Teile dieses Kapitels wurden auszugsweise

vorverdffentlicht in: Hillebrandt/Riegler- 6. Recherchen und UnterSUChungen zur Entwick-

Floors/Rosen/Seggewies, Atlas Recycling, . . .
Edition Detail, Manchen 2018 und seitdem lung von Benchmarks flir die Einordnung der

Uberarbeitet und erganzt.

okonomischen Kriterien

Dieses Kapitel stellt die empirische Erhebung von notwendigen Daten
zur Entwicklung von Benchmarks fur die im vorigen Kapitel definierten
Parameter Arbeit und Wert vor, welche die Wirtschaftlichkeit des selekti-

ven Ruckbaus abbilden.

Da sich der Selektionsgrad und der damit verbundene Aufwand in der
Praxis nach dem Wert der Materialien richten, beginnt das Kapitel mit

dem Parameter Wert.

Mittels Umfrage wurden zunachst die heute tblichen Abfall- bzw. Wert-

stofffraktionen recherchiert und Preise fur deren Entsorgung bzw. Ver-

wertung erhoben.

In Versuchsstanden und auf Ruckbaustellen wurde anschlieRend der Auf-
wand fir den Ruckbau verschiedener beispielhafter Konstruktionen und

fur die sortenreine Trennung der Materialien in die zuvor ermittelten
Abfallfraktionen dokumentiert.

Weiterhin wurden Daten anderer Studien ausgewertet, die die eigenen

Recherchen erganzen.

Den Abschluss des Kapitels bildet ein tabellarischer Bauteilkatalog, in
dem die analysierten Konstruktionen zusammengefihrt werden und
anhand dessen die Benchmarks fur den Ruckbauaufwand gebildet

werden.

6.1. Empirische Erhebung von Entsorgungskosten und -erlésen
nach Wertstofffraktionen

6.2.  Untersuchungen zum Ruckbauaufwand am Beispiel von
Fassaden- und Dachbekleidungen in Versuchsstanden

6.3. Recherchen zum Ruckbauaufwand auf Baustellen

6.4.  Auswertung von Daten anderer Wissenschaftler zum
Rickbauaufwand

6.5.  Tabellarischer Bauteilkatalog

A 6.1 Mindmap Datenerhebung
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6.1. Empirische Erhebung von Entsorgungskosten und

-erlosen nach Wertstofffraktionen

Als Grundlage zur Entwicklung von Benchmarks fiir den Parameter Wert
wurde zunachst eine deutschlandweite Erhebung von Entsorgungskos-
ten und -erlésen durchgefthrt. Abb. A 6.2 zeigt eine kartographische
Ubersicht der Preisabfrage. In jeder der 14 Stadte bzw. im jeweiligen
Umkreis wurden mindestens vier Entsorgungsunternehmen angefragt,
um eine gute Durchmischung zu erhalten.

Dabei stellte sich zunachst die Frage, fur welche Materialien der Wert
nach dem Rickbau erhoben werden muss. Dies ist zum einen fur die
gezielte Abfrage von Preisen relevant, zum anderen ergeben sich
dadurch auch Hinweise fur die unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
erforderliche Trennung von Bau- und Abbruchabfallen.

Zuerst wurden deshalb im Internet verfligbare Preislisten recherchiert.
Dabei stellte sich heraus, dass eine Preisabfrage gegliedert nach den
Wertstofffraktionen in § 8 der GewAbfV nicht ausreichend ist, da die Ent-
sorger eine von der GewAbfV abweichende Differenzierung von Bau- und
Abbruchabfallen, z.B. nach dem Grad der Verschmutzung, vornehmen.

6.1.1. Preisabfrage

Die Preiserhebung wurde zweimal durchgefihrt. Die erste Erhebung
erfolgte im Sommer 2016. Via Internetrecherche wurden 63 Unterneh-
men ausgewadhlt, die entweder per E-Mail angefragt wurden oder die
eine Preisliste auf ihrer Webseite veroffentlicht hatten. Die Auswahl
erfolgte nach Region und nach einem moglichst breiten Leistungsspekt-
rum. An der ersten Umfrage nahmen 30 Firmen teil, die Ricklaufquote
lag somit bei rund 48%.

Im ersten Quartal 2019 wurde eine zweite Umfrage durchgefihrt, um die
Daten zu aktualisieren, aber auch um maégliche Anderungen nach Novel-
lierung der GewAbfV aufzugreifen. So wurde diese Umfrage etwas diffe-
renzierter durchgefthrt: Ziegel, Fliesen und Keramik wurden nicht mehr
als Gemisch abgefragt, sondern nach neuer GewAbfV getrennt. Auch
Dammstoffe, Boden und biologische Faserstoffe wurden differenzierter
abgefragt, basierend auf aktuellen Entwicklungen (HBCD- Problematik
bei Styropor) und fortgeschrittenen Erkenntnissen im Laufe der Promo-
tion.

Abb. A 6.3 zeigt die tabellarische Preisabfrage, die an die Entsorger per
E-Mail versandt wurde. In beiden Umfragen wurden maoglichst die glei-
chen Firmen angeschrieben, um Preisdanderungen abbilden zu kénnen.
Da jedoch in der ersten Umfrage aus mehreren Stadten nur vereinzelt
Ruckmeldungen kamen, wurden in diesen Gebieten weitere Unterneh-
men angefragt. An der zweiten Umfrage haben 36 von 70 angefragten
Firmen teilgenommen. Die Ricklaufquote betrug somit 51,4%.

Um den Unternehmen die Teilnahme zu erleichtern, wurde die Einheit
offen gehalten. Die meisten Preisangaben erfolgten nach Massen (Euro
pro Tonne). Angaben nach Volumen (Euro pro Kubikmeter) wurden von
der Verfasserin dieser Arbeit anhand baustoffspezifischer Schittdichten
umgerechnet, wobei auf verschiedene Quellen zurickgegriffen wurde
[154]. Preisangaben in netto wurden in Bruttopreise umgerechnet.
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OGreifswald
Jever Hamburg
O O
Berlin
O
OV\/arendorf OGoslar Cottbus
Halle
Dusseldorf o
O
Frakfurt
O
Aalen
o
Freiburg MUgChe”
© Waldkreiburg
Ab.2
Abfallschliissel Bezeichnung Eigenschaft Preis in alternativ:
€/t. €/m?
170101 Beton unbewehrt
bewehrt
Kantenlange > 0,6m
170102 Ziegel
170103 Fliesen/Keramik '
170107 Gemisch: Ziegel, Fliesen, sauber
Keramik gering verschmutzt
stark verschmutzt
170201 Holz Al
A2
170202 Glas
170203 Kunststoffe, gemischt  energ. Verwertung
EPDM!
PVCT hart
weich
Polyethylen'’
170302 Bitumengemische
Asphalt’
170401 Kupfer
170402 Aluminium
170404 Zink
170405 Stahl, Scherenschrott
Edelstahl
170407 gemischte Metalle '
170504 Boden/sortenreine
Lehmbaustoffe
Sand'
Dachkies
170604 Dammstoff Mineralwolle
Dammstoff Schaumglas '
Dammstoffe EPS/XPS™  energ. Verwertung
stoffliche Verwertung
170802 Gips- u. Gipskarton
Porenbeton
170904 Baumischabfall zur
Deponierung
bisher ohne biologische Faserstoffe,
Abfallschlissel  kompostierbar
in Gruppe 17 Klinker, gebraucht
Natursteinplatten, gebraucht’
A 6.2 Ubersicht der Preiserhebung in Deutschland
A 6.3 Preisabfrage fur Bau- und Abbruchabfélle an
"noch keine differenzierte Preiserhebung in 2016 die Entsorger
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6.1.2. Auswertung und Ergebnisse

Die Ergebnisse beider Umfragen sind in Abb. A 6.4 grafisch dargestellt.
Eine ausfihrliche tabellarische Aufstellung der Erhebung von 2019 befin-
det sich in Anlage 1. Extremwerte (,Ausreilcer") in einzelnen Wertstoff-
gruppen blieben bei der Ermittlung des jeweiligen Durchschnittspreises
unberUcksichtigt.

Bei der Auswertung stellte sich heraus, dass die meisten Entsorger nicht
mit allen abgefragten Bau- und Abbruchabfillen handeln, sondern sich
oftmals auf einzelne Gruppen, z. B. mineralische Abfélle und Boden oder
Metalle (Schrott), spezialisieren. Insgesamt betrug die Quote von ange-
gebenen Preisen zu abgefragten Preisen bei der ersten Umfrage im
Durchschnitt 48%, bei der zweiten 40%. Die geringere Quote erklart sich
durch eine (zu) differenzierte Preisabfrage in der zweiten Umfrage.

Bei einem Vergleich der Ergebnisse mit der Preisabfrage (Abb. A 6.3)
zeigt sich, dass nicht fur alle Materialien, die abgefragt wurden, Preise
ermittelt werden konnten. Wurden bundesweit insgesamt weniger als
fanf Preise ermittelt, wurde die Abfallart nicht einzeln ausgewiesen.** So
werden Kunststoffe von den Entsorgern in der Regel nicht differenziert
betrachtet, da Kunststoffe aus Bau- und Abbruchabféllen im Allgemeinen
auf der Baustelle nicht nach Art der Kunststoffe getrennt werden. Dies
hat zur Folge, dass sie in der Regel energetisch und nicht stofflich ver-
wertet werden. Der Annahmepreis fur verschiedene Kunststoffe ist des-
halb derselbe.

Zur Abfallart ,biologische Faserstoffe, kompostierbar” ist anzumerken,
dass diese von Verwertern fir Bau- und Abbruchabfalle derzeit (noch)
selten angenommen werden. Kommt es zur Umsetzung der von vielen
Wissenschaftlern* geforderten Rohstoffwende, die den Ubergang von
einer Uberwiegend linearen zu einer zirkuldren Wirtschaft markieren
wulrde, kdnnte der Anteil kompostierbarer biologischer Faserstoffe stei-
gen. Der Preis fur diese Faserstoffe - derzeit ahnlich Holz A2 - wirde
dann vermutlich aufgrund héherer Durchsatzmengen fallen.

Bei einem Vergleich der Preise aus 2016 mit denen aus 2019 zeigt sich,
dass die Entsorgungskosten bei den meisten Bau- und Abbruchabfallen
gestiegen sind. Lediglich far Altbeton ist der Durchschnittspreis gesun-
ken. Dies deutet an, dass Altbeton vermehrt getrennt entsorgt und ver-
wertet wird, um daraus hochwertige Rezyklate zu gewinnen. Die Ver-
knappung von Sand und Kies in Deutschland, die seit einiger Zeit in der
Wirtschaft diskutiert wird (z. B. FAZ [156]), kann dazu beitragen, dass der
Entsorgungspreis fur Altbeton in den nachsten Jahren weiter fallt und sich
das Material langfristig zu einem echten Wertstoff (mit positivem Markt-
wert bei der Ubergabe vom Abbruchunternehmer zum Verwerter) entwi-
ckelt - zumindest solange weiterhin mit Beton gebaut wird und dafir
Sand und Kies bendtigt werden.

44 Eine Ausnahme bilden Metalle, die aufgrund geringer Rickmeldungen zusétzlich
Uber www.schrottpreis.org ermittelt wurden sowie wiederverwendbare Materialien,
die aufgrund geringeren Angebots nur bei ausgewahlten Handlern abgefragt wurden.

45 Vgl. Oko-Institut: Rohstoffwende 2049, Jahrestagung 2016 [155].
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4.091€
4.110€

Kupfer 1770401

Aluminium 170402

Zink 170404

Stahl, Scherenschrott 1770405
Edelstahl 170405

Wasserstrichklinker gebraucht, 2 kg/dm?

Natursteinplatten gebraucht, Kalkstein 2 kg/dm?
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q0k ™ 170101 Beton, unbewehrt, Kanten <60cm

170101 Beton, bewehrt, Kanten <60cm
170102 Ziegel'

-16€

170103 Fliesen/Keramik’
170107 Beton, Ziegel, Fliesen/Keramik, sauber

170107 dto., gering verschmutzt

170107 dto., stark verschmutzt

170201 Holz A1

170201 Holz A2
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170203 Kunststoffe zur energetischen Verwertung
170302 Bitumengemische
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170504 Boden /sortenreine Lehmbaustoffe!
170504 Sand'

170504 Dachkies, sauber’

170604 Dammstoff, Mineralwolle’

170604 Dammstoff, Schaumglas'

170604 Dammstoff, EPS/XPS, energ. Verwertung'
170802 Gips u. Gipskarton

170802 Porenbeton

170904 Baumischabfall

150 -100  -50 O [€/t. brutto]

-200

-300 -250

Marktwert wiederverwendbarer Materialien

Eine Besonderheit stellt die Preisabfrage fir wiederverwendbare Materia-
lien dar. In Deutschland existiert fir gebrauchte Bauprodukte nur ein ein-
geschrankter Markt. Mangelnde Akzeptanz, bestehende rechtliche Rege-
lungen, wonach z. B. Planer und bauausfiihrende Unternehmen fur
gebrauchte Produkte mithaften, sowie ein schneller technischer Fort-
schritt wirken sich hemmend aus. Begunstigt durch die Digitalisierung
haben sich in den letzten Jahren im Internet vernetzte Handler* gegrin-
det. Das Angebot ist jedoch stark schwankend.

In dieser Arbeit wird nur fiir langlebige, nicht dem technischen Fort-
schritt unterworfene Baustoffe ein Wiederverwendungspotenzial
Post-Use ausgewiesen. Nach Recherche der Verfasserin existiert ein eta-

46 Zum Beispiel www.bauteilboerse.de, www.restado.de
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A 6.4 Verwertungserlose (+) und Entsorgungs-
kosten (-) fur Bau- und Abbruchabfille,
bundesweiter Durchschnitt

Preise 2016
B Preise 2019
— Benchmarks fur die Preise 2019

"noch keine differenzierte Preiserhebung in 2016

Hinweis:

Die Preisubersicht wurde auszugsweise vorverof-
fentlicht im Atlas Recycling [157] und seitdem
Uberarbeitet und erganzt.

Gegenuber der vorveroffentlichten Preistbersicht
wurden in dieser Auswertung Extremwerte (,Aus-
reiler")herausgefiltert, so dass sich korrigierte
Werte fur das Jahr 2016 ggu. der Auswertung im
Atlas Recycling ergeben.
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blierter Markt z. B. fiir gebrauchte hochwertige Klinker und gebrauchte
Natursteine. Diese Materialien haben einen positiven Wert, wenn sie
heile und rickstandsfrei zuriickgebaut werden. Die Annahmevergttun-
gen fur gebrauchte Klinker und Natursteine wurden bei ausgewahlten
Handlern*” abgefragt und sind in Abb. A 6.4 ausgewiesen.

Wiederverwendbare Baustoffe, fir die kein Markt existiert, sind jedoch
nicht automatisch Abfall mit negativem Wert (weil der Besitzer sich ihrer
entledigen will). Haufig werden solche Materialien kostenlos abgegeben.
Im Folgenden wird deshalb fiir wiederverwendbare Baustoffe ohne
Marktwert ein Nullwert am Ende der Nutzungsdauer angenommen.
Ebenso wird ein Nullwert fiir Baustoffe mit Herstellerriicknahmesys-
tem angenommen.

Hierbei ist zu berticksichtigen, dass bei eingeschranktem Markt bzw. Her-
stellerricknahme ggf. erhéhte Transportkosten anfallen kénnen. Es wird
vereinfacht davon ausgegangen, dass die wiederverwendbaren Bau-
stoffe ohne Marktwert und die Baustoffe mit Herstellerricknahmeverfah-
ren fUr den Empfanger mindestens einen so hohen Wert haben, dass
sich die Transportkosten rentieren und so fir den Besitzer der Wertstoffe
weder Entsorgungskosten noch Verwertungserlése anfallen.*®

6.1.3. Benchmarks fiir den Faktor Wert

Wie kann der Faktor Wert nun konkret in die Bewertung der Kreislaufpo-
tenziale einflieRen? Wie lassen sich aus den Preisen Benchmarks ableiten?

In der Statistik bedient man sich bei der Erstellung von Skalen der Eintei-
lung in Quantile. Das sind statistische Lagemalde, die die Anzahl der
Werte (d. h. die Datenmenge) in gleich grolSe Teile teilen. Besondere
Quantile sind das Quartil (Viertel) und das Quintil (Funftel).

Warum ist dies sinnvoll? Wirde die Skala linear verlaufen, also zwischen
dem geringsten und dem hochsten Preis in gleich groRRe Preisabschnitte
geteilt, hatte das den Nachteil, dass der hochste oder niedrigste Preis zu
dominant sein kdnnte und deshalb viele Preise dieselbe Bewertung
erhielten. Die Einteilung in Quantile (hier Quintile) bewirkt hingegen eine
differenzierte Bewertung innerhalb des gesamten Spektrums.

Bei Unterteilung der Datenmenge der 2019 erhobenen Verwertungs-
erlése und Entsorgungskosten jeweils in Quartile ergibt sich eine Skala,
die wie folgt bewertet werden kann:

47 Backsteinkontor Kéln, Bose Antike Baustoffe Bremen, Natursteinpark Tubingen.
48 Siehe Beispiel in Kapitel 6.2.2, Seite 123.
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Recherchen und Untersuchungen zur Entwicklung von Benchmarks fur die Einordnung der 6konomischen Kriterien

Preis Bewertung
dulerst positiv
880 €/1.
sehr hoch positiv
420 €/t.
hoch positiv
150 €/t.
Erlose leicht positiv
0€/t.
Kosten leicht negativ
23 €/t
hoch negativ
-54 €/t
sehr hoch negativ
-146 €/t

dullerst negativ

Hinweis: Wirden die Kosten und Erlése jeweils in Quintile eingeteilt, wirde sich eine mittle-

re Bandbreite ergeben (vgl. Seite 146). Die Erlose und Kosten werden jeweils in Quartile
eingeteilt, weil der Wert Null hier eher als Mitte gesehen wird bzw. betont werden soll.

Die Benchmarks sind in Abb. A 6.4 jeweils durch eine rote Linie darge-
stellt. In Kapitel 7.3.1 wird den bewerteten Benchmarks jeweils ein Faktor
zugewiesen.

Zwischenzeitlich wurde Uberlegt, ob der Faktor Wert nicht aus dem Preis
pro Tonne, sondern aus dem Preis pro rickzubauender Bauteilschicht
abgeleitet werden muss. Dies wurde jedoch verworfen, da die Entsor-
gungskosten bzw. Verwertungserlose fur verschiedenste Konstruktionen
bzw. Bauteilschichten ermittelt werden mussten, aus denen dann
Benchmarks gebildet werden. Im Grunde bedarf es hierfir, ahnlich wie
fur Ruckbaukosten, eines Abbruchkostenindex, der Uber die Inhalte die-
ser Arbeit hinausgeht (vgl. Kapitel 5.3, Seite 98).

Mit dem Preis pro Tonne liegt bereits eine vergleichende Grundlage fur
die Einordnung des Materialwerts vor. Fur die Bildung von Faktoren zur
Bewertung der Kreislaufpotenziale ist dies ausreichend. Zum einen wer-
den Wertstoffe in der Regel gesammelt, so dass der Wert pro m? Flache
eine untergeordnete Rolle im Hinblick auf das Recycling spielt.
Entscheidend fir das Recycling ist eher der Wert nach Reinheit des Mate-
rials, z.B. fUr sortenreines Altholz A1 statt flr ein Gemisch mit Altholz A2
oder fur sortenreinen, unverschmutzten Beton statt fur mineralische
Gemische. Die Masse hingegen spielt bei der Reinheit keine Rolle.

Um alternative Konstruktionen dennoch hinsichtlich der (derzeitigen)
Entsorgungskosten und -erlose vergleichen zu kénnen, wird der Wert der
verbauten Massen im Urban Mining Index zusatzlich ausgewiesen (siehe
Auswertungen in Kaitel 8 und 9.2).
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A 6.5 wiederverwendbar: Wasserstrichklinker an
massiver AulRenwand, oben Kalkmértel,
unten Kalkzementmortel (1)

A 6.6 zurtickgewonnene Ziegel: links mit Anhaf-
tungen von Kalkmortel-, rechts mit Kalk-Ze-
mentmortel

A 6.7 Dokumentation Rickbau und Wert:
Wasserstrichklinker an massiver AuBen-
wand (1)

Mitwirkende am Versuch:

Andreas Schubert, BZB Bildungszentrum des Bau-
gewerbes, Krefeld; Deborah Hahn, Til Arlinghaus,
Studierende der BUW

A65 Ab.6

6.2. Untersuchungen zum Riickbauaufwand am Beispiel
von Fassaden- und Dachbekleidungen in Versuchs-
standen

Um die Messbarkeit des Riickbauaufwands zu untersuchen, wurden in
einer Versuchsreihe mit Studierenden der Bergischen Universitat Wup-
pertal in Kooperation mit Ausbildungszentren und Herstellern beispiel-
haft verschiedene Fassaden- und Dachkonstruktionen erstellt und
zurlckgebaut. Im Hinblick auf die Demontage wurde bei der Konzipie-
rung der Konstruktionen darauf geachtet, moglichst I[6sbare Materialver-
bindungen zu verwenden, die nach dem Ruckbau eine hohe Sortenrein-
heit gewahrleisten. Diese Untersuchungen werden im Folgenden anhand
von neun beispielhaften Fassaden- und Dachkonstruktionen vorgestellt.
In der Dokumentation werden zunachst die beim Rickbau gemessenen
Daten und der Wert der Materialien festgehalten. Die Auswertung der
Untersuchungen inkl. der Berechnung der Arbeit erfolgt in Kapitel 6.2.3.

6.2.1. Fassaden

Die Versuchsstande fur Fassaden wurden in jeweils gleicher Kubatur und
Grolse bei verschiedenen Herstellern und Ausbildungsbetrieben erstellt.
Eine Ausnahme bildet die Pfosten-Riegel-Fassade, fir die ein Teststand
des Herstellers zum Einsatz kam. Auch wenn die Fassaden auf die jewei-
lige Tragkonstruktion abgestimmt waren, stand stets die Fassadenbeklei-
dung im Fokus der Untersuchung, nicht das tragende Bauteil.

Bauteilschicht Material Verbindungsmittel Masse Arbeitszeit* Maschinenaufwand Zerstérung Rest- Wertstoff Wert**
[kg/m?]  [Min./m?] Maschine [MJ/m?] anhaftung [€/m?]
Dammung Glaswolle 5,52 n.r. n.r. Baumischabfall -0,91
Isoclip 0,03 0,00 n.r. - Kunststoff -0,01
Fassadenanker 0,10 0,6 - n.r. n.r. Aluminium 0,07
U-Konstruktion Edelstahlkonsolen inkl. Schrauben 4,40 n.r. - Edelstahl 2,93
Edelstahlanker 0,03 Akku- 0,05 n.r. - Edelstahl 0,20
Edelstahlschienen 0,30 1,7 schrauber n.r. n.r. Edelstahl 0,02
Vormauerschale Wasserstrichklinker 230,0 Bohr- ca. 5% <1% Wiederverwendung 35,21
Moértel 31,25 48,3 hammer 0,16 n.r. <1% miner. Bauschutt -0,73
271,63 50,6 0,21 36,79

Legende :

n.r. = nicht relevant

* aus der Arbeitszeit und der Leistung der Personen gemaR Kapitel 5.3.1 wird erst in der Auswertung auf Seite 129 die Arbeit der Personen in MJ/m? berechnet.
(s. Abb. A 6.36 und Tabelle in Abb. A 6.38)

** Entsorgungskosten werden negativ, Verwertungserlése werden positiv dargestellt AbT
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- o A 6.8 trocken gestapelt: Ziegel an Dammebene

Bl o mit MDF-Verschalung (2)

Ca - ' : A 6.9 leicht demontierbar: Ziegel mit Edelstahlan-
kern befestigt

A 6.10 Dokumentation Rickbau und Wert:
Ziegel an Dammebene mit MDF-Verscha-
lung (2)

Mitwirkende am Versuch:
Walter Bierens, Daas Baksteen Zeddam B.V.;
Dario Grafe, Studierender der BUW

Ab6.8 A69

Vormauerschale an massiver Aulsenwand

Das Material-Loop-Potenzial gebrannter Mauersteine ist nach Hillebrandt
und Seggewies [159] begrenzt. Der Baustoff zeichnet sich jedoch beson-
ders durch Langlebigkeit und modulare Bauweise aus. In zwei Versuchs-
standen wurde deshalb der Fokus auf die Wiederverwendbarkeit von Zie-
gelfassaden gelegt. Der erste Versuchsstand zeigt eine Vormauerschale
aus Vollklinkern, die jeweils halftig mit hochhydraulischem Kalkmortel
und mit Kalkzementmortel vermauert ist (Abb. A 6.5 und A 6.38 Nr. 1).
Im zweiten Versuchsstand wurden Ziegel im Trockenstapelsystem mit
Edelstahlankern an einer Unterkonstruktion befestigt (Abb. A 6.8 und A
6.9 sowie A 6.38 Nr. 2).

Im Mittelpunkt der Untersuchung stand der Zeit- und Energieaufwand fur
die zerstorungsfreie Demontage. Wahrend die Fassade im Trockensta-
pelsystem inklusive Dammschale erwartungsgemald schnell, mit einfa-
chen Werkzeugen und ohne Zerstérung zuriickgebaut werden konnte,
Uberraschte die vermortelte Vormauerschale: Obwohl der Kalkzement-
mortel gegentiber dem hochhydraulischen Kalk einen festeren Verbund
der Ziegel erwarten lief3, war es moglich, beide Ziegelverblnde - wenn
auch mit hohem, aber nahezu gleichem Zeit- und Energieaufwand -
unter Einsatz eines Hydraulikmeil3els mit nur leichten Verlusten zu tren-
nen, sodass in beiden Fallen Ziegel mit nur sehr geringfliigigen Anhaftun-
gen zurickgewonnen werden konnten (Abb. A 6.6). Der Grund hierfur ist
in der Verwendung hochwertiger Wasserstrichklinker mit sehr geringer
Wasseraufnahmekapazitat zu sehen.

Die gemessenen Parameter sind in Abb. A 6.7 und A 6.10 dokumentiert.

Bauteilschicht Material Verbindungsmittel Masse Arbeitszeit Maschinenaufwand Zerstérung Rest- Wertstoff Wert
[kg/m?] [Min./m?  Maschine  [MJ/m?] anhaftung [€/m?]

U-Konstruktion Holzlattung 6,58 - <1% Holz A1 -0,30
Holzfaserammung geklebt 1,62 ja - Holz A2 -0,07
Edelstahlschrauben 0,02 Bohr- n.r. - Edelstahl 0,01

Langschaftdubel 0,01 4,0 maschine 0,09 ja - Kunststoff <0,00

Dammung Hanffasermatten 8,14 0,4 - - - - biologische Faser -0,39
Beplankung MDF-Platte 9,90 - - Holz A2 -0,44
Holzschrauben 0,03 1,7 Akkuschr. 0,02 n.r. - Stahl, Scherenschr. >0,00

Luftschichtanker Maueranker, Edelst. 0,10 n.r. - Edelstahl 0,07
Holzschrauben 0,03 n.r. - Stahl, Scherenschr. >0,00

Kunststoffring <0,00 1,17 Akkuschr. 0,02 - - Kunststoff <0,00

Vorsatzschale  Ziegel 142,06 - - Wiederverwendung 0,00%
Edelstahlclips 0,05 VAl - - n.r. - Edelstahl 0,03

168,50 13,6 0,13 -1,09

* kein Markt vorhanden (s. Punkt 6.1.2, Seite 114) A6.10
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A 6.11 reparaturfreundlich: VHF-Fassaden an
massiver AuRenwand (3-7)

A 6.12 Unterkonstruktion der VHF-Fassaden

A 6.13 Dokumentation Rickbau und Wert:
VHF-Fassaden an massiver AufRenwand
(3-7)

Mitwirkende am Versuch:

Mirco Kurth, BWM Fassadensysteme GmbH;
Fan Ling, Georg Haizmann, Studierende der BUW
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A6.11 A6.12

VHF-Fassaden an massiver Aullenwand

Vorgehéangte, hinterluftete Fassaden (VHF) lassen sich auf vielfaltige
Weise an der tragenden Wand befestigen. In einem Versuchsstand wur-
den zwei verschiedene Bekleidungsmaterialien mit unterschiedlichen
Techniken auf einer Aluminium-Unterkonstruktion an einer massiven
Wand befestigt (Abb. A 6.11 und A 6.38 Nr. 3-7).

+  Faserzementplatten mit Agraffenhalterung
- Faserzementplatten sichtbar genietet

. Faserzementplatten verklebt

+  Aluminiumblechkassetten geklemmt

Die Montagesysteme wurden auf zwei verschiedene Dammstoffe abge-
stimmt: Wahrend bei Mineralwollddmmmatten die Tragschienen mittels
Blechwinkeln und Konsolen an der tragenden Wand befestigt waren,
kamen bei Schaumglasplatten verdibelte Konsolen zum Einsatz. Durch
eine Befestigung der Dammstoffe mit Tellerdibeln bzw. Krallenplatten
konnte auf eine Verklebung der Dammstoffe an der tragenden Wand ver-
zichtet werden. Im Fokus der Untersuchung stand der Aufwand fir den
Rickbau der Gesamtkonstruktion, also Bekleidung, Unterkonstruktion
und Dammung, wobei die Faserzementplatten aufgrund des einge-
schrankten Recyclingpotenzials moglichst zerstérungsfrei demontiert
werden sollten mit dem Ziel der Wiederverwendbarkeit.

Im Ergebnis waren die mit Agraffen befestigten Faserzementplatten in
Kombination mit Mineralwollddmmung und Wandwinkeln am leichtesten
und schnellsten zerstérungsfrei demontierbar. Die verklebten Platten
hingegen lielen sich zwar unter Krafteinwirkung l6sen, auf den
Flugeteilen verblieben jedoch schwer zu entfernende Rickstande des
Polyurethanklebers.

Fur die Demontage der auf einer Rasterklickschiene eingeklemmten Alu-
miniumblechkassetten war eine gewisse Ubung in der Handhabung des
Herstellerwerkzeugs erforderlich, wobei sich der gemessene Zeitauf-
wand bei grolBen Flachen relativiert.
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Recherchen und Untersuchungen zur Entwicklung von Benchmarks fur die Einordnung der 6konomischen Kriterien

Bauteilschicht Material Verbindungsmittel Masse Arbeitszeit Maschinenaufwand Zerstérung  Rest-  Wertstoff Wert
[kg/m?]  [Min./m?] Maschine  [MJ/m?] anhaftung [€/m?]
Faserzementplatten mit Agraffenhalterung
Dammung Schaumglasplatten Krallenplatten 18,40 2,8 - - 100% - miner. Bauschutt, s.  -0,43
Dubel 0,45 n.r. - Aluminium 0,30
0,00 1,2 - - n.r. <1% Kunststoff <0,00
U-Konstruktion Alu-Konsole und 0,28 n.r. - Aluminium 0,21
-Festpunkt Edelstahlschrauben 0,34 n.r. - Aluminium 0,25
Dubel 0,03 n.r. n.r. Edelstahl 0,02
0,07 4,2 Akkuschr. 0,1 n.r. <1% Kunststoff -0,01
Alu-Tragprofile Nieten, Aluminium 1,09 Bohr- n.r. - Aluminium 1,54
0,03 5,5 maschine 0,21 ja - Baumischabfall <0,00
Agraffe Agraffenfixierung 0,22 n.r. - Aluminium 0,16
0,01 n.r. - Edelstahl 0,01
Bekleidung Faserzementplatten 22,8 0,2 Akkuschr. <0,00 nein - Wiederverwendung  0,00*
44,70 13,8 0,32 2,04
Faserzementplatten sichtbar genietet
Dammung Mineralwolle 7,36 n.r. - Baumischabfall -1,21
Tellerdtbel 0,05 0,7 - - n.r. - Kunststoff -0,01
U-Konstruktion Edelstahlkonsole 0,18 n.r. - Edelstahl 0,12
Edelstahlschrauben 0,01 n.r. - Edelstahl 0,01
Dibel 0,03 2,0 Akkuschr. 0,03 n.r. <1% Kunststoff -0,01
Fest- und n.r. - Edelstahl 0,07
Gleitpunktschwert 0,17 n.r. - Aluminium 0,05
Kunststoffclip- und ja -
-Kupplung 0,01 1,4 - - n.r. - Kunststoff <0,00
Alu-Tragprofile 1,04 Bohr- n.r. - Aluminium 0,77
Nieten, Aluminium 0,01 1,6 maschine 0,06 ja - Baumischabfall <0,00
Bekleidung Faserzementplatten 21,60 4,9 Bohrm. 0,1 nein Wiederverwendung  0,00*
30,50 10,6 0,20 -0,21
Faserzementplatten verklebt
Dammung Mineralwolle 7,36 n.r. - Baumischabfall -1,21
Tellerdibel 0,05 0,7 - - n.r. - Kunststoff -0,01
U-Konstruktion Edelstahlkonsole 0,18 n.r. - Edelstahl 0,12
Edelstahlschrauben 0,01 n.r. - Edelstahl 0,01
Dubel 0,03 2,0 Akkuschr. 0,04 n.r. <1% Kunststoff -0,01
Fest- und n.r. - Edelstahl 0,07
Gleitpunktschwert 0,17 n.r. - Aluminium 0,05
Kunststoffclip- und ja -
-Kupplung 0,01 1,4 - - n.r. - Kunststoff <0,00
Alu-Tragprofile 1,04 Bohr- n.r. - Aluminium 0,77
Nieten, Aluminium 0,01 1,6 maschine 0,06 ja - Baumischabfall <0,00
Bekleidung Faserzementplatten 21,60 2,8 - - nein 0,3% miner. Bauschutt -0,87
30,50 8,5 0,10 -1,08
Aluminiumblechkassetten geklemmt
Dammung Schaumglas 18,40 2,8 100% - miner. Bauschutt -0,43
Krallenplatten 0,45 n.r. - Edelstahl 0,30
Dibel 0,00 1,2 - - n.r. <1% Kunststoff <0,00
U-Konstruktion Alu-Konsole und 0,28 n.r. - Aluminium 0,21
-Festpunkt 0,34 n.r. - Aluminium 0,25
Edelstahlschrauben 0,03 n.r. n.r. Edelstahl 0,02
Diibel 0,07 4,2 Akkuschr. 0,11 n.r. <1% Kunststoff -0,01
Rasterklickschiene 1,46 Bohr- n.r. - Aluminium 1,07
Nieten, Aluminium 0,01 2,8 maschine 0,10 ja - Baumischabfall <0,00
Agraffe 0,22 n.r. - Aluminium 0,16
Agraffenfixierung 0,01 n.d. Akkuschr. <0,00 n.r. - Edelstahl 0,01
Bekleidung Alublechkassette 3,50 8,2 n.r. - Aluminium 2,58
Festpunktklemme 0,04 n.r. - Edelstahl 0,03
Kunststoffeinsatze 0,01 1,2 - - n.r. - Kunststoff <0,00
24,78 20.4 0.21 4.19
* kein Markt vorhanden (s. Punkt 6.1.2, Seite 114) A6.13
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A 6.14 homogen: WDVS aus Mineraldammstoff-
platten mit Leichtputz auf Porenbeton (8)

A 6.15 WDVS: Glasgewebe mit Putzrickstanden

A 6.16 Dokumentation Ruckbau und Wert:
WDVS (8)

Mitwirkende am Versuch:
Jacob Kowol, Xella Deutschland GmbH;
Xenia Sagrebin, Nils Nengel, Studierende der BUW

Ab6.14

A6.15

WDVS an Aulsenwand aus Porenbeton

Ein konventionelles Warmedammverbundsystem (WDVS) besteht aus
einer Vielzahl untereinander verbundener Schichten inhomogener
Materialien, die ein Recycling unmaoglich machen. In einem Versuchs-
stand wurde deshalb eine hinsichtlich der Materialhomogenitat
optimierte Konstruktion getestet.

Bei dieser in Abb. A 6.14 und A 6.38 Nr. 8 dargestellten Konstruktion ist
die tragende Aulienwand aus Porenbeton mit einer Dammplatte aus
dem gleichen Grundmaterial, jedoch mit wesentlich grékerem Porenan-
teil bekleidet. Der Mértel fur die Verklebung der Dammplatten und der
Aulenputz bestehen ebenfalls aus dem gleichen Material. Einziger
Fremdanteil ist ein Putzgewebe aus Glasfasern (Abb. A 6.15).

Im Ergebnis liels sich die Putzschicht mit dem Gewebe durch Einschnitt
und AbreilRen leicht entfernen, wobei ein Teil des Putzes und das
verunreinigte Gewebe verloren gingen. Tragende Wand und Dammung
konnten gemeinsam unter sehr geringem Zeit- und vergleichsweise
niedrigem Energieaufwand maschinell abgebrochen und der Verwertung
zugefuhrt werden.

Hinsichtlich der Kreislauffahigkeit ist zu berticksichtigen, dass ein Recy-
cling sortenreiner Abbruchmaterialien zwar moglich, aber der Einsatz

als Sekundarmaterial auf einen bestimmten Anteil in der Neuproduktion
beschrankt ist (siehe ,Material-Loop-Potenzial (MLP) - Post-Use" auf Seite
94).

Bauteilschicht Material Verbindungsmittel Masse Arbeitszeit Maschinenaufwand Zerstérung  Rest- Wertstoff Wert
[kg/m? [Min./m?]  Maschine [MJ/m?] anhaftung [€/m?]
Dammung Mineraldammplatte 11,50 Gabel- n.r. - Porenbeton -0,69
miner. Leichtmortel 3,85 0,06 stapler 0,06 n.r. - Porenbeton -0,23
Armierung Glasfasergewebe 0,16 n.r. 100% Baumischabfall -0,03
miner. Leichtmértel 3,08 n.r. - Baumischabfall -0,51

Putz mineralischer Winkel- n.r.
Strukturputz 2,00 0,55 schleifer 0,04 n.r. - Baumischabfall -0,33
0,61 0,10 -1,79

n.r. = nicht relevant

A6.16
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Recherchen und Untersuchungen zur Entwicklung von Benchmarks fur die Einordnung der 6konomischen Kriterien

mEmmmemmm oy

A6.17

Holzbekleidung an AuBenwand in Holzstdnderbauweise

Auch dem Aufbau dieses Versuchsstands ging die Konzipierung einer
Konstruktion mit moéglichst homogenen Materialien fur den Rickbau vor-
aus. So wurden gréfStenteils Materialien aus nachwachsenden Rohstof-
fen verwendet, die in einer ein- oder mehrstufigen Kaskadennutzung im
biotischen Kreislauf geftihrt werden kénnen. Ein tragendes Holzstander-
werk wurde mit unbehandelten Profilen aus Larchenholz bekleidet,
wobei die eine Halfte aus verdeckt verschraubten Nut-und-Feder-Profilen
und die andere Halfte aus sichtbar verschraubten Rhombusleisten
bestand (Abb. A 6.17 und A 6.38 Nr. 9-10). Einzige Fremdanteile waren -
abgesehen von den Bindemitteln in den Holzwerkstoffen - eine Wind-
dichtungsbahn und ein Luftdichtheitsband auf Kunststoffbasis sowie ein
Eckschutzprofil aus Aluminium.

Der Rickbau erwies sich durch Lésen der vielen Verschraubungen als
relativ zeitaufwendig. Jedoch konnten so die unbehandelten Holzer
(A1-Qualitat nach Altholzverordnung, siehe Abb. A 3.5, Seite 45) von

den Holzwerkstoffen sortenrein getrennt werden.

Damit ist eine stoffliche Verwertung der A1-Holzer problemlos maglich,
wahrend die Holzwerkstoffe, die zum Teil Restanhaftungen aufwiesen
(Klebeband auf OSB, s. Abb. A 6.18), eher einer energetischen Verwer-
tung zugefihrt werden.

Im realen Rickbaufall ist zu bertcksichtigen, dass die Verschraubungen
verwitterungsbedingt nur eingeschrankt l6sbar sein kénnen. Eine sorten-
reine Trennung ist dennoch relativ einfach mittels Sdgen unter Zersto-
rung der Flgeteile moglich.

A 6.17 Holzbekleidung auf AuBenwand in Holz-
standerbauweise (9-10)
A 6.18 Holzstanderwand mit OSB-Beplankung
A 6.19 Dokumentation Rickbau und Wert:
Holzbekleidung auf AuRenwand in Holz-
standerweise (9-10)

Mitwirkende am Versuch:
Johannes Lang, Osmo Holz und Color GmbH &

Co. KG;

Dario Grafe, Studierender der BUW

Bauteilschicht  Material Verbindungsmittel Masse Arbeitszeit Maschinenaufwand Zerstérung Rest- Wertstoff Wert
[kg/m?] [Min./m?]  Maschine [MJ/m?] anhaftung [€/m?]
Beplankung OSB-Platte 9,00 Akku- - 0,11% Holz A2 -0,40
Schrauben, verzinkt 0,03 2,6 schrauber 0,04 n.r. - Stahl, Scherenschr. >0,00
Fugendichtband 0,01 1,5 - - ja >1% Baumischabfall <0,00
Holzstanderwerk KVH 20,45 Bohr- - - Holz A1 -0,79
Edelstahlschrauben 0,18 3,2 maschine 0,07 n.r. - Edelstahl 0,12
Dammung Holzweichfaser 9,89 Akku- - Holz A2 -0,45
Schrauben, verzinkt 0,03 2,4 schrauber 0,02 n.r. - Stahl, Scherenschr. >0,00
Abdichtung Winddichtungsbahn geklammert 0,19 02 - - ja - Kunststoffgemisch  -0,03
U-Konstruktion  Holzlattung 1,54 1,7  Akku- 0,03 Holz A1 -0,06
Bekleidung Nut-u. Federschalung 13,27 schrauber - - Holz A1 -0,51
Edelstahlschrauben 0,12 6,7 0,10 n.r. - Edelstahl 0.04
Eckschutz Alu-Profil 0,16 Akku- n.r. Aluminium 0,12
Edelstahlschrauben 0,01 0,3 schrauber 0,01 n.r. - Edelstahl >0,00
54,88 18,6 0,27 -1,96

n.r. = nicht relevant
A6.19

https://dol.org/0.51202/9783738806069-107 - am 24.01.2026, 08:40:32.

121


https://doi.org/10.51202/9783738806069-107
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

A 6.20 Pfosten-Riegel-Fassade aus Aluminiumpro-
filen (17)

A 6.27 Wertstoffe Pfosten-Riegel-Fassade

A 6.22 Dokumentation Rickbau und Wert:
Pfosten-Riegel-Fassade (11)

Mitwirkende am Versuch:
Felix Wagner, Schiico International KG
Till Arlinghaus, Studierender der BUW

A6.20 A6.21

Pfosten-Riegel-Fassade

Eine Pfosten-Riegel-Fassade ist eine meist transparente, elementierte
Auflenwand, deren Komplexitat sich erst im Detail zeigt. Die notwendi-
gen Abdichtungen der Profile und Glaser gegen Feuchtigkeit und
Luftaustausch bestehen haufig aus Materialien mit problematischen
Stoffen (z. B. Weichmachern). Kunststoffisolatoren in Profilen und Metall-
bedampfungen auf Glasern werden eingesetzt, um hohe Anforderungen
an den Warmeschutz zu erfillen.

Im Versuchsstand wurde die Konstruktion hinsichtlich ihrer Komplexitat
optimiert bzw. minimiert (Abb. A A 6.20 und A 6.38 Nr. 11). Pfosten und
Riegel sowie Fensterrahmen und -fligel bestehen aus Cradle-to-Cradle-
zertifizierten Aluminiumprofilen (siehe Kapitel 4.2.2).

Im Ruckbauversuch wurde unter ahnlichen Bedingungen und mit den
gleichen Werkzeugen oder Maschinen gearbeitet wie sie beim Ruckbau
auf der Baustelle Anwendung finden, beispielsweise Arbeitsbihne statt
Gerust oder krangesteuerte Entglasung mit Vakuum-Sauggreifern.

Im Ergebnis lieRen sich die Einzelteile der Pfosten-Riegel-Fassade mit
relativ geringem Zeit- und Energieaufwand demontieren und in weitge-
hend sortenreine Wertstofffraktionen trennen (Abb. A 6.21).

Die Fensterprofile wurden einer Aluminium-Recyclinganlage zugefuhrt,
in der manuell unlésbare Fremdanteile mechanisch vom Metall getrennt
werden. Das Aluminium wird hochwertig recycelt, die Kunststoffanteile
thermisch verwertet. Glas und EPDM-Dichtungsprofile sind stofflich ver-
wertbar, jedoch groftenteils auf niedrigerem Qualitatsniveau und mit ein-
geschrankten Sekundaranteilen im Neuprodukt (Material-Loop-Potenzial).

Bauteilschicht ~ Material Verbindungsmittel Masse Arbeitszeit Maschinenaufwand Zerstérung Rest- Wertstoff Wert
[kg/m?] [Min./m?]  Maschine [MJ/m?] anhaftung [€/m?]
PFR-System Aluminiumprofile 6,45 Akku- - Pulverbe-  Aluminium 4,75
Fensterrahmen  Aluminium-Rahmen 3,27 schrauber - schichtung  Aluminium 2,41
Edelstahlschrauben 0,08 5,6 - 0,07 n.r. - Edelstahl 0,05
Verglasung 3-fach Isolierglas 30,20 1,4 Glassauger n.d. zum Teil Randverb. Glas -1,05
Zubehér Vierkant-Stahlprofil 5,33 n.r. - Stahl, Scherenschr. 0,31
Konsole, Stahl verzinkt 3,05 n.r. - Stahl, Scherenschr. 0,18
Beschlage, Edelstahl 2,63 n.r. - Edelstahl 1,75
Isolierstege, PA 0,83 - - Kunststoff -0,15
Distanzklotze PP 0,02 - - Kunststoff <0,00

Dichtungen EPDM-Profile und -
-Folien 1,80 - - Kunststoff -0,32
|solatoren Hl-Isolatoren, PE 0,32 Akku- - Alufolie 0,5% Kunststoff -0,05
Baukérperanschl.PVC hart 1,33 1,9 schrauber 0,02 - - Kunststoff -0,24
n.r. = nicht relevant 55,30 8,9 0,09 7,64

n.d. = nicht dokumentiert (vernachlassigbar)

A6.22
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Recherchen und Untersuchungen zur Entwicklung von Benchmarks fur die Einordnung der 6konomischen Kriterien

A 6.23 »umgekehrt«: Bitumenabdichtung unter
Schaumglasdammung mit Kiesauflage (12)

A 6.24 Herstellerrecycling: Sammlung und Sortie-
rung von Altbitumenbahnen

A 6.25 Dokumentation Ruckbau und Wert:
Bitumenabdichtung unter Schaumglasda-
mmung (12)

Mitwirkende am Versuch:
Martin Nicolas, derbigum Imperbel N.V./S.A.
Georg Haizmann, Fan Ling, Studierende der BUW

Ab6.23

Ab6.24

6.2.2. Dachbekleidungen

Beim Ruckbau von Dachern bereiten verklebte Dachabdichtungen die
grolsten Probleme bei der sortenreinen Trennung (s. Beispiel Seite 137).
Fur die Versuche wurden deshalb optimierte Konstruktionen entwickelt.

Umbkehrdach mit Bitumenabdichtung und Schaumglasdémmung

Bei einem Umkehrdach sind die zwei einzelnen Schichten der Dampfsperre
und der Abdichtung eines konventionell ausgefiihrten Flachdachs in einer
einzigen Lage unterhalb der Warmedammung zusammengefasst [160].
Im Versuchsstand wurde fur diese gekoppelte Funktionsschicht eine
Bitumen-Unterlagsbahn auf der Tragschicht lose verlegt und nur an den
Uberlappenden Nahten verschweilst, eine zweite Lage dagegen auf der
unteren Bahn vollflachig homogen verschweilst.

Fur die Warmedammung kamen aus Altglas hergestellte, geschlossen-
zellige Schaumglasplatten zum Einsatz, die weder Wasser aufnehmen
noch quellen oder schrumpfen, wodurch Warmebricken vermieden wer-
den. Gegen Aufschwemmen und Windsog schiitzt eine Auflage aus Kies;
ein wasserableitendes Vlies trennt diese von der Warmedammung (Abb.
A6.23und A6.38Nr. 12).

Der Dachaufbau ist mit nur manuellem, sehr geringem Aufwand riick-
baubar. Die Bitumenbahnen lassen sich problemlos stofflich recyceln,
wenn auf eine Metalleinlage verzichtet wird (keine Dampfsperrfunktion).
Der Hersteller hat hierfar ein Ruckholsystem aufgebaut: Alte Bahnen aus
Plastomerbitumen werden kostenlos eingesammelt (Abb. A 6.24),
geschreddert, eingeschmolzen und zu neuen Bahnen verarbeitet.

Bauteilschicht Material Verbindungsmittel Masse Arbeitszeit Maschinenaufwand Zerstérung Rest- Wertstoff Wert
[kg/m?] [Min./m?]  Maschine [MJ/m?] anhaftung [€/m?
Auflast Kies geschuttet 80,25 3,0 - - Wiederverwendung -0,00*
Trennlage Kunststoffvlies, PP lose verlegt 0,50 0,1 Kunststoff -0,09
Dammung Schaumglasplatten, miner. Bauschutt,
2-lagig lose verlegt 29,40 0,5 - - - - sauber -0,69
Abdichtung Bitumenbahn, vollflachig ver- Herstellerrtick-
obere Lage schweildt 5,50 - - n.r. - nahme 0,00
Bitumenbahn, lose verlegt, Nahte - - Herstellerrtick-
untere Lage verschweillt 5,20 1,3 - - n.r. nahme 0,00
120,80 4,9 -0,78
n.r. = nicht relevant
* kein Markt vorhanden (s. Punkt 6.1.2, Seite 114) A6.25
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A 6.26 punktuell fixiert: Abdichtung aus nach-
wachsenden Rohstoffen mit Holzfaserdam-
mung (13)

A 6.27 Dachbahn mit Restanhaftungen des
Dammstoffdubels

A 6.28 Dokumentation Rickbau und Wert:
Abdichtung aus nachwachsenden
Rohstoffen mit Holzfaserdammung (13)

Mitwirkende am Versuch:
Martin Nicolas, derbigum Imperbel N.V./S.A.
Georg Haizmann, Fan Ling, Studierende der BUW

Ab.26

A6.27

Flachdachabdichtung aus nachwachsenden Rohstoffen

Als Alternative zu Dachabdichtungsbahnen aus fossilen Rohstoffen hat
ein belgisches Unternehmen eine Abdichtung entwickelt, die hauptsach-
lich aus Pflanzendl und Kiefernharz besteht. Nach Herstellerangaben
kann die mit einer Tragereinlage aus Polyester- und Glasvlies ausgestat-
tete, Cradle-to-Cradle-zertifizierte Dachbahn vollstandig recycelt werden.
Aufgrund des Innovationscharakters gibt es bisher in Deutschland kein
anwendbares, allgemein anerkanntes Prifverfahren, sodass das Produkt
noch Uber kein allgemeines bauaufsichtliches Prifzeugnis (abP) verfigt.
Die Abdichtung wird gemal Verarbeitungshinweis des Herstellers in der
Regel vollflachig verschweilst. Im Versuchsstand kam jedoch eine mecha-
nische Fixierung testweise zum Einsatz, um die sortenreine Trennbarkeit
zu optimieren. So wurde die Unterlagsbahn mit metallischen
TellerdUbeln durch eine trittfeste Holzweichfaserddmmung hindurch am
Untergrund befestigt und eine obere Bahn vollflachig aufgeschweilst
(Abb. A 6.26 und A 6.38 Nr. 13).

Im Ruckbauversuch erwies sich die Verdibelung als hinderlich, da die
Tellerdibel unter der Oberlage verschwinden und nicht manuell heraus-
geschraubt werden kénnen (Abb. A 6.27). Auf einer Rickbaustelle ware
eine Demontage mit einem mechanischen Greifer realistisch.

Da die Abdichtungsbahn nicht dampfdicht erhaltlich ist, wurde unter der
Dammung eine herkdmmliche Bitumenbahn mit Metalleinlage als Dampf-
sperre lose verlegt. Diese konnte rlckstandsfrei demontiert werden, ist
jedoch nur thermisch verwertbar unter Verlust der Aluminiumeinlage.

Bauteilschicht Material Verbindungsmittel Masse Arbeitszeit Maschinenaufwand Zerstérung  Rest- Wertstoff Wert
[kg/m?] [Min./m?]  Maschine [MJ/m?] anhaftung [€/m?]
Abdichtung Derbipure, vollflachig ver- Herstellerrtick-
obere Lage schweilt 3,40 n.r. - nahme 0,00
Derbipure, mechanisch Tellerdiibel Herstellerriick-
untere Lage befestigt 3,40 n.r. 0,4% nahme 0,00
Metall-Tellerdtbel 0,30 3,6 - - n.r. n.r. Edelstahl 0,20
Dammung Holzweichfaser,
2-lagig mit Gefalle lose verlegt 35,20 0,6 - - ja - Holz A2 -1,58
Dampfsperre  Bitumenbahn mit lose verlegt, Néhte
Aluminiumeinlage verschweil3t 4,50 11 - - ja Alufolie 0,4%  Bitumengemisch -0,91
46,80 53 2,29
n.r. = nicht relevant
A6.28
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Recherchen und Untersuchungen zur Entwicklung von Benchmarks fur die Einordnung der ékonomischen Kriterien

A6.29 A6.30

Schieferdeckung auf geneigtem Dach

Geneigte Dacher werden am haufigsten mit mineralischen Materialien
gedeckt. Tonziegel, Betondachsteine und Schuppen aus Faserzement
oder Schiefergestein sind jedoch, ebenso wie mineralische Materialien
fur Fassaden, nur eingeschrankt recyclingfahig. Ziel dieses Rickbau-Ver-
suchsstands war die zerstérungsfreie Demontage eines mit hochwerti-
gen Schieferplatten gedeckten Dachs zur Wiederverwendung (Abb. A
6.29 und A 6.38 Nr. 14).

Die Demontage der Dammung und der Schalung war nicht Teil der
Untersuchung. Zwecks Vergleichbarkeit der Gesamtkonstruktion mit den
untersuchten Flachdachern wurden ersatzweise Teilergebnisse des
Rickbaus der ,Holzbekleidung an AulRenwand in Holzstanderbauweise”
auf Seite 121 herangezogen.

Im Vergleich von konventionellem Abbruch mit Demontage in Handar-
beit zeigte sich eine deutliche Abhangigkeit zwischen Riickbauaufwand
und Zerstoérungsfreiheit. Bei der doppelt so zeitaufwendigen Demontage
(Abb. A 6.30) blieben etwa 75% der vernagelten Platten unbeschadigt,
beim Abbruch wurden etwa 90% zerstort.

Da mineralische Dachdeckungsmaterialien verwittern, ist die Wiederver-
wendbarkeit eingeschrankt. Im Falle eines Umbaus (z.B. Dachausbau) bil-
det die Wiederverwendung vorhandener Dachsteine zwar eine ressour-
censchonende Alternative; da jedoch fur gebrauchte Schieferplatten
nach Recherche der Verfasserin kein Markt existiert, haben die wiederver-
wendbaren Platten keinen Marktwert (s. Kapitel 6.1.2, Seite 114).

A 6.29 langlebig: Schieferdeckung auf geneigtem
Dach (14)

A 6.30 Demontage Schieferdeckung

A 6.31 Dokumentation Riickbau und Wert:
Schieferdeckung

Mitwirkende am Versuch:

Hans-Peter Eiserloh, Bundesbildungszentrum des
Dt. Dachdeckerhandwerks (BBZ) Mayen.

Nils Nengel, Xenia Sagrebin, Studierende der BUW

Bauteilschicht Material Verbindungsmittel Masse Arbeitszeit Maschinenaufwand Zerstérung  Rest- Wertstoff Wert
[kg/m?] [Min./m?]  Maschine [MJ/m?] anhaftung [€/m?]
Dachdeckung  Schieferplatten 54,05 25% - Wiederverwendung -0,32*
Nagel 0,26 6,8 - - n.r. - Edelstahl 0,17

Unterdeckbahn PP-Vlies mit

PEEE-Membran geklammert 0,19 0,3 - - ja - Kunststoffgemisch  -0,03

Beplankung MDF 9,90 Akku- - - Holz A2 -0,44
Edelstahlschrauben 0,05 1,5 schrauber 0,02 n.r. - Edelstahl 0,03

Dammung Holzweichfaserplatten 13,26 Akku- - - Holz A2 -0,59
Schrauben, verzinkt 0,03 2,4 schrauber 0,02 n.r. - Stahl, Scherenschr. >0,00

77,74 11,0 0,04 41,18

n.r. = nicht relevant

* Anteil Wiederverwendung 75% mit 0,00€ kalkuliert (kein Markt vorhanden), zerstorter Anteil 25% als Bauschutt (sauber) kalkuliert
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A 6.32 Closed-Loop-Konstruktion: Stehfalzde-
ckung aus Zinkblech auf geneigtem Dach
(15)

A 6.33 Ruckbau Zinkdeckung

A 6.34 Dokumentation Riickbau und Wert:
Stahlfalzdeckung aus Zinkblech auf
geneigtem Dach (15)

Mitwirkende am Versuch:

Hans-Peter Eiserloh, Bundesbildungszentrum des
Dt. Dachdeckerhandwerks (BBZ) Mayen.

Nils Nengel, Xenia Sagrebin, Studierende der BUW

A6.32

A6.35

Zinkblech als Doppelstehfalzdeckung auf geneigtem Dach

Metalldacher stellen eine sehr langlebige und recyclingfahige Alternative
zu mineralisch gedeckten Steildachern dar. Eine Stehfalzdeckung ist eine
materialhomogene, formschlissige Verbindung von Zink- oder Kupfer-
bandern. Das Doppelstehfalzdach besteht aus Scharen (Metallbahnen)
mit seitlichen Aufkantungen, die mit der danebenliegenden Aufkantung
doppelt verfalzt sind. Die Befestigung erfolgt mit speziellen Haften aus
Blech, die im Bereich der Aufkantung auf die Schalung geschraubt und
durch das doppelte Verfalzen Bestandteil des Systems werden.

Der Rickbau im Versuchsstand (Abb. A 6.32 und A 6.38 Nr. 15) mit dem
Ziel der stofflichen Verwertung der Metalle erfolgte unter Inkaufnahme
der Zerstoérung des Deckungsmaterials, da sortenreine Metalle durch Ein-
schmelzen problemlos auch mehrfach recycelt werden kénnen.

Der zeitliche Aufwand fur den Ruckbau war entsprechend gering.

Die Demontage der Dammung und der Schalung war auch hier nicht Teil
der Untersuchung. Zwecks Vergleichbarkeit der Gesamtkonstruktion mit
den untersuchten Flachdachern wurden wiederum ersatzweise Teiler-
gebnisse des Rickbaus der ,Holzbekleidung an Aulsenwand in Holzstan-
derbauweise” auf Seite 121 herangezogen.

Bauteilschicht Material Verbindungsmittel Masse Arbeitszeit Maschinenaufwand Zerstérung Rest- Wertstoff Wert
[kg/m?] [Min./m?]  Maschine [MJ/m?] anhaftung [€/m?]
Dachdeckung  Stehfalz-Zinkblech 4,99 n.r. - Zink 7,99
Haften 0,04 n.r. - Zink 0,06
Schrauben, verzinkt 0,06 4,2 - - n.r. - Stahl, Scherenschr. >0,00

Unterdeckbahn PP-Vlies mit

PEEE-Membran geklammert 0,19 0,3 - ja - Kunststoffgemisch  -0,03
Beplankung MDF 9,90 Akku- - - Holz A2 -0,44
Edelstahlschrauben 0,05 1,5 schrauber 0,02 n.r. - Edelstahl 0,03
Dammung Holzweichfaserplatten 13,26 Akku- - - Holz A2 -0,59
Schrauben, verzinkt 0,03 2,4 schrauber 0,02 n.r. - Stahl, Scherenschr. >0,00
28,52 8,4 0,04 7,02
n.r. = nicht relevant A6.34
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Recherchen und Untersuchungen zur Entwicklung von Benchmarks fur die Einordnung der 6konomischen Kriterien

6.2.3. Auswertung

An den beispielhaft untersuchten Fassaden- und Dachbekleidungen las-
sen sich die in Kapitel 5 aufgestellten Parameter zur Quantifizierung der
Kreislaufpotenziale messen. Die Konstruktionen wurden mit dem Ziel der
Wiederverwendbarkeit der Bauteile oder eines hochwertigen Recyclings
am Ende der Nutzungsdauer ausgewahlt. Die Untersuchungen konzent-
rierten sich damit auf die Post-Use-Phase. Die Pre-Use-Phase, d.h. der
Einsatz von wiederverwendeten oder recycelten Materialien und der Aus-
tauschbedarf wahrend der Nutzung (Use-Phase) blieb bei der Versuchs-
reihe zunachst aufden vor. Im Folgenden werden deshalb nur die Parame-
ter der Post-Use-Phase betrachtet.

Konstruktive Ebene

Die konstruktive Ebene wird anhand der Parameter zerstérungsfreie Los-
barkeit und Sortenreinheit betrachtet.

Zerstérungsfreie Lésbarkeit

Eine Demontage ohne Zerstérung ist nur fir Baumaterialien und -pro-
dukte relevant, die wiederverwendet werden sollen. In den Versuchs-
standen wurde bei mineralischen Baustoffen mit eingeschrankter Recy-
clingféhigkeit die Demontage auf Wiederverwendbarkeit ausgelegt. Nach
dem Rickbau konnte der jeweilige Massenanteil zerstorter und nicht zer-
storter Materialien gemessen werden.

Sortenreinheit

Nahezu alle untersuchten Konstruktionen zeichneten sich durch eine
hohe Sortenreinheit der Materialien nach dem Ruckbau aus.

Vereinzelte Restanhaftungen wurden gemessen und als Massenanteil
ausgewiesen. Zur Beurteilung, ob die Fremdbestandteile den Recycling-
prozess storen, wurde ein Entsorger®” mit Erfahrung im Ruckbau befragt.
So wurde z.B. die VHF-Fassade mit verklebten Faserzementplatten nicht
als wiederverwendbar, sondern als verschmutzter mineralischer Bau-
schutt eingestuft, da die Kleberriickstande mit unverhaltnismalSig
hohem Aufwand entfernt werden mussten.

Wirtschaftliche Ebene

Die Parameter der Wirtschaftlichkeit werden, wie in Kapitel 5.3 beschrie-
ben, am Arbeitsaufwand und am Wert der zuriickgewonnenen Materia-
lien gemessen.

Arbeit

Der Demontageaufwand wurde anhand der Personenarbeitszeit und der
eingesetzten Maschinenenergie gemessen und auf einen Quadratmeter
Bauteilflache bezogen. Abb. A 6.35 zeigt diese Parameter fur alle Konst-
ruktionen der Versuchsreihe (ohne tragendes Element), zusammenge-
fasst nach Bauteilen.

49 Simon Lehmann, SERVISA Dienstleistungen fur die Immobilienwirtschaft GmbH,
Berlin, 02/2076.
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A6.35
Im Vergleich wird fir den Rickbau der vermoértelten Klinkerfassade auf-
grund der manuellen Entfernung des Mértels die langste Personenar-
beitszeit und fur den Ruckbau des WDVS unter Zerstoérung die geringste
Zeit bendtigt. Bei Betrachtung des Energieaufwands fallt auf, dass die
VHF-Fassaden mit genieteten Verbindungen fir die Demontage verhalt-
nismalSig viel Energie bendétigen. Fur demontagefreundliche Konstruktio-
nen sind deshalb Klemm- oder Klicksysteme zu bevorzugen.

Die Personenarbeitszeit lasst sich nun anhand der in Kapitel 5.3.1
beschriebenen Formeln und KenngrdBen in die physikalische GréRe
Arbeit umrechnen und damit auf die gleiche Einheit bringen wie die
eingesetzte Maschinenarbeit. Aus der Arbeitszeit multipliziert mit der
Leistung der Personen in Hohe von 0,335 MJ/h (s. Kapitel 5, Seite 104)
wird die Arbeit der Personen in MJ/m? berechnet.

Beispiel: Fur die Demontage der Klinkerfassade mit Mineralwolle (Nr. 1)
ergibt sich gemald Dokumentation aus Abb. A 6.7 folgende Arbeit:

Arbeitszeit = 50,6 Min./m? A 0,85h/m?
@ Leistung Personen [P,] = 0,335MJ/h
Arbeit Personen [W,] = 0,335 MJ/h x 0,85h/m?
= 0,285 MJ/m?
zzgl. Arbeit Maschinen [W,]  + 0,210 MJ/m?
Gesamt Arbeit [W] = 0,495 MJ/m?

Abb. A 6.36 zeigt den Parameter Arbeit flr Personen und Maschinen zur
Demontage der untersuchten Fassaden- und Dachbekleidungen bezogen
auf 1 m? Bauteilflache.

Wert

Der Parameter ,Wert" wurde ebenfalls fur 1 m? Bauteilflache berechnet.
Er ergibt sich aus der Multiplikation der Masse pro Quadratmeter mit den
in Abschnitt 6.1 erhobenen Preisen pro Masseeinheit. In Abb. A 6.37 sind
die ermittelten Verwertungserldse und Entsorgungskosten fur die
zurlUckgewonnenen Wertstoffe nach Bauteilen zusammmengefasst. Da die
Versuche von Oktober 2015 bis Januar 2016 durchgefihrt wurden, liegt
den Berechnungen die Preiserhebung aus dem Jahr 2016 zugrunde.
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Recherchen und Untersuchungen zur Entwicklung von Benchmarks fur die Einordnung der 6konomischen Kriterien

Arbeit, brutto [MJ/m?]

Verwertungserldse (+) und Entsorgungskosten (-) [€/m?]
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Erkenntnisse fur die wirtschaftliche Ebene

Aus dem grafischen Vergleich der Faktoren Arbeit und Wert lassen sich
wichtige Aspekte zur Wirtschaftlichkeit des selektiven Riickbaus ablesen:
Der Arbeitsaufwand steht in engem Zusammenhang mit dem Wert der
Materialien. So weisen das mineralische Warmedammverbundsystem
und die verklebten Faserzementplatten zwar den geringsten Rickbauauf-
wand auf, da sie nicht demontiert, sondern unter Zerstérung abgebro-
chen wurden, allerdings haben die Materialien auch den geringsten Wert.

Im Versuchsergebnis weist keine der untersuchten Konstruktionen einen
hohen Verwertungserlos bei geringem Arbeitsaufwand aus.

Ein hoher Arbeitsaufwand ist wirtschaftlich vertretbar, wenn dadurch Ver-
wertungserlose erzielt oder Entsorgungskosten gespart werden. Je
hoher die prognostizierten Verwertungserlose oder je geringer die Ent-
sorgungskosten, desto lohnender ist die Demontage. Ein hoher Arbeits-
aufwand lohnt sich fur ,Wertstoffe” im wortwértlichen Sinn.
Verwertungserldse konnen erzielt werden, wenn fur die Abfallstoffe eine
Nachfrage besteht bzw. ein Markt vorhanden ist. Dies gilt z. B. fur samtli-
che Metallschrotte und fir hochwertige Klinker (vgl. Kapitel 6.1.2).

So ist der Ruckbau der Fassade mit vermoértelter Vormauerschale zwar
sehr aufwendig, kann aber durchaus wirtschaftlich sein, da Entsorgungs-
kosten gespart werden und ein Markt fir hochwertige gebrauchte Klinker
existiert. Bei einem Unternehmer-Stundensatz von durchschnittlich 40 €
muUsste ein Preis von ca. 0,80 bis 1,00 € pro Mauerstein erzielt werden,
was dem derzeitigen Ankaufspreis fur alte Vollziegel entspricht. Ein Ertrag
lieRe sich aufgrund des geringen Ruckbauaufwands auch mit der Klinker-
fassade im Trockenstapelsystem erzielen, vorausgesetzt hierfur wirde
sich zukinftig ein Markt entwickeln. Im Falle von wiederverwendbaren
Baustoffen ohne Marktwert (z. B. gebrauchte Faserzement- oder Schie-
ferplatten) und bei Materialien mit Herstellerrcknahmesystem (z. B.
recyclingfahige Bitumenbahnen) wurde davon ausgegangen, dass keine
Entsorgungskosten anfallen, aber auch keine Verwertungserlose erzielt
werden (Nullwert, vgl. Kapitel 6.1.2, Seite 114).

Die wirtschaftlichsten Verhaltnisse zwischen Arbeitsaufwand und Ver-
wertungserlds ergeben sich in diesem Vergleich fur die Pfosten-
Riegel-Fassade und das Zinkdach. Dies lasst sich an den hohen Verwer-
tungserlésen bei mittlerem Arbeitsaufwand ablesen.
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A 6.35 Demontageaufwand im Vergleich

A 6.36 Vergleich Parameter ,Arbeit”

A 6.37 Vergleich Parameter ,Wert" auf Basis der
Preiserhebung 2016

Fassaden:

Klinkerfassade, Mineralwolldammung
Ziegel-Systemsteine, Holz-UK, Hanfdammung
Faserzement mit Agraffe, Alu-UK, Schaumglas
Faserzement mit Agraffe, Alu-UK, Mineralwolle
Faserzement, genietet auf Alu-UK,Mineralwolle
Faserzement, geklebt auf Alu-UK, Mineralwolle
Alukassetten, geklemmt, Alu-UK, Schaumglas
mineralisches WDVS

Profilholzschalung, Holzweichfaserddmmung
Rhombus-Holzleisten, Holzweichfaserdamm.
Pfosten-Riegel-Fassade (Alu), Isolierverglasung

AwN =

— = 0Vo~NO WL

— O

Dacher:

12 Umkehrdach, Bitumenabdichtung, Schaum-
glas, Kies

13 Flachdachdichtung aus nachwachsenden
Rohstoffen, Holzweichfaserddmmung

14 geneigtes Dach, Schieferdeckung, Holzweich-
faserddmmung

15 geneigtes Dach, Zinkdeckung, Holzweichfaser-
dammung
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Nr. 1 2 3 4 5
Aufbau 240 mm AuRenwand massiv 240 mm AuBenwand massiv 240 mm AuBenwand massiv. 240 mm AulRenwand massiv. 240 mm Aufsenwand massiv

160 mm Mineralwolle,

verdubelt
40 mm Luftschicht

115 mm Wasserstrichklinker
auf Edelstahlkon-
sole je zur Halfte
mit Kalkmortel und
Kalkzementmortel

200 mm Hanfdammung ge-
klemmt zwischen
Holzleitertragern

15 mm MDF-Platte

40 mm Luftschicht

90 mm Ziegel im Trocken-
stapelsystem

160 mm Schaumglas auf

Krallenplatten
12 mm Faserzement-

platten, Agraffen-
halterung auf
Aluminium-Unter-
konstruktion an
Edelstahlkonsole

160 mm Mineralwolle,

verdibelt
12 mm Faserzement-

platten, Agraffen-
halterung auf
Aluminium-Unter-
konstruktion an
Wandwinkeln

160 mm Mineralwolle,
verdibelt
12 mm Faserzement sicht-
bar genietet auf
Aluminium-Unter-
konstruktion an
Gleitpunktschwert

tragende Bauteile

sind in den Daten

nicht enthalten und
deshalb grau dargestellt

Wandstarke [mm]

530

Warmedurchgangs-
koeffizient U [W/m?K]

0,20

Arbeitszeit Personen

Demontage [Min./m?] 50,6

+ 60 Min./h

7,7

Arbeit Personen

Demontage [MJ/m?] 0.28

x0,335MJ/h

Arbeit Maschinen

Demontage [MJ/m?] 0,21

0,23

Verwertungserlose (+)

Entsorgungskosten (-) [€/m?] 36,79

+2,05

Material-Loop-Potential, kumuliert
W Wiederverwendung
Recycling
W Downcycling
thermische Verwertung
nachwachsende Rohstoffe
thermische Verwertung
fossile Rohstoffe
[J Entsorgung /Deponierung

1%

A6.38 Qbersicht der untersuchten Fassaden
A 6.39 Ubersicht der untersuchten Dachbeklei-
dungen

* Die tragenden Elemente sind in Zeichnung und

Text nur grau dargestellt, da sie in den Daten nicht
enthalten sind.
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'S

26%
36%

Materielle Ebene

Fur die materielle Ebene wurden in Kapitel 5.1 qualifizierende Kriterien
und quantifizierbare Parameter definiert. Diese wurden in der Versuchs-
reihe angewandt bzw. gemessen. Im Folgenden werden die Ergebnisse
zusammengefasst und grafisch gegenibergestellt.

Schadstofffreiheit

Alle Konstruktionen wurden unter Beachtung der Schadstofffreiheit kon-
zipiert. Bei der Auswahl der Materialien wurden Schadstoffe, die in Kapi-
tel 5, Abb. A 5.3 auf Seite 91 aufgelistet sind und die ein Recycling am
Ende der Nutzungsdauer moglicherweise verhindern, gezielt vermieden.
Das Ausschlusskriterium Schadstofffreiheit ist deshalb fur die untersuch-
ten Konstruktionen eingehalten.

Qualitdtsstufen des Recyclings

Die Untersuchungen konzentrierten sich auf die Verwertbarkeit der Mate-
rialien nach dem Rickbau. Die zurtickgewonnenen Wertstoffe wurden
anhand der Matrix in Abb. A 5.4 auf Seite 92 ihren jeweiligen End-of-
Life-Szenarien zugewiesen. Abbildung A 6.38 zeigt eine Ubersicht aller
untersuchten Fassaden, in der die Qualitatsstufen des Recyclings farbig
dargestellt sind. Die anteiligen Qualitatsstufen der Gesamtkonstruktion
ergeben sich aus den Recyclingpotenzialen der verwendeten Baumateri-
alien. Die Kreisdiagramme zeigen die Massenanteile der Wertstoffe nach
Qualitatsstufen. Je mehr der Kreis geschlossen ist (farbige Anteile),
desto grofer ist das Kreislaufpotenzial Post-Use insgesamt.
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240 mm AuBenwand massiv
160 mm Mineralwolle,
verdubelt
12 mm Faserzement ver-

15 mm OSB -Platte
180 mm KVH mit flexibler

240 mm Porenbeton
5 mm Leichtmortel

100 mm Mineraldammplatte
5 mm Leichtmortel

240 mm AulRenwand massiv
160 mm Schaumglas auf
Krallen platten

1T mm Aluminiumblech- 20 mm Holzweichfaser-

Holzfaserddammung

15 mm OSB -Platte
180 mm KVH mit flexibler

20 mm Holzweichfaser -

Holzfaserdammung

50 mm Aluminiumprofile
mit Einsatzelement

42 mm Dreischeibenisolier-
verglasung

klebt auf Aluminium- kassetten an mit Glasfaser- platte platte 40 mm Stahlrohr
Unterkonstruktion Rasterklickschiene, armierung 0,5 mm PP-Vlies mit TEEE - 0,5 mm PP-Vlies mit TEEE- 150 mm Stahlwinkelkonsole,
an Gleitpunkt- Aluminium-Unter- 2 mm Oberputz aus Membran, getackert Membran, getackert Abdichtungsprofile
schwert konstruktion an Leichtmortel 30 mm Lattung Fichte 30 mm Lattung Fichte und verklemmte
Edelstahlkonsole schwarz lasiert schwarz lasiert Folien aus EPDM
27 mm Schalung Larche 30 mm Rhombusleisten
485 530 352 273 273 135
0,20 0,20 0,19 0,21 0,21 0,80
8,5 20,2 0,6 11,4 12,2 8,8
0,05 0,11 0,01 0,06 0,07 0,05
ohne Energiebedarf der
0,10 0,21 0,09 0,15 0,17 0.09 Alu-Recyclinganlage
-1,08 +4,19 -1,79 -0,89 -0,88 +7,64
0,5% 0,5% 1% 1% 0,4%
19% |
6,3%
399 39,5% A
81% 76 % 60% 59,5% 66%
A6.38
Dachbekleidungen

Nr. 12 13 14 15

Aufbau 50 mm Kies 2=3 mm Abdichtungsbahn aus nach- 7 mm Schieferplatten, 1 mm Doppelstehfalzdeckung
5 mm PP-Vlies wachsenden Rohstoffen, obere genagelt aus Zinkblech

tragende Bauteile 2= 140 mm Schaumglasdammplatten, Lage vollflachig verschweil3t, 0,5 mm Unterdeckbahn, 0,5 mm Unterdeckbahn,

sind in den Daten lose verlegt, obere Lage untere Lage mechanisch PP-Vlies mit PP-Vlies mit

nicht enthalten und mit Glasbeschichtung befestigt TEEE -Membran, TEEE -Membran,

deshalb grau dargestellt 5 mm Bitumenabdichtungsbahn, 50-170 mm Holzweichfaser-Gefélledammung, geklammert geklammert

vollflachig verschweifst lose verlegt
5 mm Bitumenabdichtungsbahn, 160 mm Holzweichfaserdmmung
nur Nahte verschweilst lose verlegt

2 % Gefélleestrich (homogener Ver-
bund mit Decke: nicht untersucht)
200 mm Stahlbetondecke

3,5 mm Bitumen-Dampfsperrbahn, nur
Nahte verschweilt
200 mm Stahlbetondecke

20 mm MDF-Platte
40 mmHolzweichfaser-
dammung
220 mm Holzweichfaser-
Zwischensparren-
dammung

20 mm MDF-Platte
40 mmHolzweichfaser-
dammung
220 mm Holzweichfaser-
Zwischensparren-
dammung

Warmedurchgangs-
koeffizient U [W/m?K]

0,14 0,15

0,16

Arbeitszeit Personen
Demontage [Min./m?]

4,9 54

8,4

Arbeit Personen
Demontage [MJ/m?]

0,03 0,03

0,05

Arbeit Maschinen
Demontage, [MJ/m?]

0,00 0,00

0,04

0,04

Verwertungserlése (+)
Entsorgungskosten (-) [€/m?]

-0,78 2,29

-1.17

+7,02

Material-Loop-Potenzial, kumuliert

B Wiederverwendung
Recycling

W Downcycling
thermische Verwertung

nachwachsende Rohstoffe

thermische Verwertung
fossile Rohstoffe
[ Entsorgung /Deponierung

10%
4%

86%
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0.2%

I1,3°/

19%

0,7%

30,7%

68,6 %

A6.39
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Material-Loop-Potenzial (MLP)

Fir die Berechnung des Material-Loop-Potenzials wurde auf die Angaben
von Hillebrandt und Seggewies im Atlas Recycling [162] zurlckgegriffen.
Die Auswertung bericksichtigt somit, wie hoch der Recyclinganteil im
Neuprodukt unter Berlcksichtigung des technisch Machbaren maximal
sein kann (siehe Seite 94). Das MLP ist somit nur fir das End-of-Life-
Szenario Recycling relevant.

Betragt das MLP weniger als 100%, kann trotz selektiven Rickbaus und
sortenreiner Trennung nur ein Teil der Materialien dauerhaft in geschlos-
senen Kreislaufen gefluhrt werden. Der restliche Anteil (in Abb. A 6.40 als
«Rest” bezeichnet) wiirde dann einem nachrangigen Eol-Szenario zuge-
fahrt. Dieses Szenario muss (genauso wie das erstrangige Eol.-Szenario)
fur jeden Wertstoff spezifisch festgelegt werden, um die Anteile der Qua-
litatsstufen an der Gesamtkonstruktion berechnen zu kénnen.

Abb. A 6.40 zeigt die Berechnung des Anteils der jeweiligen Qualitatsstu-
fen unter Berlcksichtigung des MLP am Beispiel der Pfosten-Riegel-Fas-
sade (Nr. 11).

Im Vergleich der Fassaden zeigt sich, dass die VHF-Fassade mit verkleb-
ten Faserzementplatten (Nr. 6) das geringste Kreislaufpotenzial aufweist,
gefolgt von dem mineralischen Warmedammverbundsystem (Nr. 8).

Bei der verklebten VHF-Fassade wird prognostiziert, dass der Grofteil
der Materialien (81%) deponiert werden muss. Dies resultiert aus der
nicht sortenreinen Trennbarkeit und den damit verbundenen Anhaftun-
gen von PUR-Kleber an den Faserzementplatten.

Fur das WDVS ergibt sich eine Deponierungsquote von 25%. Fur den
Putz mit Glasfaserarmierung wird eine Deponierung wegen nicht sorten-
reiner Trennbarkeit angenommen. Die restlichen 75% entfallen auf die
Verwertung der Mineralddmmplatten mit Mértel aus dem gleichen Basis-
material. Diese Materialien konnten derzeit zwar komplett recycelt wer-
den, verfigen aber nur Uber ein MLP von 20%, d. h., sobald die
Gesamt-Abbruchmenge das Material-Loop-Potenzial der gleichzeitigen
industriellen Gesamtproduktion Gbersteigen wirde, ware bestenfalls
eine Weiterverwertung (Downcycling) moglich. Somit ergibt sich ein
Recyclingpotenzial der Gesamtkonstruktion von 15% (75% verwertbare
Materialien x 20% MLP) und ein Downcyclingpotenzial von 60% (75%
minus 15%).

Bei der Vormauerschale mit Ziegeln im Trockenstapelsystem (Nr. 2)
wurde fur die Ziegel ein Deponierungsanteil von 10% angenommen.
Dies ist darauf zurlickzuflhren, dass die unterste und oberste Ziegelschicht,
ggf. auch im Bereich von Stirzen und Bristungen, vermortelt oder ver-
klebt werden mussen und somit nicht zerstérungsfrei zuriickgewonnen
werden kénnen, was im Versuchsstand nicht bertcksichtigt wurde.

Die Dachbekleidungen weisen allesamt ein hohes Kreislaufpotenzial auf,
wie Abb. A 6.39 zeigt. Materialien, die deponiert werden mussen, wur-
den komplett vermieden. Auch aufgrund der sortenreinen Trennbarkeit
fallen keine Abfélle zur Deponierung an. Das Material mit dem qualitativ
geringsten Kreislaufpotenzial sind die Bitumenbahnen, da deren MLP fir
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Material Masse EoL-Szenario MLP EoL-Szenario Recycling Downcycling energ. Verwertung Deponierung
[kg/m?] erstrangig nachrangig (Rest) [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]

Aluminiumprofile 6,45 Recycling 98 % Deponierung 6,32 - - 0,13
Aluminium-Rahmen 3,27 Recycling 98 % Deponierung 3,21 = - 0,07
Edelstahlschrauben 0,08 Recycling 100 % - 0,08 - - -
3-fach Isolierglas 30,20 Recycling 50%  Downcycling 15,10 15,10 - -
Vierkant-Stahlprofil 5,33 Recycling 100 % - 5,33 - - -
Konsole, Stahl verzinkt 3,05 Recycling 100 % - 3,05 - - -
Beschlage, Edelstahl 2,63 Recycling 100 % - 2,63 - - -
Isolierstege, PA 0,83 energ. Verwertung - - - - 0,83 -
Distanzklotze PP 0,02 energ. Verwertung - - - - 0,02 -
EPDM-Profile und - -
-Folien 1,80 Recycling 45 % energ. Verwertung 0,81 = 0,99 -
Hl-Isolatoren, PE 0,32 energ. Verwertung - - - - 0,32 -
PVC hart 1,33 energ. Verwertung - - - - 1,33 -
Summe 55,30 36,53 15,10 3,49 0,20
Masse-Anteil 66,0 % 27,3 % 6,3% 0,4 %
A 6.40

das Recycling nur 30% betragt und folglich 70% der energetischen Ver-
wertung zugerechnet werden.

Die Unterscheidung zwischen Closed-Loop-Potenzial und Loop-Potenzial
mit Zuweisung der jeweiligen Qualitatsstufen wird in Kapitel 7 beschrieben.

6.3. Recherchen zum Riickbauaufwand auf Baustellen

Um einen Uberblick Gber die Riickbaupraxis zu erhalten und insbeson-
dere die Unterschiede zwischen selektivem Abbruch und selektivem
Ruckbau zu analysieren, wurden Gesprache mit Abbruchunternehmern
gefuhrt und Vor-Ort-Recherchen auf Baustellen durchgefahrt.

Hierzu ist anzumerken, dass je nach individueller Rickbauaufgabe vielfal-
tige Abbruchmethoden und -technologien angewandt werden (siehe
Kapitel 3.3). Daten zum Rickbauaufwand fur das gesamte Spektrum
konnten in einem fur diese Promotionsarbeit angemessenen Zeitrahmen
nicht gesammelt werden. In Abstimmung mit den Abbruchunterneh-
mern wurden deshalb beispielhafte Riickbauprojekte ausgewdhlt, die
haufig vorkommende Gebaudetypologien abbilden und deren Bauweise
weitgehend der noch heute Ublichen Neubauplanung entsprach.

Ziel der Recherche war zum einen, Problematiken zu identifizieren, die zu
erhéhtem Rickbauaufwand und/oder untrennbaren Materialverblnden
fuhren und in der Bewertung berlcksichtigt werden missen. Zum ande-
ren sollte die generelle Messbarkeit der definierten Parameter Gberprift
und Daten zum Aufwand des selektiven Rickbaus erhoben werden.

6.3.1. Problematiken beim selektiven Abbruch

Anhand der beiden folgenden beispielhaften Projekte wird beschrieben,
welche Aspekte zu besonderen und zu typischen Problemen beim selek-
tiven Abbruch fihren kénnen.

Die beiden Bauwerke, ein Geschéftshaus und ein Blirogebaude, wurden
von der Fa. Antal Abbruch und Baumanagement GmbH aus Frankfurt
selektiv abgebrochen. Das Verfahren entspricht dem heute am haufigs-
ten vorkommenden Rickbauverfahren.
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Ab.42 A6.43
»Zeilgalerie“ in der Frankfurter Innenstadt (Geschaftshaus)

Hoher Flachendruck und ein falsches Architekturkonzept fihrte bei dem
1992 errichteten Geschaftshaus an der Frankfurter Einkaufsmeile Zeil
(Abb. A 6.47) zu frihzeitigem Rickbau. Die aulBergewdhnliche Erschlie-
lsung der Ladenlokale im Inneren mit einer sich um das Atrium winden-
den Rampe (s. Abb. A 6.42) flhrte vor allem in den mittleren Etagen des
neungeschossigen Gebaudes zu hohem Leerstand. Trotz neuer Fassade
und umfangreicher Umbaumafknahmen in 2011 wurde das Bauwerk 2016
nach nur 24 Jahren Nutzungszeit komplett zurtickgebaut. Wertvolle Fla-
chen mit hohen Mietpreisen in ,1A-Lagen” feuern auf diese Weise den
Ressourcenverbrauch an, da Investitionen sich schnell rentieren und der
Materialeinsatz den geringsten Aufwand darstellt.

Besondere Herausforderungen

Die Lage und die engen Baustellenverhaltnisse stellten das Abbruchun-
ternehmen vor groRRe Herausforderungen hinsichtlich der Logistik. In der
Fulsgéngerzone konnten Abtransporte nur in den frihen Morgen- und
spaten Abendstunden durchgefihrt werden. Erschitterungen mussten
aufgrund der U-Bahn-Tunnel in direkter Nachbarschaft unbedingt vermie-
den werden. Es wurden kontinuierlich seismographische Messungen
durchgefthrt. Ebenso mussten Staubemissionen vermieden werden,
sowohl zur Einkaufsmeile Zeil als auch zur riickwartigen Gebaudeseite,
da hier die Anlieferung zur Galeria Kaufhof erfolgt, unter anderem mit fri-
schen Lebensmitteln.

Das hohe Atrium und Raumhohen im Kinosaal von bis zu 20 m (Abb. A
6.43) machten dartber hinaus besondere Sicherungsvorkehrungen erfor-
derlich, sodass Industriekletterer eingesetzt werden mussten.

Weitere Arbeitsschutzmalinahmen, wie mechanische Entliftung der
Raume wahrend des Rickbaus, wurden durch die erforderliche Schad-
stoffentfrachtung (Asbest, KMF, PAK, PCB etc.) notwendig.

Entkernung

Die Entkernung war nicht wegen der Materialtrennung, sondern wegen
schwieriger vertikaler Entsorgungswege im Inneren problematisch: Roll-
treppen konnten zur Entsorgung nicht genutzt werden, Lastenaufzige
waren nur beschrankt tragfahig. Wahrend der Entkernung wurden die
ausgebauten Materialien deshalb mit Schubkarren, Loren etc.
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08

Ab.44 A6.45
Uber die vorhandenen Aufziige in das zweite Untergeschoss verbracht

und dort in Containern gesammelt. Die Container mussten Gber Schwer-
lastrollen manuell in einen Lieferantenaufzug verschoben und von dort
ins Erdgeschoss hochgefahren werden, da der Aufzug nicht auf LKWs
mit derartigen Lasten ausgelegt war. Aulterdem mussten die Container
manuell beflllt werden, da die Deckenhdhe im 2. UG fur eine maschi-
nelle Befullung nicht ausreichend war.

An der Aulsenwand des Kinos im oberen Geschoss fuhrten die zahlrei-
chen Schichten (Abb. A 6.45) mit brandschutzbedingter Bromatbeklei-
dung zu einer relativ aufwendigen Materialtrennung.

Auch die komplexe Leitungsfihrung bedeutete einen relativ hohen Ruick-
bauaufwand: Alle kaschierten Dammungen mussten vor dem Rickbau
ausgebaut werden (Abb. A 6.44). Leichte Trennwande, abgehéngte
Decken und Hohlraumbdden aus Gipsbaustoffen lielSen sich hingegen
relativ einfach zurtckbauen.

Abbruch

Das Gebaude war in Stahl- und Stahlbetonbauweise erstellt worden.
Stahl-Beton-Verbundtrager und -Stitzen in der Galerie konnten nicht in
Betonbrechanlagen getrennt werden, stattdessen war ein sehr arbeitsin-
tensives Aufbrennen mit Propangas und Sauerstoff erforderlich. Ebenso
wurden die Stahltrager des Kino-Tragwerks im thermischen Verfahren
zurlickgebaut. Der entkernte Rohbau wurde dann geschossweise mittels
Kleinbagger und im Schneideverfahren abgebrochen (Abb. A 6.46).

Das Praxisbeispiel zeigt, dass die Baustellenbedingungen wie Platzver-
haltnisse, angrenzende Bauwerke, Abbruchhéhen, Medienversorgung,
etc. den Ruckbauaufwand erheblich beeinflussen kénnen.

Das Abbruchunternehmen schéatzte den Anteil fur Logistik- und Sicher-
heitsmalknahmen bei diesem Projekt auf rund 20% der gesamten Riick-
bau- und Entsorgungskosten. Dieser Aufwand kann in der Neubaupla-
nung nur bedingt beeinflusst werden, z. B. durch Optimierung der
vertikalen ErschlielSung und konsequente Schadstoffvermeidung.

Das untersuchte Projekt ist jedoch auch sehr einzigartig. Im folgenden
Beispiel wird ein Ruckbauprojekt untersucht, das sich eher auf andere
Objekte Ubertragen lasst.
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A 6.41 ,Zeilgalerie” in der Frankfurter Innenstadt

A 6.42 Fehlplanungen des Entwurfskonzeptes
fihrten zum Abbruch: Rolltreppen befér-
derten den Kunden nach oben und
Rampen fihrten an jedem Shop vorbei
nach unten. Hohenversetzte Decken lieRen
keine Umnutzung zu.

A 6.43 Ruckbau Kinosaal in der Zeilgalerie: grolse
Hohen erforderten besondere Sicherheits-
maknahmen

A 6.44 Ruckbau technische Leitungen

A 6.45 Wandaufbau im Kinosaal mit diversen
Schichten

A 6.46 geschossweiser Riickbau des Rohbaus
[163]
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A6.48

Biirogebaude in Frankfurt Niederrad

Das Rickbauprojekt zeigt den Einfluss des Stadtebaus und der Architek-
turqualitat auf die Nutzungsdauer von Gebauden. Entstanden Mitte der
80er Jahre in der Frankfurter Burostadt Niederrad, wurde das dreige-
schossige Objekt in Stahlbetonskelettbauweise nach einer Nutzungs-
dauer von nur 30 Jahren im Jahr 2015 komplett zurtickgebaut. Nach der
Finanzkrise des Jahres 2008 und der Digitalisierung des Bankgeschafts
herrschte in Frankfurt grolRer Leerstand auf Buroflachen. Aufgrund feh-
lender stadtebaulicher Durchmischung und einer ,autogerechten” Ver-
kehrsplanung in Niederrad ist eine Umnutzung von Birogebauden, z. B.
in dringend benoétigten Wohnraum unattraktiv; dies fihrt in vielen Fallen
zu vorzeitigem Abbruch. Bei dem untersuchten Objekt war auRerdem die
Architektur (s. Abb. A 6.47) nicht erhaltenswert.

Fassade

Das Objekt war mit einer hochwertigen Fassade aus Natursteinplatten
bekleidet. Wie bei vielen Natursteinfassaden der 80er Jahre wurde ein
polierter Hartstein aus Indien (,Multicolor red") verarbeitet. Da der Stein
mittlerweile unmodern ist, existiert kein Markt flr eine Wiederverwen-
dung. Die Fassade wurde deshalb mit dem Greifer abgebrochen und als
mineralischer Bauschutt der Verwertung zugefuhrt (Downcycling zu rezy-
klierter Gesteinskornung).

Fur die Bewertung der Neubauplanung lasst sich schlieRen, dass die Aus-
wahl regionaltypischer Natursteine die Chancen auf Wiederverwendung
nach der Nutzung erhoht.

Im Sockelbereich waren die Betonaullenwande mit extrudiertem Polysty-
rol (XPS) gedammt, das in Heillbitumen verklebt wurde (s. Abb. A 6.48).
Die Dammplatten und der Beton wiesen nach dem Rickbau Anhaftun-
gen von Bitumen auf. Wahrend die Bitumenreste auf dem EPS bei des-
sen heute Ublicher energetischer Verwertung nicht stoéren, wére ein
zukUnftig angestrebtes stoffliches Recycling des EPS aufgrund der Ver-
schmutzung nicht méglich. Vom Beton mussen die Bitumenmassen fiir
die Annahme beim Recyclingbetrieb bereits heute abgefrast werden.
Fur die Bewertung der Neubauplanung lasst sich ableiten, dass Verkle-
bungen mit Bitumen zu verschmutzten, nicht sortenreinen Wertstoffen
fahren.
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A 6.51

Dach

Die Dachabdichtung war mit einer Kiesauflage beschwert. Eine Trennlage
aus Polyethylenfolie musste beim Abbaggern des Kieses aufwendig
manuell entfernt werden (Abb. A 6.49).

Die Bewertung der Neubauplanung muss deshalb im Einzelfall bertick-
sichtigen, dass auch lose Trennlagen den Rickbau behindern kénnen
und deshalb nur verwendet werden sollten, wenn sie eine sinnvolle Funk-
tion erflllen. PE-Folien unter Kiesauflagen schiitzen weder die Dachhaut
noch haben sie eine abdichtende Funktion.

Die Mineralwolldammplatten waren mit Heil3bitumen an der Attika
befestigt (Abb. A 6.50). Die Bitumenreste mussten fur die Annahme des
Betons beim Recyclingbetrieb nach Aussagen der Abbruchunterneh-
merin abgefrast werden (vgl. Sockelbereich).

Die Dachabdichtung aus Bitumenbahnen war nicht sortenrein von der
Mineralwolldammung trennbar (Abb. A 6.51). Auch wenn Bitumenbah-
nen nicht aufgeschweilst werden, verkleben sie durch die sommerliche
Hitze von alleine mit der Dammung.

Die nicht sortenreine Trennbarkeit von Bitumenbahnen auf Dammung
ohne Trennlage muss deshalb bei der Zuordnung der Materialien zu
Wertstofffraktionen berlcksichtigt werden.

Decken

Auf dem Hohlraum-Systemboden (vermutlich aus Gipsfaserplatten) war
ein Teppichboden verklebt, der beim Rickbau Anhaftungen von Teppich-
rtcken und Kleber hinterliels (Abb. A 6.52). Der Hohlraumboden musste
deshalb als Baumischabfall entsorgt werden.

Fur die Bewertung der Neubauplanung lasst sich ableiten, dass Verkle-
bungen von Bodenbelagen auf dem Untergrund zu verschmutzten, nicht
sortenreinen Wertstoffen fuhren.

Die Beispiele zeigen, dass fir die Einordnung von Baustoffen in Wertstoff-
fraktionen Wissen erforderlich ist, das von den Anwendern des Urban
Mining Index - insbesondere Planern - nicht ohne weiteres erwartet wer-
den kann. Bei Verbreitung der Systematik (z. B. Uber eine Online-Anwen-
dung) kénnte dieses Wissen in einem Handbuch vermittelt werden.

https://dol.org/0.51202/9783738806069-107 - am 24.01.2026, 08:40:32. [
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A 6.47 Burogebaude in Frankfurt Niederrad

A 6.48 Fassade mit Dammstoffen und Bekleidung

A 6.49 Ruckbau des Dachbelags: Kies auf
PE-Trennlage

A 6.50 Ruckbau der Attika

A 6.51 Ruckbau der Dachabdichtung [164]

A 6.52 Hohlraumboden mit Teppichriickstanden
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A6.53

6.3.2. Erhebungen zum Aufwand des selektiven Riickbaus

Ein konsequenter selektiver Rickbau wird in Deutschland noch selten
praktiziert. Uber den Urban Mining e. V. in Essen wurden Kontakte zum
Abbruchunternehmen PL Bagger und Fuhrbetrieb in Waldkraiburg/Bay-
ern aufgenommen. Auf der Rickbaustelle eines dreigeschossigen Mehr-
familienwohnhauses in Waldkraiburg (Abb. A 6.53) konnten daraufhin
Daten fur verschiedene Entkernungs- und Abbrucharbeiten mit hohem
Selektierungsgrad erhoben werden. Die Abfalle wurden konsequent
getrennt gesammelt und der Verwertung zugefthrt (Abb. A 6.54).

Nach Angaben der Abbruchunternehmerin Pacello kénnen durch den
selektiven Ruckbau z. B. Stérstoffanteile in mineralischen Abbruchabfal-
len von unter 1% erreicht werden, indem Fremdstoffe im Mauerwerk
nicht wie Ublich bei der Aufbereitung maschinell getrennt werden, son-
dern bereits vor dem Abbruch selektiv ausgebaut werden. So wurden
beispielsweise Installationen (Lichtschalter, Steckdosen, Verteilerdosen
etc.) manuell herausgebrochen (s. Abb. A 3.13 auf Seite 51). In der
Folge lag der Preis fir die Annahme der mineralischen Abbruchabfille
mit rund 3,90 € brutto pro Tonne weit unter dem bundesdeutschen
Durchschnitt von 23,40 € pro Tonne (Stand 2016).

Die Recherchen auf der Ruckbaustelle in Waldkraiburg wurden im Juli
2016 durchgefuhrt. In einer einwdchigen Hospitation wurde der zeitliche
Arbeitsaufwand des Ruckbaupersonals fir verschiedene Tatigkeiten auf
einer jeweils grolSeren Flache gemessen und der Energieverbrauch der
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Recherchen und Untersuchungen zur Entwicklung von Benchmarks fur die Einordnung der 6konomischen Kriterien

Material Verbindungs- Riickbau- Hilfsmittel Fliche' Personen  Arbeitszeit  Arbeit (W) Maschine Kraftstoff- Heizwert Arbeit (W)
mittel tatigkeit Personen verbrauch Maschinen
[m?] [n]  [Min./P] [Min./m? [MJ/m?] [ /m2 M1 [MJ/m?]
Linoleum reversibler Linoleum Stol3-
Kleber entfernen scharre 26 1 15 0,57 0,19 -
Zementestrich gegossen Estrich Trenn-
aufschneiden 238 1 128 0,54 0,18 schleifer> 4,0 0,017 31,7 0,54
Estrich Stemm-
Dammung: aufhebeln eisen
Mineralwolle und Dammung -
und EPS lose verlegt  entfernen 16 3 39 4,5 1,51
5,61 1,88 0,54

1 Die Ruickbauarbeiten wurden in verschiedenen Raumen gemessen, da nicht raum- sondern etagenweise vorgegangen wurde
2 mit Benzingemisch (Geratebenzin) betrieben: 98% Ottokraftstoff Super, 2% Zweitakt-Motorol

A6.55
eingesetzten Maschinen dokumentiert. Die Daten wurden anschlielSend

in Kennwerte pro m? Flache umgerechnet. Abb. A 6.55 zeigt die erhobe-
nen Daten am Beispiel des selektiven Rickbaus des Fullbodenaufbaus
aus Abb. A 6.56.

Die Berechnung der Personenarbeit wurde bereits auf Seite 128 bei-
spielhaft beschrieben, deshalb wird hier nur noch einmal die Berechnung
der Maschinenarbeit beispielhaft erlautert:

Im Gegensatz zu der Versuchsreihe (Kapitel 6.2) wurde nicht die Zeit des

Maschineneinsatzes und deren Leistung (bzw. durchschnittlicher Ener-

gieverbrauch), sondern der wahrend des Einsatzes verbrauchte Energie-

trager (Kraftstoff als chemisch gebundene Energie) in Litern gemessen.

Der Kraftstoffverbrauch wurde durch Multiplikation mit dem kraftstoff-

spezifischen Heizwert (vgl. Kapitel 5, Seite 103) in die physikalische

GrolRe Arbeit mit der Einheit Joule bzw. dessen Vielfachem Megajoule

umgerechnet. Fir den in Abb. A 6.55 beispielhaft dokumentierten i A A ‘
A 6.53 Ruckbauprojekt Wohnhaus in Waldkrai-

Maschineneinsatz berechnet sich die Arbeit wie folgt: burg/Bayern
A 6.54 Abfalltrennung
a Kunststoff
0,017 1/m2 x 31,7 MJ/I% bolz
c Meta
0154 MJ/m? A 6.55 Dokumentation des Ruckbauaufwands am
Beispiel des Bodenbelags aus Abb. A 6.56
A 6.56 selektiver Rickbau eines Bodenbelags
a Entfernen Oberboden
b, ¢ Einschneiden Estrich
d Ruckbau Estrich

Arbeit (W)

50 Der volumetrische Heizwert von Ottokraftstoff betragt nach Pischinger [165] e Riickbau Trittschallddmmung
31,7 MJ/I. f sortenreine Entsorgung
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Bei der Vor-Ort-Recherche wurden folgende Tatigkeiten dokumentiert:

« Holztlr mit Zarge ausbauen

« Installationen aus Mauerwerk brechen

« Oberputz aus Kunstharz auf Innenwand entfernen

«  PVC-Oberboden entfernen, stark verklebt

«  Linoleum-Oberboden entfernen, reversibel verklebt
+  Estrich mit Trittschallddmmung ausbauen

«  Steildach mit Ziegeldeckung (ungeddammt) abdecken
- Dachstuhl abbrechen

+  Fensterfligel ausbauen und entglasen

Die Aufstellung beinhaltet zwar nur beispielhafte selektive Rickbauarbei-
ten, dennoch kann anhand der Dokumentation gezeigt werden, dass der
in Kapitel 5.3.1 definierte Faktor Arbeit in der Praxis messbar ist.

Die Arbeiten erforderten im Vergleich zum konventionellen Abbruch viel
Handarbeit. Der Personalaufwand war dementsprechend hoch.
Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit ist zu bericksichtigen, dass auf der
Ruckbaustelle vorwiegend ausléandische Mitarbeiter aus Stdosteuropa
beschaftigt wurden, die in der Regel zum Mindestlohn arbeiten. Es stellt
sich deshalb die Frage, ob sich der selektive Riickbau nur rentiert, wenn
die Personalkosten niedrig sind. Diese Frage kann durch Untersuchungen
auf Ruckbaustellen nur schwer beantwortet werden, da das Verhaltnis
von Entsorgungskosten und Arbeitsaufwand fir zwei baugleiche
Gebaude mit unterschiedlicher Demontagetiefe und Selektionsgrad
untersucht werden musste. Ein separates Forschungsprojekt kénnte
hierzu wichtige Erkenntnisse liefern.

Muller [166] hat in der Auswertung eines Modellprojekts auf Datenbasis
von Schultmann den Einfluss der Personal- und Entsorgungskosten auf
die Wirtschaftlichkeit des selektiven Rickbaus dargestellt (Abb. A 6.57).
Betrachtet man das Verhaltnis der Ruckbau- zu den Entsorgungskosten
differenziert nach konventionellem Abbruch und selektivem Ruckbau,
wird deutlich, dass vor allem die Ausgaben fur Personal eine hohere
Relevanz fur die Gesamtkosten haben als die Ausgaben fiir die Entsor-
gung. Dies erklart, warum der verwertungsorientierte, aber personal-
intensive selektive Rickbau nicht durchgehend angewendet wird.

Die Gegenuberstellung zeigt weiterhin, dass der selektive Ruckbau vor
allem bei geringen Personalkosten wirtschaftlich ist. Fir die Zukunft sind
steigende Entsorgungskosten anzunehmen, sodass der selektive Rick-
bau zunehmend wirtschaftlich wird.

Fur die Auswertung der hier durchgefihrten Datenerhebung sind die
Personalkosten nicht relevant, da der Faktor Arbeit nicht monetar bewer-
tet, sondern anhand der physikalischen GroRRe Arbeit gemessen wird.

Der zeitliche Aufwand fur den Personaleinsatz war genauso messbar wie
in der Versuchsreihe fur die Fassaden- und Dachbekleidungen (Kapitel
6.2). Ein Unterschied bestand darin, dass in der Praxis nicht schichten-
weise pro Bauteil oder Raum vorgegangen wird, sondern dass in der
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Recherchen und Untersuchungen zur Entwicklung von Benchmarks fur die Einordnung der 6konomischen Kriterien

Kosten [€]
65.000 X Entsorgungskosten hoch
Personalkosten hoch
60.000 |
[ A A Entsorgungskosten gering
/ Personalkosten hoch
55.000
J—
50.000 |
r 1 " Entsorgungskosten hoch
45.000 i Personalkosten gering
[ 1 | + Entsorgungskosten gering
40.000 L . I/ Personalkosten gering
konventioneller selektiver selektiver Ruckbau/
Abbruch Abbruch Demontage

Regel eine bestimmte Tatigkeit am effizientesten durchgefthrt werden
kann, wenn jeweils eine grolse Flache bearbeitet wird. So wurde bei-
spielsweise der Rickbau des Fullbodenaufbaus in verschiedenen Etagen
dokumentiert, da Arbeiter in einer Etage noch mit dem Losen des Ober-
bodens beschéftigt waren, wahrend weitere Arbeitskréfte in anderen Eta-
gen bereits den Estrich ausbauten. Letzterer konnte aufderdem nur
zusammen mit der Trittschallddmmung dokumentiert werden, da er
stickweise in ca. T m? grof3en, geschnittenen Platten herausgehebelt
wird. Um beim Herausnehmen der nachsten Platte nicht auf der Dam-
mung zu stehen, entfernten die Arbeiter schrittweise das Dammmate-
rial. Dies hat zur Folge, dass bei der Bewertung des Faktors Arbeit fur
einen Fullbodenaufbau entweder Estrich und Trittschalldammung
gemeinsam bewertet werden mussen oder sinnvolle Annahmen zur Ver-
teilung des Zeitaufwands auf den Rickbau der Schichten getroffen wer-
den mussen.

Die Ergebnisse der auf der Baustelle erhobenen und ausgewerteten
Daten wurden mit den Daten der Versuchsreihe (Kapitel 6.2) und den
Auswertungen der Daten anderer Wissenschaftler (Kapitel 6.4) in einem
tabellarischen Bauteilkatalog zusammengefasst (Kapitel 6.5).

https://dol.org/0.51202/9783738806069-107 - am 24.01.2026, 08:40:32. [

A 6.57 Einfluss von Entsorgungskosten und Perso-
nalkosten auf die Abbruch- bzw. Riickbau-
kosten anhand von vier Modellrechnungen
fur ein Wohngebaude in Massivbauweise
(Baujahr 1856) mit 4.200 cbm Bruttoraum-
inhalt (BRI) [166]
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6.4. Auswertung von Daten anderer Wissenschaftler

zum Riickbauaufwand

In der Literaturrecherche wurden quantitative Daten zum Rickbauaufwand
bei Schultmann et al. und bei Graubner et al. gefunden (s. Kapitel 4.3.1).
Dieses Unterkapitel widmet sich der Auswertung dieser Daten.

6.4.1. Auswertung der Daten von Schultmann et al.

Die von Schultmann et al. dokumentierten Dauerkennwerte (Zeitauf-
wandswerte) flir den Abbruch typischer Rohbau-Materialien beziehen
sich auf ein Bauteilvolumen von jeweils 1 m?* und sind nach Abbruchver-
fahren gegliedert (s. Abb. A 4.13 auf Seite 73). Fur die hier vorliegende
Arbeit werden jedoch flachenbezogene Daten bendtigt. Es ist deshalb
zunachst erforderlich, typische Rohbauteile zu definieren und zu dimen-
sionieren, die mit den dokumentierten Daten abgebildet werden kénnen.
Da in der Planungspraxis Bauteile nach DIN 276 [167] gegliedert werden,
wird hier ebenso vorgegangen. Die Tabelle in Abb. A 6.59 enthélt bei-
spielhafte Bauteile des Rohbaus, denen typische Materialien und gangige
Dimensionierungen zugewiesen wurden. Linienférmige Bauteile (z. B.
Stitzen) werden wie schmale Wandstiicke behandelt und in m? Flache
umgerechnet. Fur Stahlprofile wird der Riickbauaufwand pro m Lange
anhand der Querschnittflache berechnet

Ermittlung des zeitlichen Riickbauaufwands nach Abbruchverfahren

Um den Arbeitsaufwand fur den Rickbau zu ermitteln, wird den definier-
ten Bauteilen je nach Materialart ein geeignetes Abbruchverfahren zuge-
ordnet. Fur die Bestimmung des Abbruchverfahrens wird die Matrix aus
Kapitel 3.3, Abb. A 3.14 auf Seite 53 genutzt.

Durch Multiplikation der volumenbezogenen Dauerkennwerte fir die
jeweiligen Abbruchverfahren mit der Bauteilstarke wird die Dauer des
Abbruchs fur 1 m? Bauteilflache berechnet. Kommen mehrere Abbruch-
verfahren gleichermalSen in Betracht, wird der Mittelwert der Dauerkenn-
werte fUr die Berechnung des zeitlichen Rickbauaufwands herangezo-
gen. Die Formel lautet wie folgt:

t, [h/m2] = d[m] x t [h/m’]

t Dauer Ruckbau

d Starke/Schichtdicke
t Dauerkennwert

[h/m?] Stunden pro Quadratmeter
[m] Meter

[h/m?®] Stunden pro Kubikmeter

Flr den Ruckbau eines Quadratmeters einer 20 cm starken Stahlbeton-
Bodenplatte im Stemmverfahren ergibt sich nach der Tabelle in Abb. A
6.59 eine Dauer von:

t =0,2mx0,06 h/m?

= 0,012 h/m?
A 43,2 s/m? (0,012 h/m? x 3.600 s/h)

R
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und Untersuchungen zur Entwicklung von Benchmarks fur die Einordnung der 6konomischen Kriterien

Bauteilgruppe Bauteil Material Starke Flache Abbruchverfahren  Dauer- Dauer  Arbeit  Kraft- Arbeit
bzw. kennwert Personen stoff- Maschine
Lange (brutto) bedarf (brutto)
(Diesel)
(KGR DIN 276) m]  [m? h/m¥  [h] [MJ] I/l M)
320_Grundung Streifenfundament Beton, unbewehrt 0,60 0,80 Stemmen 0,040 0,019 0,0129 29,0 19,8
Bodenplatte Stahlbeton 0,20 1,00 Stemmen 0,060 0,012 0,0080 29,0 12,4
Bodenplatte, lastabtragend Stahlbeton 0,50 1,00 Stemmen 0,060 0,030 0,0201 29,0 31,0
330_AuRenwéande AuRenwand, tragend Stahlbeton 0,20 1,00 Pressschneiden 0,060 0,012 0,0080 27,0 11,5
Aulenwand, tragend Ziegel-Mauerwerk 0,24 1,00 diverse (Mittelwert) 0,042 0,010 0,0067 22,0 7,8
Aulenwand, tragend Porenbeton 0,24 1,00 diverse (Mittelwert) 0,040 0,010 0,0064 22,0 7,5
AuRenwand, tragend Holz (massiv) 0,20 1,00 diverse (Mittelwert) 0,060 0,012 0,0080 25,0 10,7
KellerauBenwand, tragend WU-Stahlbeton 0,25 1,00 Pressschneiden 0,060 0,015 0,0101 27,0 14,4
AuBenstitzen Stahlbeton 0,25 0,25 Pressschneiden 0,060 0,004 0,0025 27,0 3,6
AulBenstitzen Holz 0,25 0,25  Abgreifen 0,030 0,002 0,0013 21,0 1,4
Aulenwandbekleidung Stahlbetonfertigteile 0,70 1,00 Pressschneiden 0,060 0,006 0,0040 27,0 5,8
340_Innenwénde Innenwand, tragend Kalksandstein 0,24 1,00 diverse (Mittelwert) 0,045 0,011 0,0072 22,0 8,5
Innenwand, tragend Holz (massiv) 0,76 1,00 diverse (Mittelwert) 0,060 0,010 0,0064 25,0 8,5
Innenwand, nicht tragend  Ziegel-Mauerwerk 0,12 1,00 diverse (Mittelwert) 0,042 0,005 0,0032 22,0 3,8
Innenwand, nicht tragend  Holz (massiv) 0,172 1,00 diverse (Mittelwert) 0,060 0,007 0,0048 25,0 6,4
InnenstUtzen Stahlbeton 0,40 0,40 Pressschneiden 0,060 0,010 0,0064 27,0 9,2
Innenstutzen Holz 0,20 0,20 Abgreifen 0,030 0,001 0,0008 21,0 0,9
Innenstitzen Stahlhohlprofil, 150 mm 1,00 0,00216* Scherschneiden 1,560 0,003 0,0023 29,0 3,5
350_Decken Ortbetondecke Stahlbeton 0,20 1,00  Pressschneiden 0,060 0,012 0,0080 27,0 1,5
Holzdecke Holz (massiv) 0,24 1,00 diverse (Mittelwert) 0,060 0,014 0,0096 25,0 12,8
Deckentrager Stahlprofil, HEB 200 1,00 0,00781* Scherschneiden 1,560 0,012 0,0082 29,0 12,6
360_Déacher Ortbetondecke Stahlbeton 0,16 1,00 Pressschneiden 0,060 0,010 0,0064 27,0 9,2
Fertigteildecke Stahlbeton 0,76 1,00 Pressschneiden 0,060 0,010 0,0064 27,0 9,2
Holzdecke Holz (massiv) 0,22 1,00 diverse (Mittelwert) 0,060 0,013 0,0088 25,0 11,7
* Querschnitte der Stahlprofile nach Krauss/Fuhrer/Jurges [168]
A 6.59

Fur den Ruckbau eines linienformigen Streifenfundaments aus unbe-
wehrtem Beton im Stemmmverfahren ergibt sich:

R

t =0,6 mx0,04 h/m3

=0,024 h/m?

A 86,4 s/m? (0,024 h/m?x 3.600 s/h)

Bei einer Fundamentbreite von 0,8 m ergibt sich eine Dauer von
0,024 h/m? x 0,8 m =0,019 h/m. Dies entspricht 68,4 Sekunden pro
Meter Streifenfundament.

Der ermittelte zeitliche Rickbauaufwand erscheint zunachst sehr gering.
In der Praxis sind massive Konstruktionen mit den heutigen hochtechni-
sierten Abbruchmaschinen tatsachlich relativ schnell abzubrechen -

allerdings nur mit entsprechend hohem Energieaufwand, wie die folgen-
den Auswertungen zeigen.

A 6.59 flachenbezogene Zeitaufwandswerte und
Energiebedarfe fur den Abbruch beispiel-

Die Dauerkennwerte von Schultmann et al. beziehen sich auf den Einsatz
von zwei Arbeitskraften und einen 40-Tonnen-Bagger. Im Folgenden wird
der Arbeitsaufwand fur Personen und Maschinen ermittelt.

https://dol.org/0.51202/9783738806069-107 - am 24.01.2026, 08:40:32.

hafter Rohbauteile
Grundlagen der Berechnung:
+ Matrix fir Abbruchverfahren aus Kapitel
3.3, Abb. A3.14
Dauerkennwerte von Schultmann et al.
aus Kapitel 4, Abb. A 4.13
Heizwert Dieselkraftstoff 35,6 MJ/I

nach Pischinger [169]
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Arbeitsaufwand fiir Personen

Durch Multiplikation der ermittelten Rickbaudauer mit der in Kapitel
5.3.1 definierten Bruttoleistung pro Arbeiter wird die Arbeit von Personen
pro m? Bauteilflache ermittelt:

W, [Mi/m?] = P, [MJ/h] x t, [h/m?]

Arbeit Personen (brutto)
Leistung Personen (brutto)
Anzahl Arbeitskrafte

MJ/h] Megajoule pro Stunde
MJ/m?] Megajoule pro Quadratmeter

WP
PP
n

[
[

Fur den Personeneinsatz beim Ruckbau der beispielhaft genannten
20 cm starken Stahlbeton-Bodenplatte betragt die GrélSe Arbeit bei zwei
Arbeitskraften:

W, =0,335MJ/h x 2 x 0,012 h/m?
=0,008 MJ/m?

Aufgrund des geringen Anteils der Personenarbeit an der GesamtgrolSe
Arbeit (fUr den Rickbau der hier auszuwertenden Rohbaumaterialien)
wird vernachlassigt, dass der Maschinenfihrer einen geringeren
Leistungsumsatz hat als eine Person mit schwerer kérperlicher Tatigkeit.

Arbeitsaufwand fiir Maschinen

Ebenso wird anhand der Rickbaudauer und des durchschnittlichen Kraft-
stoffbedarfs mit der in Kapitel 5.3.1 auf Seite 103 genannten Formel die
Grolse Arbeit fir Maschinen ermittelt.

Der durchschnittliche Kraftstoffbedarf wird der Tabelle aus Kapitel 5, Abb.
A '5.10, entnommen. Abbruchbagger werden in der Regel mit Dieselmo-
toren betrieben. Durch Multiplikation des Kraftstoffbedarfs mit dem volu-
metrischen Heizwert fir Diesel' und der Dauer des Maschineneinsatzes
wird die Arbeit in der Einheit Joule bzw. dessen Vielfachem Megajoule
ermittelt.

Fur den Ruckbau der zuvor beispielhaft genannten 20 cm starken Stahl-
beton-Bodenplatte im Stemmverfahren betragt die GroRe Arbeit fur
Maschinen demnach:

W, =2901/h x 356 MJ/I x 0,012 h/m?
=12,4 MJ/m?

Die ausgewerteten Daten von Schultmann et al. werden in den tabellari-
schen Bauteilkatalog in Kapitel 6.5 Gberfuhrt.

51 Dieselkraftstoff hat nach Pischinger [169] einen volumetrischen Heizwert von
35,6 MJ/I.
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Recherchen und Untersuchungen zur Entwicklung von Benchmarks fur die Einordnung der 6konomischen Kriterien

6.4.2. Auswertung der Daten von Graubner et al.

Graubner et al. haben den Rickbauaufwand fir verschiedene hybride
Innen- und Aufdenbauteile untersucht. Dabei wurde der Zeitaufwand in
Personenstunden und der Energieaufwand fir den Einsatz von Maschi-
nen in Kilowattstunden festgehalten. Da es sich um Verbundbauteile
handelte, waren die Materialien nicht sortenrein rickbaubar. Die Masse-
verluste und Restanhaftungen wurden nur fur die AulBenbauteile doku-
mentiert. Abb. A 6.58 zeigt eine beispielhafte Dokumentation des Ruick-
bauaufwands fur ein WDVS mit EPS auf einer Betonwand. Die
Bauteilschichten in grauer Schrift wurden nicht fir jedes Bauteil unter-
sucht, sondern von einem Bauteil mit gleicher Bekleidung aber unter-
schiedlicher Tragkonstruktion Ubernommen.

Die Untersuchungsergebnisse von Graubner et al. sind in Anlage 2 tabel-
larisch zusammengestellt.

Von den Wissenschaftlern der TU Darmstadt wurden Entsorgungswege
festgelegt, um die daraus resultierenden Umweltwirkungen und Entsor-
gungskosten zu berechnen. Die Festlegungen liefern Informationen fur
die Einstufung der Wertstoffe bzw. Abfélle von hybriden Bauteilen in die
Qualitatsstufen nach Kapitel 5.1.2.

Fur fast alle untersuchten Bauteile war eine stoffliche Verwertung auf-
grund von Restanhaftungen nicht moglich oder mangels Riicknahmelo-
gistik nicht praktikabel. Die einzigen Baustoffe mit Kreislaufpotenzial sind
die Kunststoffabdichtungsbahnen der Flachdacher und die unbehandel-
ten Holzbekleidungen der Innenwande sowie die verwendeten nach-
wachsenden Rohstoffe (Holzfaserdammstoffe). Bei Letzteren ist auf-
grund der Verunreinigungen (Fremdstoffanteile, z. B. durch anhaftenden
Mortel) jedoch keine stoffliche, sondern nur eine energetische Verwer-
tung moglich.

Auch wenn die meisten von Graubner et al. untersuchten Bauteile kein
Kreislaufpotenzial aufweisen, kénnen die dokumentierten Rickbaudau-
ern und Energieaufwendungen dennoch zur Ermittlung von Benchmarks
verwendet werden, da alle Materialien selektiv zurlickgebaut wurden.

Die ausgewerteten Daten werden in den tabellarischen Bauteilkatalog in
Kapitel 6.5 Gberfuhrt.

W 01 AuBenwand Beton WDVS EPS geklebt
Herstellung Rickbau
n Ar-
Schi .
S.- cht- S.- beits- | por
Nr. Schichtname/Produkt dicke | Masse | Nr. Schichtname | Zeitauf gie in passs
in in [kg] auf- [kWh] in [kg]
[mm] wand
in [h]
2.7 Silikonharzputz, Heck SHP KC 3 3 3,98
26 | Grundierung Heck UG 024__| 5% | Putzschicht 0,015 6,530
2.5 Armierungsmértel Heck K+A 5 4,26
. " Baumisch-Rest
24 Armierungsgewebe Heck AGG fine 0,18 2.2.3 (EPS+Kiebem.) 0,037
2.2 | EPS, Heck Dammplatte 035 100 1,63 222 | EPS 0,05 0 1,53
Baumisch-Rest
221 | Eps+Kiebem,) | 292 |0
2.1 | Klebemortel, Heck K+A 5 4,60 2.1 Klebemértel 0,03 0 4,52
Summe 113 14,66 Summe 0,152 0 13,2
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6.5. Tabellarischer Bauteilkatalog

Auf den Folgeseiten werden alle ausgewerteten Konstruktionen in einem
tabellarischen Bauteilkatalog zusammengefihrt, aus dem dann die
Benchmarks fur den Rickbauaufwand abgeleitet werden.

6.5.1. Inhalt und Gliederung
Die Bauteile werden nach folgenden Gruppen gegliedert:

Primar- und Sekundarkonstruktion, flachige Bauteile

Primar- und Sekundarkonstruktion, lineare Bauteile (Stltzen)
Nichttragende Bauteile Fassade

Nichttragende Innenbauteile

Nichttragende Bauteile Dach

m o N W >

Die Gliederung ermdoglicht eine differenzierte Ermittlung von Bench-
marks fur den Rickbauaufwand in Abhangigkeit von der Funktion der
Bauteile.

Der Bauteilkatalog enthalt fur jedes Element die Bruttoarbeit pro m? Bau-
teilflache oder pro m Bauteillange, die sich aus der Summe des Perso-
nen- und Maschinenenergieaufwands ergibt (siehe Folgeseiten).

6.5.2. Ableitung von Benchmarks fiir den Riickbauaufwand

Flr jede der oben genannten Gruppen A bis E werden eigene
Benchmarks gebildet. Hierfur werden die Bruttoarbeitswerte der Bauteile
in Quintile (Funftel) eingeteilt, sodass sie auf einer finfstufigen Skala
abgebildet werden kénnen. Im Gegensatz zu der Einteilung in Quartile
(vgl. Punkt 6.1.3) ergibt sich bei einer Einteilung in Quintile eine mittlere
Bandbreite. Die Bewertung wird fur jedes Bauteil einer Gruppe nach fol-
gendem Schema vorgenommen:

Arbeit [MJ/m?]  Bewertung Riickbauaufwand
< 1. Quintil  sehr gering
< 2. Quintil  gering
< 3. Quintil  mittel
< 4. Quintil  hoch
> 4. Quintil  sehr hoch

Das Vorgehen wird am Beispiel der Gruppe A (flachige Bauteile der Pri-
mar- und Sekundarkonstruktion)erlautert:

Den hochsten Riuckbauaufwand hat die lastabtragende, 50 cm starke
Stahlbetonbodenplatte (Bauteil Nr. 324.02) mit einem Gesamtarbeits-
wert von rund 31 MJ/m?. Den geringsten Rickbauaufwand weist in der
Gruppe der flachigen tragenden Bauteile das Steildach in Holzkonstruk-
tion (Bauteil Nr. 361.03) mit einem Gesamtarbeitswert von rund

0,1 MJ/m? auf. Die Spanne zwischen diesen Werten wird in Quintile
geteilt. Das erste Quintil bilden die Werte zwischen 0,1 MJ und 7,1 MJ,
d. h., ein Funftel aller Bauteile hat einen Rickbauaufwand zwischen die-
sen beiden Werten, gemessen in MJ/m?. Das zweite Quintil bilden die
Werte zwischen 7,1 MJ und 8,7 MJ usw.
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Durch die Berechnung der Quintile ergibt sich fur die Gruppe A folgende

Skala:
Arbeit Bewertung Riickbauaufwand
< 7,1MJ/m?  sehrgering
< 8,7MJ/m?  gering

<11,5MJ/m? mittel
<12,6 MJ/m?  hoch
> 12,6 MJ/m?  sehr hoch

Fur die Ubrigen Gruppen B bis E wird ebenso verfahren. Die Quintile der
jeweiligen Gruppe sind in dem nachfolgenden Bauteilkatalog dargestellt.

6.5.3. Plausibilitatsprifung und Korrekturen

Ein Nachteil der Skalierung ber Quantile ist eine Abhangigkeit von der
Anzahl der Datenséatze. Die Daten mussen ein moglichst grolSes Spekt-
rum von Konstruktionen abbilden. Sehr &hnliche Bauteile mit nur gering-
fugigen Abweichungen untereinander durfen nicht in grofser Zahl in die
Berechnung der Quantile einflieRen, da deren Anzahl sonst das Ergebnis
zu sehr beeinflusst.

Die Auswertungen der Forschungsergebnisse von Graubner et al. enthal-
ten viele Daten Uber Warmedammverbundsysteme, die sich in ihrem
Aufbau hinsichtlich Materialitat und Fligung zwar unterscheiden, aber
innerhalb der Gruppe C (nichttragende Bauteile Fassade) einen sehr ahn-
lichen Rickbauaufwand aufweisen. Um die Skala dadurch nicht zu verfal-
schen, wurde aus den WDVS-Putzen und WDVS-Dammungen jeweils der
Mittelwert gebildet (siehe Bauteil Nr. 335.14 und 335.15) und nur dieser
Mittelwert in die Berechnung der Quintile einbezogen.

Die Auswertungen der Daten von Graubner et al. zum Rickbauaufwand
von Dachabdichtungen wurden mit den selbst ermittelten Daten vergli-
chen. Bereits in den Erhebungen von Graubner et al. wurden erhebliche
Differenzen beim Rickbau von Bitumenbahnen mit gleicher Fligung und
gleichem Untergrund ausgewiesen (z.B. Bauteil 363.11 und 363.21).
Diese Differenzen fihrten Graubner et al. auf unterschiedliche Tempera-
turen beim Ruckbau zurtck.

Bei den eigenen Erhebungen fir bitumindse Abdichtungen wurde trotz
ruckbaufreundlicher Konstruktion (lose Auflagen) ein leicht hoherer
Rickbauaufwand ggu. den Untersuchungen von Graubner et al. ermittelt.
Die Bewertung der jeweiligen Bauteile wurde deshalb nach Plausibilitat in
Bezug auf den Bauteilaufbau korrigiert (siehe Begrindungen im Bauteil-
katalog auf Seite 153).

Weiterhin wurde die am Benchmark orientierte Bewertung des Riuickbau-

aufwands der 20 cm starken Stahlbeton-Bodenplatte (Bauteil Nr. 324.01)  Hinweis: der Bauteilkatalog auf den Folgeseiten
bildet beispielhafte Baukonstruktionen ab. Es

von hoch auf sehr hoch geandert, da die Platte im Gegensatz zu der wurde ein moglichst breites Spektrum an Konst-
T ruktionen recherchiert und untersucht.
50 cm starken Stahlbeton-Bodenplatte zusatzlich lastabtragende Funda-  pq; atalog dient zunichst der Erarbeitung der

mente erfordert, die nicht pauschal pro m? berechnet werden kénnen. Methodik fur den Urban Mining Index. Nicht abge-
bildete Konstruktionen kénnen vom Anwender

durch Vergleich mit den vorhandenen Bauteilen/
Bauteilschichten selbst eingeschatzt werden.
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Bauteilgruppen nach
Kostengruppen DIN 276

Bauteil-Nr. Bauteil/Bauteilschicht

Datenquelle

Personenaufwand Riickbau

Arbeits- Bruttoarbeit
zeit Personen
A Primér- und Sekundéarkonstruktion, flachig Min./m’] MJ/m’]
324 Unterbéden und 324.01_BO_Stb.-Bodenplatte, 20cm (auf Streifenfundamenten) A 1,44 0,0080
Bodenplatten 324.02_BO_Stb.-Bodenplatte, lastabtragend 50cm A 3,60 0,0201
331 AuRenwande, 331.01_AW _Stahlbetonwand, 20cm A 1,44 0,0080
tragend 331.02_AW _Stahlbetonwand, erdberthrt, 20cm, mit Bitumenabdichtung A 8,04 0,0449
331.03_AW_WU-Stahlbetonwand, 25cm A 1,80 0,0101
331.04_AW _Ziegel-Mauerwerk, tragend, 24cm A 1,20 0,0067
331.05_AW_Porenbeton-Mauerwerk, tragend, 24cm A 1,15 0,0064
331.06_AW _Holz-Massivbauweise, tragend, 20cm A 1,44 0,0080
331.07_AW_Holzstanderwerk, 18cm, inkl. aussteifender OSB-Platte, Demontage zur
Wiederverwendung V 7,31 0,0408
341 Innenwénde, 341.01_IW_Kalksandsteinmauerwerk, tragend, 24cm A 1,19 0,0067
tragend 341.02_IW_Holz-Massivbauweise, tragend, 16cm A 1,15 0,0064
342 Innenwande, 342.01_IW_Ziegelmauerwerk, nicht tragend, 11,5cm A 0,57 0,0032
nichttragend 342,02 IW_Holz massiv, 12cm A 0,86 0,0048
351 Decken- 351.01_DE_Stahlbetondecke, 20cm A 1,44 0,0080
konstruktionen 351.02 DE_Stahlbetondecke, 28cm A 2,02 0,013
351.03_DE_Holzdecke, massiv, 24cm A 1,73 0,0096
361 Dach- 361.01_DA_Flachdach, Stahlbeton, 16cm A 1,15 0,0064
konstruktionen 361.02_DA_Flachdach, Holz massiv, 22cm A 1,58 0,0088
361.03_DA _Steildach (Kehlbalken/Sparren/Lattung) B 0,75 0,0042
B Primar- und Sekundarkonstruktion, linear [Min./m] MJ/m]
322 Flachgrindungen 322.01_Streifenfundament, Stahlbeton, 60x80cm A 2,30 0,0129
333 AuBenstitzen 333.01_AuRenstiitze, Stahlbeton, 25x25cm A 0,45 0,0025
333.02_Aulenstitze, Holz, 25x25cm A 0,23 0,0013
343 Innenstitzen 343.07_Innenstitze, Stahlbeton, 40x40cm A 1,15 0,0064
343.02_Innenstutze, Holz, 20x20cm A 0,14 0,0008
343.03_Innenstitze, Stahlhohlprofil, 150 mm @ A 0,40 0,0023
351 Deckenkonstruktionen 351.04_Deckentrager, Stahlprofil HEB 200 A 1,46 0,0082
C Nichttragende Bauteile, Fassade [Min./m?] MJ/m?]
334 AuRentiren und - 334.01_AF_Isolierverglasung, geklemmt \ 1,40 0,0078
fenster 334.02_AF_Fensterprofile Aluminium, verschraubt Vv 5,60 0,0313
335 AuRenwand- 335.01_AB_Profilholzschalung 20mm, verschraubt, Abbruch zur stofflichen Verwertung A 1,73 0,0096
bekleidungen aufen 335.02_AB_Rhombus-Holzleisten, verschraubt, manuelle Demontage zur Wiederverwendung \ 7,45 0,0416
335.03_AB_Holz-UK, verschraubt \ 1,72 0,0096
335.04_AB_Winddichtungsbahn, getackert \ 0,23 0,0013
335.05_AB_VHF-Fassade, Faserzement mit Hinterschnittankern, Demontage z. Weiterverwendung V 0,20 0,0011
335.06_AB_VHF-Fassade, Faserzement, genietet \ 4,90 0,0274
335.07_AB_Alu-Unterkonstruktion fir VHF-Fassade V 5,86 0,0327
335.08_AB_VHF-Fassade, Naturstein, inkl. UK, manuelle Demontage zur Wiederverwendung V 25,40 0,1418
335.09_AB_VHF-Fassade, Alublechkassette, geklemmt V 9,34 0,0521
335.10_AB_Stahlbetonfertigteile, 10cm A 0,72 0,0040
335.11_AB_Klinkerfassade, vermoértelt, manuelle Demontage zur Wiederverwendung V 69,90 0,3903
335.12_AB_Ziegelfassade im Trockenstapelsystem, manuelle Demontage zur Wiederverwendung V 8,20 0,0458
335.13_AB_WDVS-Putz: mineralischer Putz mit Glasfasergewebe auf Mineraldammplatte V 0,55 0,0031
335.14_AB_WDVS-Putz: Mittelwert A
335.15_AB_WDVS-Dammung: Mittelwert A
335.16_AB_WDVS-Putz: Silikonharzputz mit Glasfaserarmierung auf EPS A 0,90 0,0050
335.17_AB_WDVS-Putz: Silikonharzputz mit Glasfaserarmierung auf Holzfaserdammung A 1,02 0,0057
335.18_AB_WDVS-Putz: Silikatputz mit Glasfaserarmierung auf EPS oder Mineralwolle A 0,78 0,0044
335.19_AB_WDVS-Putz: Silikatputz mit Glasfaserarmierung auf Mineralwolle A 0,90 0,0050
335.20_AB_WDVS-Putz: Mineralischer Putz mit Glasfaserarmierung auf EPS oder Holzfaserdamm. A 1,02 0,0057
335.21_AB_WDVS-Putz: Mineralischer Putz mit Glasfaserarmierung auf Mineralwolle A 0,78 0,0044
335.22_AB_WDVS-Dammung: Mineraldammplatte auf Porenbeton (monolithisch) \ 0,06 0,0003
335.23_AB_WDVS-Dammung: EPS, geklebt auf Beton A 8,22 0,0459
335.24_AB_WDVS-Dammung: EPS, geklebt auf Kalksandsteinmauerwerk A 19,68 0,1099
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Maschinenaufwand Riickbau Arbeit (W) % % % % Einordnung  ggdf.
5 5 ‘5 5 Demontage- Korrek-
Maschine Leistung, Kraftstoff- Einsatzzeit Kraftstoff Arbeit gesamt O (¢} o (<] aufwand tur
brutto bedarf Bedarf Heizwert Maschinen - o ) <
W] [I/h] [min/m?] [I/m?]  [MJ/N] [MJ/m?] [MJ/m2]
Hydraulikbagger 29,0 0,72 0,348 35,6 12,39 12,40 hoch sehr hoch
Hydraulikbagger 29,0 1,80 0,870 35,6 30,97 30,99 sehr hoch
Hydraulikbagger 27,0 0,72 0,324 35,6 11,53 11,54 mittel
Hydraulikb.+ Elektrohammer Bauteile 331.01 + 363.11 11,60 11,64 hoch
Hydraulikbagger 27,0 0,90 0,405 35,6 14,42 14,43 sehr hoch
Hydraulikbagger 22,0 0,60 0,220 35,6 7,83 7,84 gering
Hydraulikbagger 22,0 0,58 0,211 35,6 7,52 7,53 gering
Hydraulikbagger 25,0 0,72 0300 356 10,68 10,69 mittel
Akkuschrauber + 550 1,20
Bohrmaschine 780 1,40 - 0,11 0,15 sehr gering
Hydraulikbagger 22,0 0,65 0,238 35,6 8,46 8,47 7,1 8,7 | 11,51 12,6 |gering
Hydraulikbagger 25,0 0,58 0,240 35,6 8,54 8,55 gering
Hydraulikbagger 22,0 0,29 0,105 35,6 3,75 3,76 sehr gering
Hydraulikbagger 25,0 0,43 0,180 35,6 6,41 6,41 sehr gering
Hydraulikbagger 27,0 0,72 0,324 35,6 11,53 11,54 mittel
Hydraulikbagger 27,0 1,01 0,454 35,6 16,15 16,16 sehr hoch
Hydraulikbagger 25,0 0,86 0,360 35,6 12,82 12,83 sehr hoch
Hydraulikbagger 27,0 0,58 0,259 35,6 9,23 9,23 mittel
Hydraulikbagger 25,0 0,79 0,330 35,6 11,75 11,76 hoch
Motorsage 0,002 31,7 0,07 0,07 sehr gering
[min/m] [I/m] [MJ/m] MJ/m]
Hydraulikbagger 29,0 1,15 0,557 35,6 19,82 19,83 sehr hoch
Hydraulikbagger 27,0 0,23 0,101 35,6 3,60 3,61 mittel
Hydraulikbagger 21,0 0,1 0,039 35,6 1,40 1,40 18 35 70 | 12,0 sehr gering
Hydraulikbagger 27,0 0,58 0,259 35,6 9,23 9,23 hoch
Hydraulikbagger 21,0 0,07 0,025 35,6 0,90 0,90 sehr gering
Hydraulikbagger 29,0 0,20 0,098 35,6 3,48 3,48 gering
Hydraulikbagger 29,0 0,73 0,353 12,70 12,71 sehr hoch
[min/m?] I/m?) [MJ/m?] [MJ/m?
- - 0,008 gering
Akkuschrauber 550 2,22 - 0,07 0,105 hoch
Hydraulikbagger 21,0 0,0012 0,000 35,6 0,01 0,025 gering
Akkuschrauber 550 3,37 - 0,11 0,153 hoch
Akkuschrauber 550 0,77 - 0,03 0,035 mittel
= = = 0,001 sehr gering
- - - 0,001 sehr gering
Bohrmasch. + Akkuschr. - - 0,027 gering
Akkuschrauber 550 4.6 - 0,15 0,185 sehr hoch
Trennschleifer 1100 4,4 - 0,29 0,432 sehr hoch
- - - 0,052 mittel
Hydraulikbagger 26,0 0,36 0,156 35,6 5,55 5,558 sehr hoch
Bohrhammer 850 3,2 - 0,16 0,553 0,01] 0,03| 0.06| 0,18 sehr hoch
Akkuschrauber 550 0,5 - 0,02 0,062 hoch
Trennschleifer 1200 0,5 - 0,04 0,039 mittel
0,005 sehr gering
0,291 sehr hoch
- - 0,005 sehr gering
- - 0,006 gering
- - 0,004 sehr gering
- - 0,005 sehr gering
= = 0,006 gering
- - 0,004 sehr gering
Gabelstapler (Ersatz f. Abbruchbagger) 2,5 0,038 0,002 35,6 0,06 0,057 mittel
- - 0,046 mittel
Elektrohammer, Energieaufwand nach Graubner et al. 0,21 0,315 sehr hoch
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Bauteilgruppen nach Bauteil-Nr. Bauteil/Bauteilschicht 2 Personenaufwand Riickbau
Kostengruppen DIN 276 ]
g Arbeits- Bruttoarbeit
% zeit Personen
o
C Nichttragende Bauteile, Fassade (Fortsetzung) [Min./m?] [MJ/m?]
336 AuRenwand- 335.25_AB_WDVS-Dammung: EPS, geklebt auf Ziegelmauerwerk A 17,88 0,0998
bekleidungen aufen 335 55 Ag WDVS-Dammung: EPS, gklebt auf Porenbeton A 20,58 0,1149
335.27_AB_WDVS-Dammung: EPS, geklebt + gedubelt auf Beton A 14,58 0,0814
335.28_AB_WDVS-Dammung: EPS, geklebt + gedibelt auf Kalksandsteinmauerwerk A 15,06 0,0841
335.29_AB_WDVS-Dammung: EPS, geklebt + gedubelt auf Ziegelmauerwerk (pororsiert) A 14,04 0,0784
335.30_AB_WDVS-Dammung: Mineralwolle, geklebt + gediibelt auf Beton A 8,28 0,0462
335.31_AB_WDVS-Dammung: Mineralwolle, geklebt + gedubelt auf Kalksandsteinmauerwerk A 17,64 0,0985
335.32_AB_WDVS-Dammung: Mineralwolle, geklebt + gedubelt auf Ziegelmauerwerk (porosiert) A 21,96 0,1226
335.33_AB_WDVS-Dammung: Mineralwolle, geklebt + gedibelt auf Porenbeton A 22,98 0,1283
335.34_AB_WDVS-Dammung: Holzfaser, geklebt + gedubelt auf Beton A 15,30 0,0854
335.35_AB_WDVS-Dammung: Holzfaser, geklebt + gedibelt auf Kalksandsteinmauerwerk A 19,62 0,1095
335.36_AB_WDVS-Dammung: Holzfaser, geklebt + gedubelt auf Ziegelmauerwerk (porosiert) A 21,30 0,1189
335.37_AB_WDVS-Dammung: Holzfaser, geklebt + gedibelt auf Porenbeton A 12,18 0,0680
335.38_AB_Dammung Mineralwolle, mit Dammstoffhalter auf Kalksandsteinmauerwerk befestigt vV 0,65 0,0036
335.39_AB_Dammung flexible Hanffaser, geklemmt zwischen Holzstanderwerk \ 0,40 0,0022
336 AuRenwand- 336.01_AB_OSB-Platte, verschraubt, Fugen mit Luftdichtheitsband verklebt (mit Restanhaftungen) V 2,64 0,0147
bekleidungen innen
336.02_AB_MDF-Platte, verschraubt \Y 1,10 0,0061
337 AuEenw‘énde, 337.01_AE_Pfosten-Riegel-Fassade, Aluminium mit Isolierverglasung, Dichtungen EPDM, mit
elementiert Anpressprofilen geklemmt \ 7,50 0,0419
D Nichttragende Innenbauteile [Min./m?] [MJ/m?]
344 Innenturen und
-fenster 344.01_IT_Holzinnentir, einfliigelig, mit Holzzarge, mechanisch befestigt B 1,96 0,0109
345 Lmk‘T”“gand' 345.01_IB_Kunstharz-Oberputz innen, ca. 2mm, auf haftgrundiertem Unterputz B 0,30 0,0017
exeidungen 345.02_IB_Fliesen, verklebt u. verfugt mit kunststoffmodifiz. mineral. Mértell auf Gipskartonwand A 12,00 0,0670
345.03_IB_Fliesen, verklebt u. verfugt mit kunststoffmodifiz. mineral. Mértel auf Ziegelmauerwerk
mit Zementputz A 12,00 0,0670
345.04_IB_Fliesen, verklebt u. verfugt mit kunststoffmodifiz. mineral. Mértel auf Ziegelmauerwerk
mit Gipsputz A 7,80 0,0436
345.05_IB_Fliesen, verklebt u. verfugt mit kunststoffmodifiz. mineral. Mértel auf Kalksandstein-
mauerwerk mit Zementputz A 7,20 0,0402
345.06_IB_Fliesen, verklebt u. verfugt mit kunststoffmodifiz. mineral. Mértel auf Kalksandstein-
mauerwerk mit Gipsputz A 9,60 0,0536
345.07_IB_Fliesen, verklebt u. verfugt mit kunststoffmodifiz. mineral. Mértel auf Stahlbetonwand
mit Zementputz A 8,40 0,0469
345.08_IB_Fliesen, verklebt u. verfugt mit kunststoffmodifiz. mineral. Mértel auf Stahlbetonwand
mit Gipsputz A 7,80 0,0436
345.09_IB_Rauhfasertapete, verklebt mit Tapetenkleber (auf allen Untergriinden) A 2,40 0,0134
345.10_IB_Holzverschalung inkl. Holzlattung auf Mauerwerk mit Zement- oder Gipsputz A 2,40 0,0134
345.11_IB_Holzverschalung inkl. Holzlattung auf Stahlbetonwand mit Zementputz A 3,60 0,0201
352 Deckenbeldge 352.01_DE_Zementestrich, 6¢m, inkl. Trittschalldammung B 5,04 0,0281
352.02_DE_Fliesen, verklebt und verfugt mit kunststoffmodifiz. mineral. Mortel auf Zementestrich A 22,50 0,1256
352.03_DE _Fliesen, verklebt und verfugt mit kunststoffmodifiz. mineral. Mortel auf Anhydritestrich A 30,00 0,1675
352.04_DE _Fliesen, verklebt und verfugt mit kunststoffmodifiz. mineral. Mortel auf Gussasphalt A 60,00 0,3350
352.05_DE _Fliesen, verklebt und verfugt mit kunststoffmodifiz. mineral. Mértel auf Trockenestrich A 15,00 0,0838
352.06_DE_Natursteinplatten, verklebt u. verfugt mit kunststoffmodifiz. Mértel auf Zementestrich A 12,00 0,0670
352.07_DE_Natursteinplatten, verklebt u. verfugt mit kunststoffmodifiz. Mértel auf Anhydritestrich A 10,50 0,0586
352.08_DE_Natursteinplatten, verklebt u. verfugt mit kunststoffmodifiz. Mértel auf Gussasphalt A 7,50 0,0419
352.10_DE_Natursteinplatten, verklebt u. verfugt mit kunststoffmodifiz. Mortel auf Trockenestrich A 15,00 0,0838
352.11_DE_Laminat, verklebt auf Zementestrich A 11,25 0,0628
352.12_DE_Laminat, verklebt auf Anhydrit- oder Gussasphaltestrich A 15,00 0,0838
352.13_DE_Laminat, verklebt auf Trockenestrich A 15,00 0,0838
352.14_DE_Textiler Bodenbelag, verklebt auf Zementestrich A 4,50 0,0251
352.15_DE_Textiler Bodenbelag, verklebt auf Anhydritestrich A 11,25 0,0628
352.16_DE_Textiler Bodenbelag, verklebt auf Gussasphaltestrich A 10,50 0,0586
352.17_DE_Textiler Bodenbelag, verklebt auf Trockenestrich A 4,50 0,0251
352.18_DE_Linoleum, mit reversiblem Kleber verklebt (nicht stuhlrollengeeignet) auf Zementestr. B 0,57 0,0032
352.19_DE_Linoleum, verklebt (stuhlrollengeeignet) auf Zementestrich B 6,00 0,0335
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Recherchen und Untersuchungen zur Entwicklung von Benchmarks fur die Einordnung der 6konomischen Kriterien

Maschinenaufwand Riickbau Arbeit (W) % % % % Einordnung  ggdf.
5 5 ‘5 5 Demontage- Korrek-
Maschine Leistung, Kraftstoff- Einsatzzeit Kraftstoff Arbeit gesamt O (¢} o (<] aufwand tur
brutto bedarf Bedarf Heizwert Maschinen - o ) <
W] [I/h] [min/m?2]  [I/m?2]  [MJ/] [MI/m2] MJ/m?]

Elektrohammer, Energieaufwand nach Graubner et al. 0,47 0,568 sehr hoch
Elektrohammer, Energieaufwand nach Graubner et al. 0,24 0,360 sehr hoch
Elektrofuchs, Elektrohammer, Energieaufwand nach Graubner et al. 0,05 0,135 hoch
Elektrofuchs + Elektrohammer, Energieaufwand nach Graubner et al. 0,21 0,293 sehr hoch
Elektrofuchs + Elektrohammer, Energieaufwand nach Graubner et al. 0,26 0,338 sehr hoch
Elektrofuchs, Energieaufwand nach Graubner et al. 0,06 0,104 hoch
Elektrofuchs + Elektrohammer, Energieaufwand nach Graubner et al. 0,24 0,343 sehr hoch
Elektrofuchs + Elektrohammer, Energieaufwand nach Graubner et al. 0,33 0,457 sehr hoch
Elektrofuchs + Elektrohammer, Energieaufwand nach Graubner et al. 0,25 0,377 sehr hoch
Akkuschrauber + Elektrofuchs, Energieaufwand nach Graubner et al. 0,22 0,301 sehr hoch
Akkuschrauber, Elektrofuchs, Elektrohammer, Energieaufw. n. Graubner et al. 0,29 0,401 sehr hoch
Akkuschrauber, Elektrofuchs, Elektrohammer, Energieaufw. n. Graubner et al. 0,33 0,454 sehr hoch
Akkuschrauber, Elektrofuchs, Elektrohammer, Energieaufw. n. Graubner et al. 0,10 0,165 hoch

- - - 0,004 sehr gering

- - - 0,002 sehr gering
Akkuschrauber 550 1,19 - 0,04 0,054 mittel
Akkuschrauber 550 0,5 - 0,02 0,023 gering
Akkuschrauber 550 2,78 - 0,09 0,13 hoch

[min/m?] [I/m?] [MJ/m?] MJ/m?]

- - - 0,011 sehr gering

- - - 0,002 sehr gering
Elektrohammer Energieaufwand nach Graubner et al. 0,29 0,355 mittel
Elektrohammer Energieaufwand nach Graubner et al. 0,58 0,643 mittel
Elektrohammer Energieaufwand nach Graubner et al. 0,19 0,238 gering
Elektrohammer Energieaufwand nach Graubner et al. 0,11 0,148 gering
Elektrohammer +
Elektroschaber Energieaufwand nach Graubner et al. 0,76 0,810 mittel
Elektrohammer Energieaufwand nach Graubner et al. 0,18 0,227 gering
Elektrohammer +
Elektroschaber Energieaufwand nach Graubner et al. 0,19 0,238 gering

- - 0,013 sehr gering

- - 0,013 sehr gering

- - 0,020 sehr gering
Trennschleifer 0,017 31,7 0,53 0,561 mittel
Elektrohammer Energieaufwand nach Graubner et al. 1,17 1,296 0,02 0241 083 1,14 sehr hoch
Elektrohammer Energieaufwand nach Graubner et al. 1,71 1,878 sehr hoch
Elektrohammer Energieaufwand nach Graubner et al. 3,60 3,935 sehr hoch
Elektrohammer Energieaufwand nach Graubner et al. 1,31 1,389 sehr hoch
Elektrohammer Energieaufwand nach Graubner et al. 0,94 1,003 hoch
Elektrohammer Energieaufwand nach Graubner et al. 0,81 0,869 hoch
Elektrohammer Energieaufwand nach Graubner et al. 0,36 0,402 mittel
Elektrohammer Energieaufwand nach Graubner et al. 1,31 1,389 sehr hoch
Elektrostripper Energieaufwand nach Graubner et al. 0,90 0,963 hoch
Elektrostripper Energieaufwand nach Graubner et al. 1,08 1,164 sehr hoch
Elektrostripper Energieaufwand nach Graubner et al. 0,95 1,029 hoch

- 0,025 gering
Elektrostripper Energieaufwand nach Graubner et al. 0,90 0,963 hoch
Elektrostripper Energieaufwand nach Graubner et al. 1,08 1,139 hoch

- 0,025 gering

- - - 0,003 sehr gering

- - - 0,034 gering
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Bauteilgruppen nach Bauteil-Nr. Bauteil/Bauteilschicht 2 Personenaufwand Riickbau
Kostengruppen DIN 276 g
g Arbeits- Bruttoarbeit
% zeit Personen
(=]
E Nichttragende Bauteile, Dach [Min./m?] MJ/m?]
363 Dachbelage 363.01_DA_Dachdeckung, Tonpfannen, Rickbau unter Zerstérung B 1,13 0,0063
363.02_DA_Dachdeckung, Schiefer genagelt, Rickbau ohne Zerstérung V 6,75 0,0377
363.03_DA _Stehfalzdeckung Zink, inkl. Haften V 4,15 0,0232
363.04_DA_Unterdeckbahn, getackert \ 0,30 0,0017
363.05_DA Kiesauflage inkl. Trenn/Schutzvlies \ 3,10 0,0173
363.06_DA_Abdichtung, PIB-Kunststoffbahn, lose verlegt auf Mineralwolle (mit Auflast befestigt) A 1,20 0,0067
363.07_DA_Dammung, Mineralwolle lose verlegt auf Bitumendampfsperre (mit Auflast befestigt) A 0,60 0,0034
363.08_DA _Dampfsperre, Bitumenbahn punktweise verschweifst auf Beton A 0,03 0,0002
363.09_DA_Abdichtung, Bitumenbahnen 2-lagig, obere Lage aufgeschweilt, untere Lage
kaltselbstklebend auf EPS-Dammung verklebt A 9,00 0,0503
363.10_DA_Dammung, EPS verklebt auf Bitumendampfsperre 3,60 0,0201
363.11_DA_Dampfsperre, Bitumenbahn, vollflachig verschweiRt auf Beton A 6,60 0,0369
363.12_DA_Abdichtung, Bitumenbahnen 2-lagig, obere Lage aufgeschweif3t, untere Lage
kaltselbstklebend auf Mineralwolle verklebt A 3,60 0,0201
363.13_DA_Abdichtung, Bitumenbahnen 2-lagig, vollflachig verschweifst auf Mineralwolle A 4,20 0,0235
363.14_DA_Dammung, Mineralwolle verklebt mit PU-Kleber auf Bitumendampfsperre A 1,50 0,0084
363.15_DA_Dampfsperre, Bitumenbahn, kaltselbstklebend auf Beton A 3,60 0,0201
363.16_DA_Dampfsperre, Bitumenbahn, teilflachig verschweilst auf Beton A 1,20 0,0067
363.17_DA_Abdichtung, Bitumenbahnen 2-lagig, in Heibitumen verklebt auf Schaumglasplatten A 1,20 0,0067
363.18_DA_Dammung, Schaumglasplatten in HeilRbitumen verlegt A 10,80 0,0603
363.19_DA_Dampfsperre, HeilRbitumen auf Beton A 3,00 0,0168
363.20_DA_Dammung, XPS lose verlegt auf Bitumendampfsperre (mit Auflast befestigt) A 0,60 0,0034
363.21_DA_Abdichtung, Bitumenbahnen 2-lagig, vollflachig verschweilst auf Beton (Umkehrdach) A 1,20 0,0067
363.22_DA_Abdichtung, Bitumenbahnen 2-lagig, vollflachig verschweifst auf Schaumglasplatten A 0,60 0,0034
363.23 DA _Dammung, Schaumglasplatten auf Trapezbleck verklebt A 1,20 0,0067
363.24_DA_Abdichtung, PIB-Kunststoffbahn mit Vliesrticken, verklebt mit PU-Kleber auf EPS oder
Mineralwolle A 0,60 0,0034
363.25_DA_Abdichtung, PIB-Kunststoffbahn mit Klettstreifen und Schrauben auf EPS-Dammung
mechanisch befestigt 5,40 0,0302
363.26_DA_Dammung, EPS lose verlegt auf PE-Dampfsperre A 0,60 0,0034
363.27_DA _Dampfsperre, PE-Folie lose verlegt auf Trapezblech A 0,60 0,0034
363.28_DA_Abdichtung, Bitumenbahnen 2-lagig, lose verlegt (Nahte geschweildt, mit Auflast
befestigt, Umkehrdach) \Y 1,25 0,0070
363.29_DA_Dammung, Schaumglas auf Umkehrdach, 2 Lagen a 14cm lose verlegt \Y 0,54 0,0030
363.30_DA_Abdichtung, Dachbahn auf pflanzlicher Basis, 2-lagig, obere Lage verschweil3t, untere
Lage mechanisch befestigt auf Holzfaserdammung \ 3,60 0,0201
363.31_DA_Dammung, Holzweichfaser, 2 Lagen a 16cm im Mittel, lose verlegt \Y 0,60 0,0034
363.32_DA_Dampfsperre, Bitumenbahn, lose verlegt auf Holzschalung (Néhte geschweif3t) \% 1,14 0,0064
Legende:
Auswerung von Daten anderer Wissenschaftler
eigene Untersuchungen auf Rickbaustellen B

152

eigene Untersuchungen in Versuchsstanden

https://dol.org/0.51202/9783738806069-107 - am 24.01.2026, 08:40:32. [



https://doi.org/10.51202/9783738806069-107
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Recherchen und Untersuchungen zur Entwicklung von Benchmarks fur die Einordnung der 6konomischen Kriterien

Maschinenaufwand Riickbau Arbeit (W) % % % % Einordnung  ggf.
] 5 5 =] Demontage- Korrek-
Maschine Leistung, Kraftstoff- Einsatzzeit Kraftstoff- Arbeit gesamt o o o o aufwand tur
brutto bedarf bedarf Maschinen - o L <
W] [1/h] [min/m?] [l/m?] [MJ/m?] [MJ/m?]
= = = 0,0063 gering
- - - 0,0377 sehr hoch
- - - 0,0232 hoch
- - - 0,0017 sehr gering
- - 0,0173 hoch
= = = 0,0067 gering
- - 0,0034 sehr gering
- - - 0,0002 sehr gering
- - - 0,0503 sehr hoch hoch!
Elektrohammer Energieaufwand nach Graubner et al. 0,06 0,0849 sehr hoch
Elektrohammer Energieaufwand nach Graubner et al. 0,06 0,0981 sehr hoch hoch’
- - - 0,0201 hoch
- - - 0,0235 sehr hoch
- - - 0,0084 mittel
- - - 0,0201 hoch
- - - 0,0067 gering mittel 2
: : : 0.006716,0034|0,0067 | 0,0134 | 0,0234 | 979 mittel
- - - 0,0603 sehr hoch
- - - 0,0168 hoch
= = = 0,0034 sehr gering
= = = 0,0067 gering hoch 3
- - - 0,0034 sehrgering  mittel
= = = 0,0067 gering
- - 0,0034 sehr gering
Trennschleifer Energieaufwand nach Graubner et al. 0,02 0,0492 sehr hoch
- - 0,0034 sehr gering
- - 0,0034 sehr gering
- - - 0,0070 mittel
- - - 0,0030 sehr gering
- - 0,0201 hoch
- - - 0,0034 sehr gering
- - - 0,0064 gering

Korrekturen nach Plausibilitatsprifung:

1

Der Ruckbau der Bitumenbahnen der Bauteile 363.09 und 363.11 wurde gemalk Dokumentation von Graubner et al. bei sehr hohen Temperaturen (29°C)
durchgefuhrt. Aufgrund der temperaturbedingten Zahigkeit des Materials hat der Ruickbau relativ lange gedauert. Die berechnete Arbeit war dement-
sprechend unverhaltnismaRig hoch. Die am Benchmark orientierten Bewertungen wurden deshalb um eine Stufe von ,sehr hoch” auf ,hoch” korrigiert.

Der von Graubner et al. gemessene zeitliche Rickbauaufwand fur die teilflachig auf Beton verschweilSten bzw. mit HeiBbitumen verklebten Bitumen-
bahnen der Bauteile 363.16 und 363.17 ist geringer als der in eigenen Versuchsstanden ermittelte Riickbauaufwand fur lose verlegte Bitumenbahnen
(Bauteil 363.28), was unplausibel ist.

Da die berechnete Arbeit der Bauteile 363.16 und 363.17 aulRerdem an der oberen Grenze des 2. Quintils liegt, wéhrend die berechnete Arbeit des Bauteils
363.28 nur knapp daruber liegt, wird die am Quintil orientierte Bewertung der Bauteile 363.16 und 363.17 um eine Stufe von ,gering” auf ,mittel” korrigiert.

Der von Graubner et al. gemessene zeitliche Rickbauaufwand fur die vollflachig auf Beton verschweilSten Bitumenbahnen des Bauteils 363.21 ist geringer

als der in eigenen Versuchsstanden ermittelte Rickbauaufwand fur lose verlegte Bitumenbahnen (Bauteil 363.28), was unplausibel ist.

Da die berechnete Arbeit des Bauteils 363.21 auRerdem an der oberen Grenze des 2. Quintils liegt, die berechnete Arbeit des Bauteils 363.28 hingegen nur
knapp oberhalb des 2.Quintils, wird die am Quintil orientierte Bewertung des Bauteils 363.21 um zwei Stufen von ,gering” auf ,hoch" korrigiert. Damit wird
der Ruckbauaufwand fur die vollflachig verschweifsten Bitumenbahnen plausibel hoher eingestuft als fur die lose verlegten Bitumenbahnen.

Der von Graubner et al. gemessene zeitliche Rickbauaufwand fur die vollflachig auf Schaumglas verschweifsten Bitumenbahnen des Bauteils 363.22 ist
wesentlich geringer als der in eigenen Versuchsstanden ermittelte Rickbauaufwand fur lose verlegte Bitumenbahnen (Bauteil 363.28), was unplausibel ist.
Da die berechnete Arbeit des Bauteils 363.22 auBerdem an der oberen Grenze des 1. Quintils liegt, die berechnete Arbeit des Bauteils 363.28 hingegen nur
knapp oberhalb des 2.Quintils, wird die am Quintil orientierte Bewertung des Bauteils 363.22 um zwei Stufen von ,sehr gering” auf ,mittel” korrigiert.
Somit wird der Ruckbauaufwand fur die vollflachig auf Schaumglas verschweiSten Bitumenbahnen zumindest gleich hoch eingestuft wie die lose
verlegten Bitumenbahnen.
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