsache erschwert die Riickbaubarkeit deutlich, weshalb die gena-
gelten Verbindungen als bedingt riickbaubar einzustufen sind. Eine verbesserte Rickbaubarkeit von
glatten Nageln tritt dann ein, wenn unterlegte Platten, Winkel oder &hnliches, das Versenken des Nagel-
kopfs im Holz verhindern. Rillen- und Kammnégel wie auch Schraubndgel werden auch ohne versenkte
Nagelkopfe als schwer oder nicht riickbaubar eingestuft. [39]
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Als Alternative zu Rillen-, oder Kammnéageln, welche h&aufig zum Anschluss von Blechteilen genutzt wer-
den, kénnen beispielsweise Schrauben mit Kegelunterkopf zum Einsatz kommen. Durch ihren zylindri-
schen Unterkopf und einen grosseren Querschnitt kénnen leistungsféhige Verbindungen mit einer redu-
zierten Anzahl Verbindungsmittel und erhéhter Riickbauféhigkeit ausgefuhrt werden.
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Abbildung 31: Tragfahigkeit [kN] von Schrauben mit Kegelunterkopf (HBS) versus Rillennagel (RiNa)
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

Nagelschrauben, welche zunehmend zur Befestigung von Fassadenschalungen eingesetzt werden, wur-
den entwickelt, um die Vorteile von Nageln und Schrauben zu kombinieren: Wie glatte Nagel lassen sie
sich mit einem Druckluftnagler zeitsparend einbringen. Erfahrungsgemass kénnen sie bei Bedarf durch
Herausdrehen wieder gel6st werden. Systematische Untersuchungen, die klaren, unter welchen Bedin-
gungen dies tatsachlich moglich ist, liegen jedoch derzeit nicht vor. Um zu klaren, ob und unter welchen
Voraussetzungen ihr Einsatz zur Férderung der Riickbaubarkeit geeignet ist, muss die Ausdrehbarkeit
von Nagelschrauben daher weiter untersucht werden.

Holzné&gel bieten fiir verschiedene Einsatzbereiche eine Alternative zu Nageln aus Metall. Aufgrund ihrer
Materialhomogenitat ergibt sich eine vorteilhafte Einstufung beziiglich der Kreislauffahigkeit. Ihre Einor-
dung beziiglich der Demontagefahigkeit ist als Sonderstatus bei den gesteckten Verbindungen zu sehen.
Wie bei anderen Holz-Holz-Verbindungen (beispielsweise «X-Fix») ist es moglich die Holznagel im
Werkstoff zu belassen.

Holzn&agel werden wie andere Nagel mithilfe einer Luftnagelpistole in das Holz eingeschossen. Wie beim
Schrauben entsteht durch den Einschuss des Holznagels Reibung, wodurch Lignin erwéarmt wird und
sich beim Abkiihlen mit dem Holznagel verbindet. Die Verbindung ist nicht zerstérungsfrei riickbaubar.
Die Holznagel sind als Verschleissmaterial anzusehen. Es entsteht aber eine monomaterielle Verbin-
dung, die vorteilhaft hinsichtlich Sortenreinheit ist. Die Anwendung des Holznagels ist im Holzbau noch
nicht weit verbreitet und bietet Potenzial.
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Abbildung 32: Holznagel
Quelle: Raimund Beck KG [61]

3.3.4  Verbindungstyp: geklammert

Hierbei handelt es sich um Verbindungen, die durch das Einbringen von Klammern — wiederum mithilfe
von Druckluftwerkzeugen — hergestellt werden. Klammern dringen in der Regel weniger tief ins Holz ein
als Nagel, lassen sich jedoch aufgrund ihrer filigranen Form schwerer greifen und entfernen. Rickbau-
versuche haben gezeigt, dass teilweise verbleibende Stahlstifte der Klammern in den Rahmenbaukan-
teln eine Wiederverwertung ausschliessen. Diese Verbindungen gelten daher als nicht riickbaubar. Hin-
sichtlich der Zirkularitat sollte, wenn immer mdglich, auf Stahlklammern aufgrund ihrer mangelnden
Ruckbaubarkeit verzichtet werden. [51]

3.3.5  Verbindungstyp: geklebt

Geklebte Verbindungen basieren nicht auf mechanischen Prinzipien und gelten daher grundsétzlich als
nicht reversible Verbindungen. lhr Einsatz ist im Hinblick auf die Riickbaubarkeit méglichst zu vermeiden.
In der Baupraxis ist der Einsatz jedoch teilweise erforderlich, da technisch gleichwertige Losungen einen
unverhaltnismassig grésseren Aufwand mit sich bringen.

Ein Beispiel fir eine geklebte, nicht reversible Verbindung ist ein Schlitzblech, welches mittels einem
Epoxyklebstoff in die Holzbauteile vergossen wird. Die Trennung der Bauteile kann lediglich unter Zuhil-
fenahme einer Sége erfolgen, wobei der Trennungsvorgang zerstorend ist. Eine Trennung von Blech
und Holz ist nicht maglich.

Bei einem Hohlkastenelement verhdlt es sich ahnlich. Auch dort werden Rippen und Platten nicht trenn-
bar miteinander verklebt. Eine Moglichkeit der Wiederverwendung besteht darin, die Deckenelemente
als Ganzes wiederzuverwenden. Anstelle einer Verklebung kann beispielsweise auch ein Hakenband
aus Metall zwischen Rippe und Platte vorgesehen werden, um die erforderlichen Kréfte zu ibertragen.
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Abbildung 33: Hakenband aus Metall
Quelle: Rothoblaas [62]

3.3.6  Betrachtung Verbindungsmittel

Es lasst sich feststellen, dass auch die Herstellerfirmen von Verbindungsmitteln die Anforderungen an
Ruckbaubarkeit und Nachhaltigkeit erkannt haben. Es werden kontinuierlich neue Produkte auf den
Markt gebracht und bestehende Systeme hinsichtlich Demontagefreundlichkeit und Wiederverwendbar-
keit weiterentwickelt.

Diese Entwicklungen verdeutlichen, dass Verbindungsmittel im Holzbau nicht nur technische Details
sind, sondern zentrale Elemente fur die Forderung der Kreislauffahigkeit darstellen.

Verbindungsmittel sollten daher gezielt und mit Bedacht eingesetzt werden: Nur so viele wie notwendig,
und dort, wo sie konstruktiv tatsachlich gebraucht werden (vgl. Glossar Suffizienz).

Zusétzliche, aus einem subjektiven Sicherheitsbedirfnis heraus angebrachte Verbindungen, sind zu ver-
meiden — egal ob metallisch oder klebend. Aus 6kologischer Sicht sind Holz-Holz-Verbindungen beson-
ders interessant: Sie ermdglichen sortenreine Konstruktionen und bendtigen deutlich weniger Herstel-
lungsenergie als metallische Systeme. Es gilt, den konkreten Anwendungsfall zu bertcksichtigen. In
manchen Situationen — beispielsweise bei haufiger Montage und Demontage — kann der Einsatz von
Metallverbindungen durchaus vorteilhaft sein, wenn dadurch die Wiederverwendbarkeit verbessert wird.
Fur eine Bewertung von konkreten Aufbau- und Anschlusssituationen kann der Leitfaden «Rlckbauori-
entierts Planen und Bauen im Holzbau» mit Bewertungsschema [39] beigezogen werden.

Insgesamt zeigt sich: Wer zirkular und ressourcenschonend bauen will, muss den Fokus auf I6sbare,
zugéangliche und bewusst platzierte Verbindungsmittel sowie holzbaugerechte Fiigungen legen. Sie sind
ein Schlissel zur Umsetzung kreislauffahiger Bauweisen im modernen Holzbau. Stiftférmige Verbin-
dungsmittel wie Nagel, Klammern und nicht I6sbare Schrauben erschweren in vielen Féllen den sorten-
reinen Ruckbau. Zwar lassen sich diese Metallteile theoretisch entfernen, in der Praxis verbleiben sie
jedoch haufig im Holz und mindern dessen Wiederverwertbarkeit. Deutlich giinstiger fur den Rickbau
sind I6sbare mechanische Verbindungen: Verschraubungen und zugéngliche Bolzen, Stecksysteme,
Muffen und Stahl-Stahl-Verbindungen, lassen sich demontieren und wiederverwenden. Damit entspre-
chen sie sowohl funktionalen als auch 6kologischen Anforderungen. Fir die Hersteller von Verbindungs-
mitteln ist eine gewisse Nachfrage nach demontierbaren Komponenten wichtig. Die Nachfrage regelt
den Markt. Erst wenn eine ausreichende Nachfrage vorhanden ist, werden entsprechende Produkte ent-
wickelt.
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34 Bauwerksdokumentation

Die Bauwerksdokumentation stellt ein zentrales Instrument zur Sicherstellung der Qualitat im Holzbau
dar und sorgt am Ende der Erstellungsphase fur einen geordneten Projektabschluss. Durch eine liicken-
lose Erfassung und Aktualisierung aller Planungs- und Ausfiihrungsunterlagen ermdglicht sie die Uber-
prufung ausgefihrter Standards.

Die Dokumentation startet mit der Planung in der Herstellungsphase. Auf Planen und Dokumenten wer-
den die Ziele und Projektrichtung festgehalten. Gerade im zirkuldren Bauen ist es wichtig, dass die Ziele
frih und genau formuliert und an alle Projektbeteiligten kommuniziert werden, so dass diese in den je-
weiligen Projektphasen berlicksichtigt werden kénnen.

Eine einheitliche Plandarstellung fiir eine gemeinsame Sprache ist dabei notwendig, um den Informati-
onsfluss zu verbessern und Missverstandnissen vorzubeugen. Die Norm SIA 400 enthalt Konventionen
und Arbeitshilfsmittel fur die Herstellung und Verwendung von Planen im Hochbau. Sie deckt allerdings
die im modernen Holzbau Ublichen Bauprodukte nicht ab. Der Leitfaden von STE Compact 02 baut daher
auf der Norm SIA 400 auf und ergéanzt diese mit Standards fiir die Darstellung von Holzbauplanungen.
Neben Erweiterungen von Schraffuren mit den dazugehdérigen Abklrzungen, Farben sowie weitere Ei-
genschaften wie Festigkeiten umfasst sie auch die einheitlich prazise Darstellung verwendeter Verbin-
dungsmittel.

Die Bauwerksdokumentation tragt zu einem effizienteren Gebaudenutzungszyklus bei. Sie férdert die
nachhaltige Nutzung des Gebaudes, indem sie als Basis fir Instandhaltungen, Umbauten, Aufstockun-
gen oder Riickbauten dient. Sanierungen, Anpassungen und Anderungen am Gebé&ude jeglicher Art
werden mit der Dokumentation vereinfacht. Werden Anpassungen am Gebaude vorgenommen, sind
diese kontinuierlich in der Bauwerksdokumentation zu aktualisieren. Wechselt das Gebaude die Eigen-
timerschaft, missen auch die aktualisierten Bauwerksdokumentationen tibergeben werden. Schliess-
lich sorgt eine strukturierte Ubergabe der Dokumentation an die Besitzenden fir Transparenz und un-
terstitzt diese in der zukinftigen Nutzung sowie Instandhaltung des Gebé&udes.

Auch fur einen potenziellen Riickbau mit dem Ziel der Wiederverwendung von Bauteilelementen und
Materialien ist die Dokumentation des tatsachlich gebauten Geb&udes essenziell. Die vollstandige und
aktualisierte Dokumentation hilft, das Gebéaude effizient als urbane Mine nutzen zu kénnen. Sie leistet
einen wichtigen Beitrag zur Auffindbarkeit der Bauteilelemente, Materialien und Verbindungsmitteln, so-
wie deren Zusammensetzungen, Konstruktionsprinzipien und Berechnungen.

3.41  Wasist zu Dokumentieren

Die Bauwerksdokumentation besteht aus verschiedenen Dokumenten, die alle relevanten Aspekte des
Holzbauprojekts abdecken. Die Verantwortung fiir die Erstellung dieser Dokumente umfasst sowohl die
planenden wie auch die ausfihrenden Unternehmen. Im Kontext des zirkularen Bauens ist die Doku-
mentation von besonderer Bedeutung, da vollstdndige Unterlagen eine effiziente Planung und Umset-
zung von Demontage und Ruckfihrung in technische Kreislaufe erleichtern. Fir die Wiederverwendung
ist die eindeutige Kennzeichnung und Beschriftung von Bauteilelementen und Bauprodukten notwendig.
Die Kennzeichnungen sollten auch wéhrend und nach dem Riickbau zugeordnet werden kénnen. Wei-
terfuhrende Informationen zur Kennzeichnung und Identifikation in digitalisierten Datenstrukturen wer-
den in Lignatec 38 «Projektabwicklung mit BIM im Holzbau» beschrieben.
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Je mehr relevante Informationen zu den jeweiligen Riickbaufragmenten zuganglich sind, desto effizien-
ter und genauer kann die Beurteilung hinsichtlich einer Wiederverwendung vorgenommen werden. Hilf-
reiche Informationen sind Angaben zu:

—  Werk-, Produktions- und Montageplane,

—  Detalils,

— Rohstoffe, Bauprodukte, Zusammensetzungen, Herstellungsprozesse und Behandlungen

—  Statik-Dossiers, Bemessungsnormen, Festigkeitsklassen,

— Nutzungsvereinbarungen und Leistungserklarungen,

—  Unterhalts und Uberwachungspléne,

— Einsatzdauer und -ort respektive Lokalisation im Gebaude,

— Vorgenommene Bearbeitungen Uber gesamten Zyklus (Herstellung, Errichtung, Nutzung,

Ruckbau) [42]

Die Bauwerksausfiihrung ist gemass Planung zu erstellen. Muss davon abgewichen werden, ist dies in
der Dokumentation festzuhalten. Wahrend respektive im Anschluss an die Erstellungsphase sind Revi-
sionsplane zu erstellen, welche zusammen mit dem Gebaude an die Bauherrschaft bergeben werden.
Gemass SIA missen beim Abschluss und der Inbetriebnahme der Realisierung eines erstellten Bau-
werks Ausfihrungsplane und — unterlagen uber Ausfihrungsanderungen nachgefuhrt werden. Die
KBOB und die Interessengemeinschaft privater professioneller Bauherren (IPB) haben eine Empfehlung
und unterstitzende Dokumente flr die Bauwerksdokumentation im Hochbau entwickelt. [63]

Insbesondere zu erwahnen ist auch die systematische Erfassung der verwendeten Verbindungsmittel.
Sie erleichtert den spéteren Ruckbau und minimiert das Risiko von Materialverlusten. Verbindungsmittel
welche eine Bearbeitung im Holz erfordern, werden in der Werkplanung eingezeichnet. Weitere, auch
konstruktive, Verbindungsmittel sind in den Montageplénen zu beriicksichtigen, damit diese auf der Bau-
stelle nicht vergessen werden.

Aufgrund des hohen Vorfertigungsgrades von Bauteilelementen werden im Holzbau fur die Produktion
detaillierte Plane benétigt. Dies fuhrt zum Vorteil, dass im Vergleich zu anderen Bauweisen, im Rahmen
der reguléaren Projektbearbeitung ohnehin ein Grossteil der bendétigten Unterlagen erstellt werden. Es
entsteht kein signifikanter Mehraufwand. Dieser beschrankt sich auf die strukturierte Bindelung und Ar-
chivierung der Dokumente sowie die Erstellung einer klaren Struktur fiir die Ubergabe an die Bauherr-
schaft. Wird die Dokumentation friihzeitig und kontinuierlich wahrend des Projekts gepflegt, lasst sich
dieser Zusatzaufwand geringhalten. Die Vorteile — insbesondere hinsichtlich der Wiederverwendbarkeit
der Bauteile und der langfristigen Werterhaltung des Gebaudes — tiberwiegen den Aufwand deutlich.

3.4.2  Form der Dokumentation

Die Bauwerksdokumentation muss nicht zwingend digital erfolgen. Aktualisierte, vollstandige und gut
geordnete analoge Unterlagen helfen ebenso. Dennoch bringt die digitale Dokumentation einige Vorteile
mit sich.

Eine Mdglichkeit fur die Umsetzung der digitalen Dokumentation ist das Building Information Modeling
(BIM). BIM steht fir ein digital unterstiitztes Daten- und Informationsmanagement fur die Projektabwick-
lung im Bau und auch Betrieb von Bauwerken. Aufgrund des hohen Prazisions- und Vorfertigungsgrads
eignet sich der Holzbau in besonderem Masse fir die Integration dieser Methode. Im Holzbau ist eine
modellbasierte Planung in der Ausflihrungsphase fiir die Vorfertigung von Holzbauteilelementen blich.
BIM ermdglicht eine vereinfachte Mengenermittlung, die Integration von Ausschreibungstexten und Kos-
ten sowie eine transparente Dokumentation der eingesetzten Materialien.
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Zudem lassen sich mit BIM friihzeitig Informationen zu verbauten Bauteilen erfassen, wodurch Rickbau,
Wiederverwendung und Umnutzung erleichtert werden. Die prazise Dokumentation von Verbindungs-
mitteln ermdglicht es, bei einem spéateren Ruckbau gezielt Demontagepunkte zu identifizieren — eine
zentrale Voraussetzung fir zirkulares Bauen.

Dariiber hinaus kénnen in digitalen Modellen auch Okobilanzdaten hinterlegt werden. Produktinformati-
onen und zugehdorige 6kologische Kennwerte lassen sich somit bereits in frithen Planungsphasen integ-
rieren, was fundierte Entscheidungen im Sinne der Nachhaltigkeit begiinstigt. Der Zugang zu Sekundér-
materialien wird systematisiert und verbessert. [64]

Weitere Dokumentationsmadglichkeiten sind digitale Bauproduktepésse (DPP). Diese haben den Vorteil
einer zentralen Erfassung, so dass projektiibergreifende Synergien entstehen.

Perspektivisch sollten Planungsstandards, Normen und digitale Tools konsequent weiterentwickelt wer-
den, um die Rickbaubarkeit zu einem selbstversténdlichen Teil des Bauprozesses zu machen.

Das Whitepaper von Bauen digital Schweiz «Digital vernetzte Bauproduktedaten als Grundlage fur die
Zirkularitat» fasst vorhandene Grundlagen dazu zusammen. [65]

Neben spezifischen Bauprodukteinformationen fur spatere Planungsphasen, Ausfihrung und Rickbau,
werden fir friihe Planungsphasen auch standardisierte generische Bauprodukteinformationen benétigt.
Grundlage dazu ist die Standardisierung der entsprechenden Informationsbezeichnungen. Building
smart International schlagt dazu Daten-Diktionare vor, die je Branche erstellt und verteilt werden sollen.
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4 Fallbeispiele

In diesem Kapitel werden zwei Projektbeispiele aufgezeigt, bei welchen die Kreislauffahigkeit und die
rickbauorientierte Planung im Fokus war. Sie sollen einen Einblick in konkrete Massnahmen und Aus-
fuhrungen geben.

4.1 Haus des Holzes

Am Hauptsitz der PIRMIN JUNG Schweiz AG, im «Haus des Holzes» in Sursee, wurden diverse Kon-
zepte des nachhaltigen und zirkularen Bauens umgesetzt. Durch seine hochwertige Architektur, seinen
minimalen energetischen Verbrauch im Betrieb und den geringen Treibhausgasemissionen in der Er-
stellung, ist das Haus des Holzes nachhaltig und marktfahig. Vorfabrizierte Elemente kénnen durch 16s-
bare Verbindungen wieder als Ganzes aus dem Bauwerk demontiert werden. Das Gebaude wird als
temporére Zusammensetzung von Bauteilelementen und Materialien gesehen, welche am Ende ihres
Nutzungszyklus ihren Wert behalten. So wird das Bauwerk an seinem Nutzungsende zur urbanen Mine.

Bei der Planung des «Haus des Holzes» wurden die SIA-Planungsphasen zwar durchlaufen, jedoch
nicht im klassischen Sinne. Bereits in einem frihen Stadium wurde das gesamte Projektteam zusam-
mengestellt. Alle Ziele, Stossrichtungen und zugehdrigen Planungsschritte wurden gemeinsam erarbei-
tet. Die Fachplanerinnen und Fachplaner erhielten auf Basis von Eignungskriterien Direktauftrage. Sie
wurden aufgrund ihrer ausgewiesenen Kompetenzen und ihres innovativen Engagements ausgewahlt.
Das Projekt wurde gestartet und erste Erfahrungen gesammelt. Erst nach Abschluss der Vorpro-
jektphase wurden Honorarofferten eingereicht. Dies war eine Gratwanderung zwischen Risiko und Auf-
wand fir alle Beteiligten. Dank der frihen Teamzusammenstellung konnten viele Probleme und Auf-
wande vermieden werden. So waren die Ziele dem gesamten Team von Anfang an klar, wodurch bei-
spielsweise der Gedanke an einen spateren Riickbau bei der Wahl von Verbindungsmitteln und Kon-
struktionen stets prasent war.

41.1 Bauteilelemente und Konstruktionen

Das Haus des Holzes beherbergt sowohl Biroflachen als auch Wohnungen. Fir eine lange Nutzungs-
dauer der Tragstruktur wurde das gesamte Gebaude als Stutzen-Unterzug-System realisiert. Aus dieser
Entkoppelung der tragenden Elemente und dem Innenausbau resultiert eine offene, flexibel gestaltbare
Geschossflache ohne unterteilende Wande. Die Rdume kdnnen bei einer Umnutzung nach Bedarf neu-
gestaltet und eingerichtet werden. Zuséatzlich wurde ein Gebaudeteil so konzipiert, dass kiinftig eine Auf-
stockung um ein weiteres Geschoss mdglich ware. Auch die in der Aussenhdlille integrierten tragenden
Stlitzen sind so ausgelegt, dass die Wande dazwischen flexibel demontiert, verandert und angepasst
werden konnen. Die Fassadenbekleidung aus Holz ist trennbar auf die Elemente aufgeschraubt. So
kénnen auch die Schichten der Bekleidung ausgetauscht werden.

Fir das Tragwerk kam grésstenteils Eschenholz zum Einsatz (vgl. Abbildung 34) — ein Holz mit hoher
Tragfahigkeit, das den Einsatz von schlankeren Stiitzen erméglichte. Sowohl das Eschenholz wie auch
das verwendete Fichtenholz in anderen konstruktiven Bereichen, ist heimisches Holz, welches aus der
Region stammt.
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Abbildung 34: Stiitzen aus Eschenholz
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

Es wurden unterschiedliche Deckensysteme fir Wohnungen und Biroflachen gewahit. Im Wohnungs-
bau wurden die Brettstapeldecken mit einem aufgeschraubten, liegenden Fachwerk ausgesteift und so
die Trennbarkeit im Vergleich zu vollflachig geklammerten Platten erhéht (vgl. Abbildung 35).

Abbildung 35: Liegendes Fachwerk auf Brettstapeldecke
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG
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Im Bereich der Buroflachen kamen Rippendecken in Elementbauwiese zum Einsatz. Die Rippende-
ckenelemente sind untereinander sowie mit den Aussenwénden uber X-Fix-Verbinder verbunden (vgl.
Abbildung 36).

Abbildung 36: X-Fix Verbindungen
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

Zwar haben Rippendecken eine gréssere Aufbauhthe als andere Deckenkonstruktionen, der Raum zwi-
schen den Rippen wird aber zugleich als Installationsraum fiir die Fihrung von technischen Leitungen
genutzt. Dadurch werden gleich mehrere Aspekte vereint: die Technik ist leicht zugéanglich, der Platz
wird ideal ausgenutzt und die abgehangte Decke tragt zur Verbesserung der Raumakustik bei.

Installationsraum
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Abbildung 37: Deckenaufbau mit Installationsraum
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG
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Betreffend Installationen wurde zusétzlich entlang der Aussenwénde ein innenseitiger Installationsraum
im Brustungsbereich geschaffen, in welchem beispielsweise die Liftungstechnik untergebracht ist. Die-
ser Raum ist einfach Uber eine klappbare Holzwandverkleidung zugénglich (vgl. Abbildung 38).

Abbildung 38: Installationsraum entlang Aussenwand
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

Weiter sind im Blro-Trakt die Fallstrdnge konsequent ubereinander ausgefuhrt und mit Revisionszugén-
gen versehen. Auch im Wohnbereich sind die Nasszellen tibereinander angeordnet. Lediglich zwischen
den beiden verschiedenen Nutzungseinheiten Buro und Wohnen konnte ein Versatz nicht komplett ver-
mieden werden.

Durch die zentralen Erschliessungszonen und den regelméssigen, lbereinander angeordneten, kon-
struktiven Aspekten resultieren viele gleichteilige Bauteilelemente (vgl. 3.1.3 Gleichteiligkeit).

Der Bodenaufbau ist eine gesteckte und gestapelte Konstruktion. Die verschiedenen Schichten (Drei-
schichtplatte, ungebundene Splittschittung, Holzfaserplatte, Trittschallddmmung, Holzfaserddmmung
und Estrich aus Buchenholz) sind alle lose aufeinandergelegt. Die Buchenholzpanelen sind zwischen
Leisten aus Fichtenholz eingeschoben und zusammengesteckt. Das Parkett wurde auf den Estrich ge-
schraubt. So kénnen die Schichten einfach ausgebaut und wiederverwendet werden. Auf zusatzliche
Verbindungsmittel wurde weitestgehend verzichtet.

Die Langlebigkeit der Fassade wird durch mehrere konstruktive Massnahmen verbessert. Ein 1,5 m
auskragendes Vordach sorgt fiir den konstruktiven Holzschutz. Fur die Fassadenschalung wurde eine
Stiilpschalung mit Nut und Kamm Profil gewahlt. Die horizontal verlaufenden Rippen sind um 15° abge-
schragt, sodass Regenwasser gut abfliessen kann und Regentropfen méglichst nicht an die Fassade
zuriickspritzen. Bei den vertikalen, dicken Rippen handelt es sich um Massivholzquerschnitte, die auf
der Riickseite auf der gesamten Lange eingenutet sind, um Rissbildungen aufgrund Spannungen aus
Feuchteveranderungen zu vermeiden. Damit die Stossfugen der einzelnen Rippen und Schalungsbretter
nach einem Auffeuchten optimal austrocknen, sind sie mit 8mm dicken Fugen ausgebildet (vgl. Abbil-
dung 39).
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Abbildung 39: Fassade mit Fugen zur Austrocknung
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

4.1.2  Verbindungsmittel

Die Ubereinanderliegenden aussteifenden Aussenwandelemente wurden ber Verzahnungen miteinan-
der verbunden (vgl. Abbildung 40). Fir die Verzahnung ist eine prézise Fertigung gefordert. Das Einstel-
len der Maschinen im ausfiihrenden Betrieb erforderte einen gewissen Zeitaufwand. Sind die Maschinen
eingestellt, so ist der Aufwand deutlich geringer und der Montageprozess vereinfacht, da die Verbindun-
gen auf der Baustelle nur noch gesteckt werden miissen.

Die Beplankung der Wéande mit Gipsfaserplatten wurden alle geschraubt. Ausschliesslich wenn Wéande
verputzt wurden, wurde die zweite Beplankung mit Spreizklammern befestigt. Diese lasst sich somit von
der ersten Beplankung l6sen.
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X-fix-Verbinder aus Holz

Nockenverbindungen aus Holz
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Abbildung 40: Nocken- und X-fix-Verbindungen im Haus des Holzes
Quelle: PIRMIN JUNG Schweiz AG

4.1.3  Bauwerksdokumentation

Die Dokumentation der verwendeten Materialien und Bauteile gilt als wesentlicher Faktor um die Kreis-
lauffahigkeit eines Gebaudes zu ermdglichen. Der Building Circularity Passport dient beim Haus des
Holzes als Planungs- und Dokumentationsinstrument. Er gibt Auskunft dariiber, welche verwendeten
Bauteilelemente und Materialien wie miteinander verbunden sind und aus welchen Zusammensetzun-
gen sie bestehen. Auch die monetéren Werte der verbauten Konstruktionen lassen sich so leicht ermit-
teln. Die Dokumentation wurde durch die konsequente Nutzung der digitalen Tools verstarkt und verbes-
sert. Durch die Nutzung der BIM-Methode und Virtual Design and Construction (VDC), konnten Informa-
tionen sichtbar und allen Projektbeteiligten zuganglich gemacht werden. Kommuniziert wurde Uber eine
Datenplattform. Durch die Kommunikation auf einer einzigen Plattform erreicht man eine nachvollzieh-
bare und riickverfolgbare Kommunikation und erhdhte die Transparenz der Prozesse. Neben den Mo-
dellen, welche als digitale Abbilder des Geb&audes erstellt wurden, ist es wichtig, auch die Anforderungen
an das Gebaude fir eine spéatere Nutzung festzuhalten. Das vorab erstellte Projekthandbuch und der
BIM-Abwicklungsplan definierten, wie die Modelle der einzelnen Fachplanerinnen und -planer erstellt
werden sollten, welche Inhalte enthalten sein mussten, wie die Informationen strukturiert und wie die
Schnittstellen nach Open-BIM bedient wurden. Auf diese Weise kénnen die Vorteile der digitalen Pla-
nungstools fir die Kreislaufwirtschaft genutzt werden.
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4.2  Collegium Academicum

Das Collegium Academicum in Heidelberg ist ein Studierendenwohnheim, das bewusst in Holzbauweise
errichtet wurde, um den Einsatz nachhaltiger und nachwachsender Rohstoffe zu férdern. Im Sinne des
zirkularen Bauens verfolgte das Projekt zwei zentrale Ziele: Erstens sollte das Tragwerk ausschliesslich
mit Holz-Holz-Verbindungen realisiert werden, um eine einfache Demontage und Wiederverwendung
der Bauteile zu ermdglichen. Zweitens sollte den Bewohnerinnen und Bewohnern ein méglichst hohes
Mass an raumlicher Flexibilitdt geboten werden. Im Folgenden werden diese beiden Schwerpunkte na-
her dargestellt.

4.2.1  Bauteilelemente und Konstruktionen

Das Gebaude wurde als Skelettbauweise errichtet, wodurch ein klares Raster entstand, und viele gleich-
artige Elemente verbaut werden konnten (vgl. 3.1.3 Gleichteiligkeit).

Zur Aussteifung wurde die Decke als Scheibe ausgebildet; wo erforderlich, kamen aussteifende Innen-
oder Aussenwande aus Brettsperrholz zum Einsatz.

Abbildung 41: Collegium Academicum
Quelle: DGJ Architektur GmbH

Die Aussenwénde wurden vorgefertigt auf die Baustelle geliefert und waren bereits mit Fenstern und
Fassadenleisten ausgestattet. Fir die Innenwéande entwickelten die Studierenden gemeinsam mit den
Architektinnen und Architekten verschiedene Wandsysteme. Ein Mock-Up ermdglichte es den Studie-
renden, den Schallschutz der unterschiedlichen Konstruktionen unmittelbar zu erleben. Die Wabhl fiel auf
flexible Schiebewénde, die zwischen den tragenden Elementen eingeklemmt werden kénnen. Fur diese
soziale Wohnform innerhalb einer Nutzungseinheit wurden keine schalltechnischen Anforderungen an
die Schiebewande gestellt. Um die Schiebewande einzuklemmen, wurden im Raster des Tragwerks ent-
sprechende Vorrichtungen integriert. Die daraus resultierende Flexibilitdt wird von den Bewohnenden
positiv bewertet.
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4.2.2  Verbindungsmittel

Fur die Auswahl der passenden Verbindungsmittel wurde im Rahmen des Projektes eine umfassende
historische Recherche zu traditionellen Holz-Holz-Verbindungen durchgefihrt. Fur den konkreten An-
wendungsfall eines mehrgeschossigen Wohnbaus erwiesen sich zwei Holz-Holz-Verbindungen als be-
sonders geeignet: die X-Fix-Verbindung sowie die Verbindung mit Holzdiibeln, teilweise in Kombination
mit Holzlaschen oder Zapfen. Das Ziel, ein reines Holztragwerk mit Holz-Holz-Verbindungen umzuset-
zen, wurde so weitgehend erreicht.

Al

| Lﬂl ‘ |

Abbildung 42: Holz-Holz-Verbindungen — Holzdlibel, Holzlasche und X-Fix
Quelle: DGJ Architektur GmbH

Die Geschossiibergange von Stitze zu Stutze konnten vollstandig metallfrei ausgefiihrt werden. Dazu
wurden die Stutzen entweder mit Ausfrasungen versehen, in welche Laschen aus Furnierschichtholz
eingelegt wurden, oder am Stitzenkopf wurden Zapfen ausgefrast, welche in die Zapfenlécher am Un-
terzug eingefiihrt wurden. Anschliessend wurden die Deckenplatten aus Brettsperrholz aufgesetzt. Uber
Doppelschwalbenschwanzverbinder (X-Fix) wurden die Platten Gber die gesamte Lange kraftschlissig
verbunden. Die Verbindung zwischen Deckenplatten und Unterzug erfolgt (iber Buchenholzdiibel, was
eine einfache Demontage und Wiederverwendung ermdglicht.
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Aangy

Abbildung 43: Anschluss-Modell Stiitzen, Unterziige, Decken
Quelle: DGJ Architektur GmbH
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Abbildung 44: Anschluss-Schema Stiitzen, Unterziige, Decken
Quelle: DGJ Architektur GmbH

Fir die Geschosslibergange der aussteifenden Wande aus Brettsperrholz wurde ein dhnliches System
wie bei den Stiitzen entwickelt. Die Brettsperrholz-Platten der Wande wurden mittels X-Fix kraftschliissig
mit den dariiberliegenden Unterziigen verbunden. Die darauf aufliegenden Deckenplatten wurden eben-
falls durch Buchenholzdiibel mit dem Unterzug befestigt. Zur Schwingungsdampfung und Reduktion der
Koperschalliibertragung wurden unterhalb der aussteifenden Brettsperrholzwénde Elastomerlager ein-
gesetzt.
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Abbildung 45: Anschluss-Modell Wande, Unterziige, Decken
Quelle: DGJ Architektur GmbH

Die Verbindungen erwiesen sich als praktikable und ausfiihrungstaugliche Lésung. Dank sachgerechter
Vorbereitung durch prazisen Abbund in der Zimmerei und sorgféltiger Ausfihrung traten keine nennens-
werten Schwierigkeiten bei der Anwendung dieser Systeme auf. Die Einhaltung von Masstoleranzen
stellt hohe Anforderungen an die Genauigkeit, ist fur erfahrene Holzbaubetriebe jedoch gut umsetzbar.
Der grdssere Aufwand bei den Vorbereitungsarbeiten im Werk gleicht die verkirzte Montagezeit auf der
Baustelle aus.
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5 Diskussion und Ausblick

In den vorangehenden Kapiteln wird ein Set aus Prinzipien und Instrumenten aufgezeigt, mit denen der
Holzbau von einer linearen zu einer zirkuldren Bauweise weiterentwickelt und die Bauteilelemente sowie
Materialien in die Kaskadennutzung tberfihrt werden kénnen. Als roter Faden erweisen sich die drei
Kernprinzipien Systemtrennung, Rickbaubarkeit und Gleichteiligkeit: Die konsequente Entkoppelung
des Tragwerks von Ausbau- und Techniksystemen erhoht die Anpassungsfahigkeit, reduziert Eingriffe
bei Umbauten und sichert die Riickbaubarkeit am Ende eines Nutzungszyklus. Die reale Umsetzbarkeit
wird durch Elementbauweisen mit hoher Vorfertigung und Stltzen-Unterzug-System gestiitzt, da wie-
derkehrende Knotenpunkte, standardisierte Raster und serielle Elemente die Méglichkeit der Wiederver-
wendung erhéhen.

Auf der Verbindungsebene entscheidet weniger der Werkstoff als die Reversibilitat der Figung Uber den
spateren Wert eines Gebaudes als «urbane Mine». Riickbaubare Schraub-, Steck- und Bolzenverbin-
dungen sind stiftférmigen, nicht I6sbaren Mitteln sowie Klebungen tberlegen; Holz-Holz-Verbindungen
punkten zusatzlich durch Sortenreinheit. Die Wahl der Verbindungsmittel muss deshalb bereits in frihen
Phasen Uber die gesamte Nutzungsdauer mitgedacht werden.

In den Bauteilen mit hohem Ressourcen- und Emissionsanteil steckt das Einsparpotenzial mit der gross-
ten Hebelwirkung. Eine saubere Bauwerksdokumentation und digitale Methoden sind ein weiterer
Schlissel, um Rickbauprozesse in Zukunft effizient und verlustarm umzusetzen. Sie sichern die Auf-
findbarkeit, lokalisieren Demontagepunkte und informieren tber Bauteilelement- und Materialwerte. Zu-
dem verursachen sie im Holzbau kaum Mehraufwand, weil die Vorfertigung ohnehin detaillierte Produk-
tions- und Montageunterlagen erfordert. Digitale Produktdaten und Daten-Wérterbiicher schaffen zudem
die Voraussetzung fir skalenwirksame, projektubergreifende Synergien.

Die Fallbeispiele unterstreichen die Praxistauglichkeit: Das «Haus des Holzes» entkoppelt Tragwerk und
Ausbau, setzt I6sbare Verbindungen ein und nutzt einen Building Circularity Passport auf BIM-Basis zur
Werterfassung — ein durchgangiger digitaler Faden, der Transparenz und Riickverfolgbarkeit schafft.
Das «Collegium Academicum» zeigt die Potenziale eines gerasterten Skelettbaus mit Holz-Holz-Verbin-
dungen fir Demontage und rAumliche Flexibilisierung.

Die Auswahl der Fallbeispiele — beide aus dem Hause PIRMIN JUNG — beruht auf der Verfiigbarkeit
detaillierter Informationen zu Planungsprozessen, Entscheidungsgrundlagen und Umsetzungsschritten.
Weitere, vergleichbare Projekte und Anséatze existieren auch andernorts. Fir eine tiefergehende Be-
trachtung dieser Beispiele standen jedoch bislang keine ausreichend aufbereiteten oder zuganglichen
Projektdaten zur Verfligung. Die dargestellten Falle sollen daher exemplarisch verdeutlichen, welche
Uberlegungen und Prozesse angestossen und erprobt wurden — ohne einen Anspruch auf Vollstandig-
keit oder Allgemeingiiltigkeit zu erheben.

5.1 Implikationen fur Planung, Ausfiihrung und Betrieb

Die friihzeitige Festlegung von Zirkularitat als Ubergeordnetes Projektziel und ein entsprechend interdis-
ziplindres Teamsetup in der Vorphase, sind zentrale Voraussetzungen fur zirkulares Bauen, wie es etwa
im Projekt «Haus des Holzes» praktiziert wurde. Eine solche Zieldefinition pragt bereits zu Beginn die
Systemwabhl, die Rasterbildung, die konstruktiven Details sowie die Auswahl der Verbindungsmittel und
steigert damit die spatere Wiederverwendbarkeit der Bauteilelemente. In der Umsetzung empfiehlt sich
eine Priorisierung nach Hebelwirkung: Ressourcen- und emissionsintensive Bauteile sind als erstes auf
Zirkularitat zu optimieren. Wo erforderlich, kénnen Verschleissschichten bewusst als «Opfer» konzipiert
werden, um die Wiederverwendung werthaltiger, tragender oder ausbauféhiger Elemente sicherzustel-
len. Ergénzend ist eine Hierarchie fiir Verbindungsmittel nach deren Lésbarkeit anzuwenden; wo tech-
nisch sinnvoll, sind Holz-Holz-Lésungen gegeniiber materialfremden Kopplungen zu bevorzugen. Eine
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Bauwerksdokumentation im Sinne eines «Betriebssystems» mit eindeutiger Bauteilkennzeichnung er-
mdglicht verlassliche Entscheidungsgrundlagen fir Umbau, Instandhaltung und den selektiven Riickbau.

52 Spannungsfelder und Grenzen

Die Gestaltung von Baukonstruktionen erfordert eine sorgfaltige Abwéagung zwischen Reversibilitat und
Leistungsanforderungen. Verklebte Verbindungen sowie gegossene Nassschichten erhéhen in der Re-
gel Steifigkeit und Nutzungskomfort, verschlechtern jedoch die Trennbarkeit der Bauteile und damit de-
ren Wiederverwendungsféhigkeit. Vor diesem Hintergrund sind bewusst gewéahlte, mechanisch l6sbare
Verbindungen empfohlene Alternativen.

Wahrend der Erarbeitung des Leitfadens wurde deutlich, dass sich die Kreislaufwirtschaft dynamisch
weiterentwickelt. Neue Erkenntnisse, Materialinnovationen und digitale Werkzeuge verandern die Rah-
menbedingungen kontinuierlich. Diese Dynamik ist ausdriicklich positiv zu bewerten, fihrt jedoch dazu,
dass einzelne Inhalte des Leitfadens bereits wahrend seiner Entstehung einer fortlaufenden Aktualisie-
rung bedurfen, wahrend in gewissen Teilen noch grundlegende Untersuchungen fehlen.
Forschungsbedarf zeigt sich beispielsweise im Bereich der Verbindungsmittel. Die Ruckbaubarkeit von
Schrauben, Nageln oder anderen Befestigungselementen ist bislang noch wenig untersucht. Feldstudien
hinsichtlich heutiger Verbindungen fehlen fast ganzlich, da reale Rickbauprozesse erst mit zeitlichem
Abstand stattfinden. Homogene Verbindungen bieten Vorteile fir die sortenreine Weiterverwertung, auch
wenn sie sich nicht vollstandig I16sen lassen. Holz-Holz-Verbindungen oder Holzn&gel besitzen deshalb
ein hohes Potenzial fur zirkulare Bauweisen — selbst, wenn sie beim Rickbau teilweise zerstdrt werden
missen.

Grundsatzlich gilt: Wenn Trennbarkeit nicht gegeben ist, ist die Sortenreinheit umso wichtiger. Umge-
kehrt kann eine nicht sortenreine, aber I6sbare Verbindung — etwa eine metallische Steckverbindung —
fur die Wiederverwendung einzelner Bauteile geeigneter sein. Vor allem dann, wenn eine gewisse Kurz-
fristigkeit vorliegt. Die Bewertung héngt stets von der Situation ab: Standardisierte, vielfach identische
Elemente erfordern andere Lésungen als Unikate oder Sonderkonstruktionen, welche sowieso méglichst
zu vermeiden sind.

Auf Materialebene lag der Fokus der Untersuchung auf den heute im Neubau am haufigsten verwende-
ten Materialien und deren Treibhausgasemissionen (THGE). THGE als Messgrosse erlauben eine reli-
able Bewertung, sind in verschiedenen Nachhaltigkeitslabels etabliert und zusammen mit den Umwelt-
belastungspunkten (UBP) zentrale Kenngrdssen fur die Beurteilung der dkologischen Nachhaltigkeit.
Hinsichtlich Zirkularitat sollten zukinftig aber auch Aspekte wie Priméarressourcenverfligbarkeit, Sekun-
darrohstoffkreislaufe und Recyclingféhigkeit starker Gber validierte Messwerte berucksichtigt werden.
Die Berechnung der THGE beruht auf den Aufbauten flachiger Bauteile in friiher Projektphase und wurde
auf die Leistungen des Holzbauingenieurwesens eingeschrankt. Lokal eingebaute Materialien wie bei-
spielsweise Baustahle sind aufgrund der Rahmenbedingungen nicht in die Ermittlung der fir THGE re-
levanten Materialien eingeflossen, mit Ausnahme eines Exkurses zu Armierungsstahl. Er zeigt auf, dass
das Material zwar kreislauffahig, die Wieder- respektive Weiterverwertung jedoch mit hohen THGE ver-
bunden ist. Stahlkonstruktionen sind fur eine Weiternutzung besonders attraktiv, da sie meist als Stab-
tragwerke ausgefiihrt werden, die sich aus einzelnen normierten Stahlprofilen zusammensetzen und gut
fur die Verwendung in neue Bauwerke anpassen lassen [66]. Was dabei hinsichtlich technischer Beur-
teilung und weiteren Aufgaben fir die Wiederverwendung zu beachten sind liest sich im steeldoc 02/23
[66].

Die untersuchten Materialien in der Studie des zirkularen Materialflusses stellen lediglich einen Auszug
aus der heutzutage im Holzbau verwendeten Bauprodukten dar. Der Umfang von verwendeten Materi-
alien ist um ein Vielfaches grosser. Weitere Studien zu alternativen und neu auf den Markt kommenden
Materialien sind dringend notwendig.
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Zirkulare Architektur ist eine funktionale Architektur. Funktion und Nutzung pragen die Form und Struktur.
Werden Gebaude aus ihrer zirkuldren Funktion heraus gedacht, sind sie anpassbar, demontierbar und
langfristig nutzbar. Das Konzept der Kaskadennutzung hat sich etabliert. Wird ein Bauteilelement oder
ein Material durch subjektive oder objektive Einschatzung als nicht wiederverwendbar beurteilt, kann es
in einer anderen Kaskadenstufe genutzt werden. Damit wird das Holz langfristig in einer méglichst hohen
Gute und Qualitét im Kreislauf gehalten und der darin gespeicherte Kohlenstoff bleibt Ianger gebunden.

5.3  Ausblick: Entwicklungsbedarfe und néachste Schritte

Standardisierungen wirden die Skalierung von kreislauffahigen Holzbauten beschleunigen. Der Ausbau
von Daten-Waérterblichern, entsprechenden Schnittstellen und digitalen Produktpassen, die eine durch-
gangige Nachverfolgbarkeit von Bauteilen gewdhrleisten, sind von zentraler Bedeutung. Einheitliche
Kennzeichnungen tiber den gesamten Nutzungszyklus bilden dabei die Voraussetzung, um Bauteile ein-
deutig zu identifizieren, dokumentieren und in neuen Kontexten wiederverwenden zu kdnnen.

Klare Anforderungen an Demontierbarkeit, Zuganglichkeit, Systemtrennung und Dokumentationstiefe
sind Uber Projekte hinweg zu definieren, regulieren und in den Leistungsbeschrieben festzuhalten.

Die etablierte Praxis der detaillierten Produktions- und Montageplanung im Holzbau kann als methodi-
scher Anker dienen, um diese Anforderungen in die projektspezifische Planung zu integrieren. Ergén-
zend sind herstelleribergreifende Komponenten- und Raster-Kataloge zu entwickeln, die wiederver-
wendbare Standardbauteile mit definierten Raster- und Anschlussgeometrien bereitstellen und gepriifte,
I6sbare Verbindungsdetails — insbesondere fiir Geschossdecken und Fassadenelemente — enthalten.

Technologisch riickt die Weiterentwicklung mechanischer Alternativen in den Fokus. Systeme wie Ha-
kenbander oder Steckverbindungen sind iterativ zu verbessern und anhand standardisierter Riickbau-
kataloge und Prifverfahren systematisch zu bewerten. Gleiches gilt fur Holz-Beton-Verbundelemente,
die in vorgefertigte, trennfreundlichere Varianten weiterzuentwickeln sind, um eine hochwertige Wieder-
verwendung zu erleichtern. Damit die Wiederverwendung prozessual greift, braucht es zudem regionale
Logistik-, Prif- und Wertschopfungsketten fiir Holzbauteile sowie die verbindliche Ubergabe aktueller
Dokumentationen bei Eigentimerwechseln. BIM-basierte Bauteilregister kénnen hierbei als Grundlage
urbaner Minen dienen, indem sie Bauteilbestédnde lokalisieren, Zustande abbilden und Verfligbarkeiten
orchestrieren.

Die Umsetzung erfordert einen gezielten Kompetenzaufbau und einen Kulturwandel in Planung, Ausfih-
rung und Bewirtschaftung. Fachakteurinnen und -akteure sind in riickbauorientierter Planung, Bauteil-
kennzeichnung und digitaler Dokumentation zu qualifizieren; zugleich sollten Ziele der Zirkularitat bereits
in Wettbewerben und Vergaben verankert werden. Erst das Zusammenspiel aus normativer Verbindlich-
keit, technischer Standardisierung, datenbasierter Transparenz und organisatorischen Fahigkeiten er-
moglicht es, Wiederverwendungen im Holzbau wirksam und skalenféhig zu etablieren.

Es zeigen sich vielversprechende Perspektiven durch unterstitzende digitale Systeme, fiir die Verwen-
dung und Verwertung von Bauteilelementen und Materialien. Sie kdnnen eine wichtige Rolle beim Er-
fassen von Materialflissen und Optimieren von Wiederverwendungsprozessen Ubernehmen. Bereits
jetzt zeigen sich Potenziale in verschiedenen Phasen. Sei es bei Aufnahmen im Bestand und bestehen-
den Fragmenten, im Planungsprozess beim Verwenden von Verschnitten sowie beim Fugen von vor-
handenen Bauteilen oder bei der Ansteuerung von Maschinen fur die Vorfabrikation. Der Holzbau weist
hervorragende Grundvoraussetzungen auf, um mit individuellen Re-Use Bauteilen umgehen zu kdnnen.
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5 Diskussion und Ausblick

5.4  Schlussfolgerung

Kreislauffahiger Holzbau ist mit heutigen Mitteln umsetzbar, wenn Entwurf, Konstruktion, Verbindungs-
mittelwahl und Dokumentation auf riickbauorientierte Planung ausgerichtet werden. Die Fallbeispiele
belegen, dass sich Flexibilitat, Werterhalt und Riickbaubarkeit in marktfahigen Projekten vereinen lassen
— vorausgesetzt, die Weichen werden frih gestellt und durchgéngig digital dokumentiert. Mit standardi-
sierten Daten, lIosbaren Systemen und fokussierter Optimierung der ressourcenstarksten Bauteile kann
der Holzbau seine Vorreiterrolle im zirkularen Bauwesen weiter ausbauen und einen messbaren Beitrag
zu Ressourcenschonung und Emissionsreduktion leisten.
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Abklirzungen

BAFU Bundesamt fur Umwelt

BIM Building Information Modeling (Bauwerksdatenmodellierung)
BSH Brettschichtholz

Cl Circularity Indicator auch ZI fur Zirkularitats-Indikator

CNC Computerized Numerical Control

DPP Digital Product Passport

EBF Energiebezugsflache

eBKP-H elementbasierter Baukostenplan Hochbau

EPD Umweltproduktdeklaration

GWP Global Warming Potential

HBV Holz-Beton-Verbund

IPB Interessensgemeinschaft privater professioneller Bauherren
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (Weltklimarat)
KBOB Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der 6ffentlichen Bauherren
MCI Material Circularity Indikator

MFH Mehrfamilienhaus

NNBS Netzwerk Nachhaltiges Bauen Schweiz

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

SNBS Standard Nachhaltiges Bauen Schweiz

STE Swiss Timber Engineers

THGE Treibhausgasemissionen

vDC Virtual Design and Construction

VA| Zirkularitats-Indikator auch ClI fir Circularity Indicator
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Glossar

Altholz

Bauteil

Bauteilelement

Byggeriets Materialpy-
ramide

Demontierbarkeit

Design for Disas-
sembly

Gebaude

Gebaudekategorien

nach SIA380/1:2016

Graue Energie

Holzabfélle
Hybrid

Lebenszyklus

Massivbauweise

Auch Gebrauchtholz: Holz, das bereits einem Verwendungszweck zugefihrt
wurde und einem nachsten Kreislauf zur Verfliigung steht. Dies ist beispielsweise
Holz aus abgebrochenen Geb&auden, von entsorgten Mobeln oder Verpackun-
gen. Altholz ist je nach Herkunft naturbelassen oder behandelt. [21]

Ein Bauteil besteht aus mehreren Bauteilelementen und Materialien ergibt aber
noch nicht ein Gebaude.

Ein Bauteil wird als ein statisch-konstruktiver, geometrisch abgeschlossener
Teil eines Bauwerks, z. B. Aussenwand, Innenwand, Geschossdecke, Boden-
platte, Dachflache verstanden. [22]

Bauteilelemente bestehen aus verschiedenen Materialien (Bauprodukten und
Rohstoffen) und kommen als Einheit fir die Montage auf die Baustelle.

Ein Werkzeug das im Internet zur Verfigung gestellt wird. Es ermdglicht einen
Vergleich von Treibhausgaspotenzial und anderen Umwelteinwirkungen von
verschiedenen Materialkategorien und Materialtypen.

Bezieht sich darauf mit welchem Aufwand sich Bauteilelemente zerstdrungsfrei
und sortenrein aus Gebauden separieren lassen.

Entwurfs- und Planungsprinzip, auch riickbauorientierte Planung genannt, mit
dem Ziel Gebaude so zu konzipieren und zu errichten, dass eine bestmdgliche
Ruckbaubarkeit erreicht wird.

Ein Gebaude besteht aus mehreren Bauteilelementen.

| —Wohnen MFH, Il — Wohnen EFH, Ill — Verwaltung, IV — Schule, V — Verkauf,
VI — Restaurant, VII — Versammlungslokal, VIII — Spital, IX — Industrie, X — La-
ger, XI — Sportbaute, Xl — Hallenbad [67]

Die Graue Energie gemass SIA ist die Gesamtmenge an nicht erneuerbarer
Primarenergie im Bereich der Erstellung. [18]

Altholz, das gesammelt, abgegeben und als Abfall registriert wird.

Aus zwei oder mehreren Technologien oder Prozesse bestehend.

Da ein Geb&ude nicht ein Lebewesen ist und somit keinen effektiven Lebenszyk-
lus hat, wurde der Begriff Lebenszyklus vermieden, mit Nutzungszyklus ersetzte
und da, wo in einer Originalquelle ein anderer Begriff verwendet wurde, mit Fuss-
note vermerkt, dass die Bezeichnung von der Redaktion geandert wurde.

Bauweise, in der raumabschliessende Bauteile wie Wande und Decken auch
die tragende Funktion erfiillen. Es gibt die mineralische Massivbauweise und
den Holzmassivbau.
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Material

Nutzungszyklus

Priméarrohstoff

Recycling

Re-Use

Rickbau

Rickbaubarkeit

Ruckbauphase

Sekundarrohstoff

Skelettbau

Sortenrein

Suffizienz

Material ist die Ebene mit den kleinsten Einheiten in den strukturellen Ebenen
des Holzbaus, als zusammengefasste Gruppe bestehend aus Rohstoffen und
Bauprodukten.

Ersetzt den Begriff Lebenszyklus bei Gebauden, da ein Geb&aude nicht ein Lebe-
wesen ist und somit keinen effektiven Lebenszyklus hat. Da, wo in einer Origi-
nalquelle ein anderer Begriff verwendet wurde, ist mit einer Fussnote vermerkt,
dass die Bezeichnung von der Redaktion geéandert wurde.

Rohstoff, der aus natirlichen Reserven gewonnen wird. [22]

Der Begriff Recycling wird sehr unterschiedlich verwendet. Wértlich bedeutet
Recycling das «Wieder-in-den-Kreislauf-Fihren» (re = wieder, cycle = Kreis). In
den meisten Fallen ist mit Recycling die Wiederverwertung gemeint, also die
Auflésung einer bestehenden Struktur und deren erneute Verarbeitung zur Er-
fullung derselben Funktion — beispielsweise das Recycling von Glasflaschen,
bei dem Altglas gesammelt und unter Nutzung von Sekundarressourcen zu
neuen Glasflaschen verarbeitet wird. Da mehrere Strategien fir die Ruckfih-
rung in den Kreislauf existieren (vgl. 2.6 Strategien der Kreislaufwirtschaft),
bleibt der Begriff Recycling ohne weitere Prazisierung unklar. In diesem Bericht
wird daher bewusst weitgehend auf seine Verwendung verzichtet.

Vgl. Wiederverwendung

Der Rickbau ist die Entnahme von Bauteilelementen und Materialien aus Ge-
bauden.

Die Riickbaubarkeit bezieht sich darauf, wie zerstérungsfrei, sortenrein und
ohne Wert- sowie Funktionsverlust sich Bauteilelemente und Materialien einem
Gebaude entnehmen lassen. Sie ist stark abhéangig von der Systemtrennung
und wird von der Demontierbarkeit, der Trennbarkeit, der Auffindbarkeit und der
Zuganglichkeit beeinflusst.

Phase am Ende eines Nutzungszyklus, in welcher Bauteilelemente und Materi-
alien dem Gebaude entnommen werden.

Rohstoff, der aus anthropogenen Reserven durch die Verwertung von Abféllen
oder Reststoffen gewonnen wurde. [22]

Bauweise, die mit Stutzen, Tragern und Aussteifungselementen in einem regel-
massigen Raster ein Tragwerk bildet. Besonderes Merkmal des Skelettbaus ist,
dass dabei die Stitzen konsequent Uber die gesamte Gebaudehohe durchge-
fuhrt werden. Der Skeletbau weist eine klare Trennung zwischen tragender
Konstruktion und raumabschliessenden Wéanden auf. [46]

Sortenrein meint, dass ein Bauteilelement oder ein Material soweit frei von
Fremd- und Storstoffen ist, dass es wieder in den gewiinschten technischen oder
biologischen Kreislauf zurtickgefiihrt werden kann.

Suffizienz ist ein Nachhaltigkeitsansatz, der auf die Reduktion des absoluten
Ressourcen- und Energieverbrauchs durch eine Begrenzung von Konsum und
Produktion abzielt. Im Vordergrund steht die Frage, welches Mass an materiellen
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Treibhausgasemission

Trennbarkeit

Urban Mining

Weiterverwendung

Weiterverwertung

Wiederverwendung

Wiederverwertung

Gutern und Dienstleistungen erforderlich ist, um gesellschaftliche Funktionen zu
erfullen und 6kologische Belastungsgrenzen einzuhalten. Die Suffizienz ist also
das Hinterfragen von Bedurfnissen und altbewéhrten Vorgehensweisen, Anspri-
chen und Vorgaben; was ist heute wirklich notwendig, wo kann auf weniger re-
duziert werden.

Kumulierte Menge aller Treibhausgase (CO2, Methan, Distickstoffoxid und wei-
tere klimawirksame Gase), die in die Atmosphéare emittiert wird. Die Treibhaus-
gasemission wird als aquivalente CO2-Emissionsmenge ausgedriickt, die den-
selben Treibhauseffekt hat wie die Gesamtheit der Treibhausgasemissionen.

Bezieht sich darauf mit welchem Aufwand sich Materialen zerstérungsfrei und
sortenrein aus Bauteilelementen separieren lassen.

Die Stadt respektive der bestehende Gebaudepark dient als Rohstoffmine.

Die Weiterverwendung ist eine Kreislaufstrategie, bei der Bauteilelemente oder
Materialien ihre Struktur beibehalten jedoch zu einem anderen Zweck einge-
setzt werden.

Die Weiterverwertung ist eine Kreislaufstrategie, bei der die Struktur von Bau-
teilelementen oder Materialien aufgeldst, erneut zusammengesetzt und das
Bauteilelement oder Material zu einem anderen Zweck eingesetzt wird.

Die Wiederverwendung (eng. Re-Use) ist eine Kreislaufstrategie, bei der Bau-
teilelemente oder Materialien ihre Struktur beibehalten und wieder zum glei-
chen Zweck eingesetzt werden.

Die Wiederverwertung ist eine Kreislaufstrategie, bei der die Struktur von Bau-
teilelementen oder Materialien aufgeldst, erneut zusammengesetzt und das
Bauteilelement oder Material wieder zum gleichen Zweck eingesetzt wird.
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