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1 Einleitung

1.1 Motivation

Eine real praktizierte Ressourcenschonung ist eine entscheidende Voraussetzung flr
Nachhaltigkeit im Bauwesen. Zirkulares Wirtschaften schont Ressourcen und tragt
damit zu einer nachhaltigen Entwicklung bei. Immer drangender ist die Notwendigkeit,
allgegenwartig anzutreffende Bekenntnisse zur Nachhaltigkeit durch ein
entsprechendes Handeln auch aktiv zu leben. Viele Beispiele belegen, dass sich das
Bauwesen fir mehr Nachhaltigkeit entschieden hat und dies auch in gewissen
Bereichen bereits umsetzt. Das betrifft das Material und die Herstellung von
Bauprodukten, die Planung, den Entwurf, das Bauen selbst und das
Uberdurchschnittlich langfristige Betreiben des Gebaudebestands.

Wenn sich der so wichtige Erhalt des Bestands nicht durchsetzen lasst, weil
Bemuhungen fur eine weitere Nutzung ausblieben oder scheitern, erfolgt in vielen Fallen
ein selektiver Abbruch oder Rickbau. Dann erfordert das zirkulare Wirtschaften u. a. so
viele tragende Bauteile wie technisch mdglich schonend zu demontieren und sie im
Sinne des zirkularen Wirtschaftens wieder- und weiterzuverwenden. Bei naherer
Betrachtung — was die praktische Umsetzung betrifft — ist das eine sehr schwierige und
auch umfangreiche Aufgabe. Gegenwartig stattfindende selektive Abbruch- und
Rickbauprozesse sind in der Regel alles andere als schonende Demontagen, auch
weil Abbruchunternehmen mit Threm Instrumentarium und der personellen Ausstattung
fir jene nur selten ausgertstet und ausgerichtet sind. Dafiir beispielhaft sind die auf
den Fotografien in Abbildung 1 festgehaltenen Prozesse bei zwei unterschiedlichen
Abbruchvorhaben im Jahre 2023 in der Karlsruher Innenstadt.

——

Abbildung 1: Gangige Praxis beim selektiven Abbruch; mechanisches Abschneiden von
Stahlstltzen (links) und aus einem Dachwerk herausgerissene Holzbauteile (rechts)

Aufgrund des in Deutschland Anfang des 20sten Jahrhunderts fur die meisten
Bauwerke eingefuhrten Vier-Augen-Prinzips (Prufingenieure) kann in der Regel davon
ausgegangen werden, dass diese Bauwerke korrekt nach dem zum jeweiligen
Zeitpunkt geltenden technischen Regeln ausgefihrt wurden. Bei vorwiegend ruhend
beanspruchten Konstruktion kann unter dieser Annahme weiter davon ausgegangen
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werden, dass Stahl- und Holzbauteile keine nennenswerten &ufleren und inneren
einwirkungsbedingten Schaden aufweisen. Sind auch keine auBergewohnlichen
nutzungs-, instandhaltungs- und alterungsbedingten Schaden vorhanden, ist die
Arbeitshypothese gerechtfertigt, dass solche Bauteile nach einer schonend
durchgefiihrten Demontage ein zweites langes ,Leben” haben kénnen.

Damit wird die Frage nach vorhandenen &ufleren und inneren Schéaden an wieder- und
weiterzuverwendenden Bauteilen zum priméren Forschungsgegenstand dieser Arbeit.
Inwiefern und inwieweit solche Schaden die technische Integritat eines Stahl- und
Holzbauteils fur ein zweites ,Leben* tatsachlich herabsetzen, ist dann ein essenzieller
sekundarer Forschungsgegenstand. Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen sind
umfangreiche praktische und komplexe theoretische Fragestellungen zu I6sen. Dabei
ist das vorhandene Wissen um Kriterien und Bedingungen fiir technische Integritéat von
Stahl- und Holzbauteilen aufzuspuren, zu bewerten und fir die konkrete Anwendung in
der Kreislaufwirtschaft aufzubereiten.

1.2 Politische Rahmenbedingungen

Der Umbau zu einer Kreislaufwirtschaft betrifft alle Wirtschaftsbereiche, wobei dem
Bausektor mit 50 % des weltweiten Abfallaufkommens eine besondere Rolle zukommt.
Politisch wird diese Transformation auf nationaler und internationaler Ebene
vorangetrieben.

Der Circular Economy Action Plan der Européischen Kommission (2020) definiert auf
européaischer Ebene Ziele und MaRnahmen, die zur Umsetzung der Kreislaufwirtschaft
in verschiedenen Sektoren, darunter auch im Bausektor, durchgefiihrt werden sollen.
Eine der MaBnahmen ist die Uberarbeitung der Bauproduktenverordnung, auf die sich
das Européische Parlament und der Rat am 23.1.2023 geeinigt haben (EU 2023). Ein
zentraler Punkt ist nach dem Vorbild der Okodesign-Richtlinie (EU 2009) die
Einfihrung eines digitalen Produktpasses, um die Wiederverwendung im nachsten
Lebenszyklus zu erméglichen.

Um eine einheitliche Definition von Nachhaltigkeit zu schaffen, definiert die EU-
Taxonomie sechs Nachhaltigkeitsziele (EU 2020). Eines dieser Ziele ist der Ubergang
zu einer Kreislaufwirtschaft. Fir ausgewahlte Wirtschaftsaktivitaten definiert die EU-
Taxonomie, welche Bedingungen erflllt sein miissen, damit die Aktivitat als nachhaltig
bezeichnet werden kann. Demnach muss sie einen substanziellen Beitrag zu einem
der sechs Nachhaltigkeitsziele leisten und gleichzeitig bestimmte Mindeststandards
in den anderen funf Nachhaltigkeitszielen erflllen. Ziel der EU-Taxonomie ist es,
globale Finanzstrome in nachhaltige Aktivitdten zu lenken. Dazu miuissen
Unternehmen ab einer bestimmten GréRe den Anteil ihrer Aktivitaten, die als
nachhaltig eingestuft werden, ausweisen.

Far die Wirtschaftsaktivitdt ,Errichtung neuer Gebaude* gilt, dass eine
Wirtschaftsaktivitdt dann einen substanziellen Beitrag leistet, wenn u.a. maximal 30 %
der metallischen und 80 % der biogenen Baustoffe aus Primarmaterial stammen und
Konstruktionsregeln eingehalten werden, die die Kreislauffahigkeit férdern. Die
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ursprunglich im Entwurf geforderte Vorgabe, dass mindestens 15 % der Materialien aus
wiederverwendeten Bauteilen stammen miuissen (Platform on sustainable finance
(2022), wurde nicht tbernommen.

Auf nationaler Ebene werden u.a. durch das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG) und das
deutsche Ressourceneffizienzprogramm (BMU 2020) die Grundlagen fur eine
Kreislaufwirtschaft gelegt, wobei der Schwerpunkt auf Recycling und weniger auf
Wiederverwendung liegt.

Nachhaltigkeitsbewertungssysteme im Bauwesen (z. B. QNG, DGNB, BNB) bewerten
die Wiederverwendung von Bauteilen positiv. Da ab 20.4.2022 ein Qualitatssiegel
Nachhaltiges Gebéude (QNG) fur eine KfW-Forderung im Neubau erforderlich ist
(BMWK 2022), werden damit teilweise monetére Anreize fur die Wiederverwendung von
Bauteilen gesetzt.

Sowohl der Koalitionsvertrag (SPD, Griine, FDP 2021) der Bundesregierung als auch
der Koalitionsvertrag der Landesregierung Baden-Wiurttemberg (Grine & CDU 2021)
nennen das Ziel der Kreislaufwirtschaft im Bauwesen. Wéhrend auf Bundesebene
hierzu vor allem der Gebauderessourcenpass adressiert wird, wird im Koalitionsvertrag
auf Landesebene u.a. auch der Verwendbarkeitsnachweis fur gebrauchte Bauprodukte
als Ziel genannt.

1.3 Aufbau des Berichts

Alle politischen Forderungen und Ziele zur Kreislaufwirtschaft im Bauwesen kénnen nur
umgesetzt werden, wenn die entsprechenden technischen Grundlagen fur die
Wiederverwendung bekannt sind. Dies ist der Ansatzpunkt dieser Arbeit, wobei
entsprechend dem Forschungsauftrag ausgewahlte Bauprodukte des Holz- und
Stahlbaus betrachtet werden. Ausgehend vom aktuellen Stand und den Hemmnissen
wird in Abschnitt 2 der entwickelte Ansatz zur Wiederverwendung vorgestellt. In
Abschnitt 3 wird die Vorgehensweise zur Bestandsaufnahme und Datenerhebung vor
dem selektiven Riickbau erlautert, der in Abschnitt 4 behandelt wird. Zur Ermittlung der
mechanisch-technologischen Eigenschaften der wiederzuverwendenden Bauteile
werden in Abschnitt 5 Prifverfahren fir den Holz- und Stahlbau vorgestellt. Fir niedrige
Schadensfolgeklassen werden mdégliche konservative Annahmen zur Abschéatzung der
Bauteileigenschaften in Abhangigkeit vom Baujahr dargestellt. Dartiber hinaus wird ein
Prifumfang definiert, um die Bauteileigenschaften in Abhangigkeit von den
vorliegenden Informationen zu ermitteln. Abschnitt 6 behandelt die Aufbereitung der
Bauteile. Die baurechtlichen Bewertungsverfahren und eine mdgliche Anpassung der
Teilsicherheitsbeiwerte fur wiederverwendete Bauteile werden in Abschnitt 7 diskutiert.
Im Rahmen dieses Projektes wurde auch ein Leitfaden fir die Praxis entwickelt. Das
vorliegende Dokument dient als Hintergrunddokument fiir diesen Leitfaden.
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1.4 Begrifflichkeiten

Fir nachfolgende Begriffe knnen verschiedene Interpretationen gelaufig sein, da
verschiedene Definitionen auch unterschiedliche Perspektiven fir Anwendungen und
Anwender zulassen bzw. offenlassen. Im Sinne dieses Forschungsprojektes bedeuten
die Begriffe:

Abbruch

(Komplette) Beseitigung einer baulichen Anlage — ohne explizite Berticksichtigung des
vorhandenen Materialbestandes. Die Materialtrennung erfolgt entweder nachtraglich
oder nicht. (Hillebrandt et al. 2021)

Abfallhierarchie
Nach § 6 (1) KrWG. Maltnahmen der Vermeidung und der Abfallbewirtschaftung die in
folgender Reihenfolge stehen:

Vermeidung,

Vorbereitung zur Wiederverwendung,

Recycling,

sonstige Verwertung, insbesondere energetische Verwertung,
Beseitigung.

aprwdhe

Hinweis:
Fir das Konzept des Forschungsprojekts wird folgende Abfallhierarchie zu Grunde
gelegt:

Vermeidung,

Wiederverwendung,

Weiterverwendung,

Recycling,

sonstige Verwertung, insbesondere energetische Verwertung,
Beseitigung.

L o

Aufbereitung (zur Wiederverwendung)

Jegliche Tatigkeit, die an einem gebrauchten Bauprodukt/Bauteil bzw. deren
Bestandteilen vor dem Wiedereinbau durchgefihrt wird, um spezifische Anforderungen
wie Optik, Sicherheit, Dauerhaftigkeit zu erfllen.

Bauteil
Funktionelle (z. B. tragende) Komponente eines Bauwerkes. Nicht weiter zerlegbar,
ohne seine grundlegenden Eigenschaften Zu verlieren. Nach

DIN EN ISO 10209 (2012).

Bergung (zur Wiederverwendung)

Selektives Herausholen wiederverwendbarer Bauprodukte/Bauteile aus einem Haufen
oder einer vorlaufigen Lagerung nach dem Abbruch einer baulichen Anlage oder
selektive Entnahme wiederverwendbarer Bauprodukte/Bauteile aus einer baulichen
Anlage unmittelbar vor dem Abbruch. Nach DIN 14011 (2018).
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Bewertung

Reihe von Aktivitaten, die durchgefuhrt wird, um die Zuverlassigkeit eines bestehenden
Produktes sowie Tragwerkes zu uberprifen. Die Ergebnisse der Bewertung kdnnen fur
die Bemessung gebrauchter Produkte herangezogen werden.

Degradation (Verschlechterung)
Leistungsminderung im Laufe der Zeit. (Hillebrandt et al. 2021)

Demontage
Vereinzelung einer baulichen Anlage zu Baugruppen, Bauteilen und/oder formlosem
Stoff durch Trennen. Nach VDI 2243 (2002).

Demontageprozess

Kombination zerstorungsfreier und zerstérender Trennverfahren, bei denen
ausgewahlte, wirtschaftlich nutzbare oder toxische Werkstoffe, Bauteile und
Baugruppen einer baulichen Anlage demontiert werden. Nach VDI 2343 Blatt 1 (2001).

Demontageschaden (Ausbauschaden)
Schaden der im Zuge einer Demontage entstanden ist.

Empféangerbauwerk
Ein zu erstellendes Bauwerk, in welches wiederverwendbare Bauprodukte/Bauteile
eingebaut werden. (Devénes et al. 2022)

Fachkunde

Fachkundig ist, wer zur Ausiubung einer bestimmten Aufgabe Uber die erforderlichen
Fachkenntnisse verfiigt. Die Anforderungen an die Fachkunde sind abhéngig von der
jeweiligen Art der Aufgabe. Zu den Anforderungen zéhlen eine entsprechende
Berufsausbildung, Berufserfahrung oder eine zeithah ausgelbte entsprechende
berufliche Tatigkeit sowie die Teilnahme an spezifischen Fortbildungsmallnahmen.
Nach § 2 (16) GefStoffV (2010).

Funktionsgerecht
In seiner Funktion nicht beeintrachtigter Zustand, zur Erflllung der Anforderungen die
an das gebrauchte Bauprodukt gestellt werden.

Kaskadennutzung

Mehrfache, hintereinander geschaltete stoffliche (Nutzung) und gegebenenfalls
anschliefende energetische Verwertungsmalnahmen von Rohstoffen, etwa von Holz
(z. B. Bauholz — Spanplatte — energetische Verwertung). (Hillebrandt et al. 2021)

Kreislaufwirtschaft

Wirtschaft, bei der die eingesetzten Rohstoffe bzw. Produkte tiber den Lebenszyklus
eines Produkts oder einer Konstruktion hinaus wieder vollstindig einer Nutzung
zurickgefuhrt werden. (Hillebrandt et al. 2021)
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Lebensdauer

Zeitspanne von der Herstellung bis zum Ausfall (Leistungsfahigkeit endet) oder
Beseitigung eines Produktes bzw. einer baulichen Anlage. Nach VDI 2343 Blatt 1
(2001).

Nutzungsdauer
Zeitspanne zwischen der erst- und letztmaligen Nutzung eines Bauproduktes in seiner
Eigenschaft. Nach VDI 2343 Blatt 1 (2001).

Objektbegehung (zur Wiederverwendung)

Begutachtung einer bestehenden baulichen Anlage vor Ort, zur Feststellung
wiederverwendbarer Bauprodukte/Bauteile und Klarung von Fragestellungen des
selektiven Rickbaus.

Recycling
Uberbegriff fur die Verwendung oder Verwertung von Bauprodukten, Teilen von
Bauprodukten sowie Werkstoffen in Form von Kreislaufen. Nach VDI 2243 (2002).

Jedes Verwertungsverfahren, durch das Abfélle zu Erzeugnissen, Materialien oder
Stoffen entweder fur den urspriinglichen Zweck oder fir andere Zwecke aufbereitet
werden; es schliet die Aufbereitung organischer Materialien ein, nicht aber die
energetische Verwertung und die Aufbereitung zu Materialien, die fir die Verwendung
als Brennstoff oder zur Verflllung bestimmt sind. Nach § 3 (25) KrWG (2020).

Reklassifikation

Verfahren zum Nachweis bestimmter Leistungsmerkmale eines gebrauchten
Bauproduktes, um dieses neu einzuordnen. Eine Reklassifikation gewahrleistet in
gewissen Grenzen oder mit ausdricklichen Einschrankungen ein einheitliches
Sicherheitsniveau, das sich auf Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit erstreckt.

Schaden

Veranderung an einem Bauprodukt/Bauteil, durch die seine vorgesehene Funktion
(Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit, Dauerhaftigkeit) wesentlich beeintrachtigt
oder unmoglich gemacht wird.

Innerer Schaden
Schaden im Bauteilinneren, der nur mit geeignetem technischem Instrumentarium
detektiert werden kann.

AuRerer Schaden
Schaden an der Bauteiloberflache, der ohne technisches Instrumentarium nur mit dem
bloRen Auge erkannt oder mit den Handen ertastet werden kann

Sekundar-Rohstoff-Zentrum
Regionales Aufbereitungs- und Lagerzentrum fir Materialien und Bauprodukte aus dem
Rickbau.




Einleitung

Selektiver Abbruch
Verfahren zum (kompletten) Abbruch einer baulichen Anlage. Die einzelnen Materialien
werden dabei vor, wahrend oder nach dem Abbruch getrennt. (Hillebrandt et al. 2021)

Selektiver Riickbau

Vereinzelung einer baulichen Anlage zu Baugruppen, Bauteilen und/oder formlosen
Stoffen durch selektives und zerstérungsarmes Trennen, ohne erheblichen Schaden zu
verrichten. (Hillebrandt et al. 2021)

Spenderbauwerk
Eine bauliche Anlage, bereit fir den Abbruch, woraus wiederzuverwendende
Bauprodukte/Bauteile demontiert werden. (Devénes et al. 2022)

Teilabbruch
Planvolle Teilung eines vorherigen Ganzen in zwei oder mehrere Teile, bei Anwendung
geeigneter Verfahren. Nach VDI 6210 Blatt 1 (2016).

Vermeidung

Jede MaBRnahme, die ergriffen wird, bevor ein Stoff, Material oder Erzeugnis zu Abfall
geworden ist, und dazu dient, die Abfallmenge, die schadlichen Auswirkungen des
Abfalls auf Mensch und Umwelt oder den Gehalt an schéadlichen Stoffen in Materialien
und Erzeugnissen zu verringern. Hierzu zahlen insbesondere die anlageninterne
Kreislauffihrung von Stoffen, die abfallarme Produktgestaltung, die Wiederverwendung
von Erzeugnissen oder die Verlangerung ihrer Lebensdauer [...]. Nach § 3 (20) KriwG
(2020).

Hinweis:
Im Bauwesen dient zur Vermeidung von Abfall insbesondere der Bestandserhalt.

Vorbereitung der Wiederverwendung
Vorgang der eine anschlielende Wiederverwendung mdglich machen soll. Nach
VDI 2243 (2002).

Jedes Verwertungsverfahren der Prifung, Reinigung oder Reparatur, bei dem
Erzeugnisse oder Bestandteile von Erzeugnissen, die zu Abféallen geworden sind, so
vorbereitet werden, dass sie ohne weitere Vorbehandlung wieder fur denselben Zweck
verwendet werden konnen, fur den sie urspringlich bestimmt waren. Nach § 3 (24)
KrwG (2020)

Wiederverwendung

Erneute Nutzung von gebrauchten Produkten oder Produktteilen fiur denselben
Verwendungszweck wie zuvor. Die Gestalt bleibt dabei unveréandert oder wird nur in
Teilen geringfligig verandert. Nach VDI 2243 (2002).

Jedes Verfahren, bei dem Erzeugnisse oder Bestandteile, die keine Abfalle sind, wieder
fur denselben Zweck verwendet werden, flr den sie urspriinglich bestimmt waren.
Nach § 3 (21) KrWwG (2020)




Einleitung

Fir das Konzept des Forschungsprojekts wird der Begriff ,Wiederverwendung®“ nach
folgender Definition verwendet:

Erneute Nutzung von gebrauchten Bauteilen fir denselben Verwendungszweck wie
zuvor. Unter Verwendungszweck wird im Sinne dieses Forschungsprojekts die
tragende bzw. nicht-tragende Funktion eines Bauteils verstanden, nicht die
Kategorisierung (Stitze, Trager, etc.). Der Begriff ,Wiederverwendung® umfasst hier
somit z. B. die erneute Nutzung eines gebrauchten Deckenbauteils sowohl als
Deckenbauteil, wie auch als Wandbauteil. Die Anforderungen, welche die Bauteile fur
ihre erneute Nutzung erfillen mussen, kénnen dabei variieren. Somit ist auch der
Aufwand fur die Untersuchung, Reklassifikation, Ertlichtigung, etc. variabel.

Hinweis:

Fir das Konzept des Forschungsprojekts wird die "(direkte) Wiederwendung" ohne
Aufbereitung (Stufe 1 der Abfallhierarchie nach KrwG) und die "Vorbereitung zur
Wiederverwendung" (Stufe 2 der Abfallhierarchie nach KrWG) unter dem Begriff
"Wiederverwendung" zusammengefasst werden. Eine Unterscheidung in Abhéangigkeit
des Grad des erforderlichen Aufwands fur die Untersuchung, Bewertung, Reinigung,
Instandsetzung bzw. Ertlichtigung entfallt hier somit.

Weiterverwendung

Erneute Nutzung von gebrauchten Produkten oder Produktteilen flr einen anderen
Verwendungszweck wie zuvor. Die Gestalt bleibt dabei unverandert oder wird nur in
Teilen geringfugig verandert. Nach VDI 2243 (2002).

Hinweis:
Der Begriff ,Weiterverwendung*” ist im Kreislaufwirtschaftsgesetz nicht definiert.

Fur das Konzept des Forschungsprojekts wird der Begriff ,,Weiterverwendung“ nach
folgender Definition eingefihrt:

Erneute Nutzung von gebrauchten Bauteilen fur einen anderen Verwendungszweck als
zuvor. Unter Verwendungszweck wird im Sinne des Leitfadens die tragende bzw. nicht-
tragende Funktion eines Bauteils verstanden, nicht die Kategorisierung (Stutze, Trager,
etc.). Der Begriff ,Weiterverwendung® umfasst im Leitfaden somit die erneute Nutzung
vormals tragender Bauteile als nicht-tragende Elemente, d. h. fir eine sekundare bzw.
untergeordnete Verwendung. Die ,,Weiterverwendung*“ beschreibt die Nachnutzung als
Elemente mit geringeren Anforderungen und ermoglicht somit einen reduzierten
Aufwand.

Zerlegen

(Mdglichst) zerstorungsfreie Demontage einer baulichen Anlage bzw. zerstérungsfreies
Trennen von Bauteilschichten unter Erhalt der Bauteil- bzw. Baustoffeigenschaft. Nach
VDI 2343 Blatt 1 (2001).




2 Erh6hung der Wiederverwendungsquote

2.1 Wiederverwendung im Stahlbau — aktueller Stand

Im Stahlbau werden derzeit je nach Quelle 83-97 % des Materials recycelt, 5-14 %
wiederverwendet und 1-3 % gehen als Sammelverluste verloren. (Durmisevic & Noort
2003, Steel recycling institute 2008, Institut Bauen und Umwelt 2018). Demnach ist die
Kreislaufwirtschaft im Stahlbau bereits etabliert, jedoch ist der Anteil der
Wiederverwendung sehr gering. Ein Grofteil der Wiederverwendung findet im privaten
Einfamilienhausbau und in der Landwirtschaft statt.

Stahlbauwerke werden in Europa nach DIN EN 1090-1 und -2 ausgefiihrt. Nach DIN EN
1090-1 mussen die Konstruktionsmaterialien ,,den Europaischen Normen entsprechen,
auf die in den maRgebenden Abschnitten von DIN EN 1090-2 verwiesen wird“. DIN EN
1090-2 lasst fir die Konstruktionsmaterialien die folgende Option zu: ,Sollen
Ausgangsprodukte verwendet werden, die nicht durch die aufgefiihrten Normen
abgedeckt sind, missen deren Eigenschaften festgelegt werden. Die relevanten,
festzulegenden Eigenschaften missen folgende sein:

o Festigkeit (Streckgrenze und Zugfestigkeit);

e Bruchdehnung;

e Anforderungen an die Brucheinschnirung, falls erforderlich;

e Toleranzen beziglich Abmessungen und Form;

o Kerbschlagarbeit oder -zahigkeit, falls erforderlich;

¢ Lieferzustand hinsichtlich Warmebehandlung;

e Anforderungen an die Verformungseigenschaften in Dickenrichtung (Z-Giite),
falls erforderlich;

e Hochstgrenzen fur innere Inhomogenitaten oder Risse in zu schweillenden
Zonen, falls erforderlich.

Demnach kann die Wiederverwendung von Stahlbauteilen bereits heute praktiziert
werden, indem die entsprechenden Eigenschaften an einzelnen Bauteilen durch
zerstorungsfreie und  zerstbrende Prifungen ermittelt werden und ein
Verwendbarkeitsnachweis in Form einer Zustimmung im Einzelfall (ZIE) kombiniert mit
einer vorhabenbezogenen Bauartgenehmigung (vBG) erwirkt wird. Da diese
Vorgehensweise nicht dazu geeignet ist die Wiederverwendung in der Breite
umzusetzen, gibt es bereits nationale (LBV 2023) und internationale Arbeiten in der
Schweiz (SZS 2023), in Schweden (MVR 2021), in Norwegen (2018) und in
Grofibritannien (SCI 2019), die sich mit einer praktikablen Vorgehensweise befassen.
Auf europaischer Ebene ist in diesem Zusammenhang die parallel zu dieser Arbeit
entstandene Technische Spezifikation zu DIN EN 1090 (CEN/TC 135 2024) zu nennen,
die sich ebenfalls mit der Wiederverwendung von Stahlbauteilen beschéftigt. Bereits
heute werden riickgewonnene Stahlbauteile gehandelt und wiederverwendet. Der
Handel findet dabei fast ausschlieBlich unreguliert auf privaten Plattformen wie eBay®,
Kleinanzeigen.de oder historische-bauelemente.com statt.
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Ein etabliertes Verfahren zur Wiederverwendung von Stahlbauteilen findet sich im
Traggeriistbau. Hier werden seit vielen Jahrzehnten Bauteile fur &hnliche
Anwendungen wiederverwendet. Nach der Herstellung werden an den Bauteilen keine
regelméafigen zerstérungsfreien oder zerstérenden Prifungen durchgefihrt. Es erfolgt
lediglich eine Sichtkontrolle vor jedem Einbau.

2.2 Wiederverwendung im Holzbau — aktueller Stand

Die fur die Gegenwart relevanten Aspekte zur Wieder- und Weiterverwendung von
tragenden Holzbauteilen wurden im Bericht des Umweltbundesamtes bereits
weitgehend  vollumfanglich dargestellt  (Dechantsreiter et  al. 2015).
Baustoffibergreifende Feststellungen finden sich dort im Abschnitt 1, S. 16ff, im
Abschnitt 6, S. 79 und jene, die das Holz im Einzelnen betreffen, im Abschnitt 6.3, S.
104ff.

Es gibt zu denken, dass die ebendort angefiilhrten Erkenntnisse und
Handlungsempfehlungen bereits neun Jahre alt sind. Zwischenzeitlich erschienene
umfangreiche Werke oder Kurzinformationen zu gegenwartigen Forschungsaktivitaten
zum Thema sind u. a.: Meetz et al. (2015); Risse & Richter (2018); BMI (2019); Hauke
et al. (2021); John & Stark (2021); Kupfer & Fivet (2021); Muller & Moser (2022);
Schuster & Geier (2023); Zuschnitt (2023); Padalkina et al. (2023); Lignhatec (2023);
Weigl-Kuska (2023); Weigl-Kuska & Schomakers (2023); Lampugnani (2023). Einen
aktuellen Uberblick nicht nur tiber die Situation in der Schweiz gibt Steckel (2024).

Trotz des mittlerweile sehr gut erforschten Umfelds und neuerer
Handlungsempfehlungen, z.B. Lignatec (2023), ist das Mall der Wieder- und
Weiterverwendung von Holzbauteilen und Holzbaustoffen fiir tragende Zwecke heute
noch verschwindend gering. Dieser Zustand ist direkt beeinflusst und bedingt durch:

e Gesellschaft (u.a. Haltung gegeniber dem Bestand; Bewusstsein der
Bauherrenschaft; gegenwartige Wertschatzung fir baulich gebundene
Ressourcen und diesbezigliche Wahrnehmungsliicken; Wechselwirkung aus
Akzeptanz gegentber Kreislaufprodukten und Ausbau des Angebots

¢ Abbruchindustrie und starke etablierte Entsorgungs- und Verwertungswege, die
keine bzw. wenig Kompatibilitdit mit einer Wieder- und Weiterverwendung
besitzen

¢ Bautechnik des Bestands (Fligen und Verbinden) — technischer Einfluss auf
Demontage und die demontagebedingten Zusatzschaden und Verluste

e Kosten-, Zeit- und Personalaufwand als Entscheidungskriterium flr das
Ausbleiben/Durchfihren einer schonenden Demontage und behutsamen
Bergung

¢ Beprobung von Baumaterialien und -stoffen im Zusammenhang mit heute nicht
mehr zuldssigen oder unerwiinschten Holzschutzmitteln

o Verfugbarkeit, Eignung und Nutzen demontierter Bauteile fir neue tragende
Zwecke (Angebot, Relevanz und Nachfrage)

e Logistische Herausforderungen (Bergung, Transport, Inventarisierung,
Lagerung und Vertrieb) und Aufwand fiir Aufbereitung

e Ungewissheit hinsichtlich Qualitat
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¢ Fehlende oder unvollstandige erforderliche Daten

e Derzeitiger Erfahrungsschatz im Zusammenhang mit Wieder- und
Weiterverwendungsprojekten

e Aufkldrung zu Vor- und Nachteilen von wieder- und weiterzuverwendenden
Holzbaustoffen

¢ Unbefriedigende Nutzung der wertgebenden Eigenschaften

e Okologische Vorteile der Wieder- und Weiterverwendung, die aus
Einsparpotenzial an Rohstoff und Energie resultieren

¢ Neuauslegung der gestalterischen Freiheit beim Bauen mit Holzbauteilen und
Holzbaustoffen aus dem selektiven Abbruch bzw. Riickbau

e Normen fir Wieder- und Weiterverwendung und labelbestimmte
Einflussfaktoren, z. B. aus diversen Gebaude-Zertifizierungen

Im Zusammenhang mit der zirkularen Bauwirtschaft gibt es ab Mitte der 1990er Jahre
Bauteilborsen, Kataster und mittlerweile zunehmende Angebote im Internet. So genannte
Baustoffborsen wie beispielsweise restado, Concular-Shop oder allgemein eBay®
vermitteln oder verkaufen gebrauchte Baustoffe, wobei Holzbaustoffe und Holzbauteile
fur tragende Zwecke, siehe Abbildung 2, eher selten auf den Angebotsseiten anzutreffen
sind. Solche Bdrsen bieten aktuell vor allem mannigfaltige Baustoffe und Bauteile fiir den
nicht tragenden Bereich an. Gut organisiert ber den Unternehmerverband Historische
Baustoffe e.V. ist seit 1992 der Handel u. a. mit entsprechenden Holzbauteilen (UHB
2024).

CONCULAR - NACHHALTIGE & ZIRKULARE BAUMATERIALIEN
KAUFEN

Holzkonstruktion,
Pfettendach
120x100x850

€2.400,00 EUR VB

inkl. Mwst.
Anzahl

- 1 +

36 auf Lager

‘ In den Warenkorb legen

Q© Auf meine Wunschliste

Abbildung 2: Beispiel eines Concular-Angebots fiir eine Holzkonstruktion, Quelle: Concular (2024)

Da Boérsen und Verbande private Interessen, unternehmerische Absichten und
gesellschaftliche Anliegen relativ schnell erkennen und pragmatisch umsetzen, kdnnen
ihre Formate schon heute ein Vorbild fir Handelsstrukturen mit wiederzuverwendendem
Holz und Organisationsformen zukunftiger Sekundar-Rohstoff-Zentren sein. Davon
unabhéngig wurde historisches Bauholz aus Nadel- und Laubholz unter
Beruicksichtigung der statisch relevanten Einschréankungen, die sich aus der
urspringlichen Bearbeitung ergeben, in der Vergangenheit bei Bedarf nach DIN 4074-1
bzw. 4074-5 sortiert. Wichtig hierbei ist, dass die Altholzverordnung nicht greift und Holz
nicht als Abfall deklariert wird, z. B. Trinkert (2023).
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Nicht wirklich zu quantifizieren ist die schon immer bei Abbruchvorhaben, auf den
kommunalen Wertstoffstationen, im privaten Bereich o. &. unter der Hand stattfindende
Kreislaufwirtschaft im Sinne von Cradle-to-Cradle mit Holzbaustoffen. Holz wird in
dieser Grauzone in der Regel, mit der Absicht stofflich weiterverwendet zu werden,
durch Mithahme vor dem Downcycling oder der thermischen Verwertung bewahrt. Dazu
tragen die beim Abbruch kleinerer Vorhaben gegebenen Mdglichkeiten und die offenen
Schuttmulden bei, die einen unerkannten Abtransport oder eine Mithahme begunstigen.
Es liegt in der Natur der Dinge, dass wertvolle oder brauchbare Gegenstande, die
entdeckt werden kdnnen, von Interessenten flir neue Zwecke in Besitz genommen
werden. Die nie mit dem Ziel des inoffiziellen Austauschs (der im Ubrigen untersagt ist)
eingerichteten kommunalen Wertstoffstationen, lassen bereits heute ein Format einer
gelebten Kreislaufwirtschaft mit Qualitatserhalt erkennen, an dem sich die Planung
professioneller Sekundar-Rohstoff-Zentren orientieren kann. Baustoffe sollten daher
angemessen prasentiert werden, damit sie fur die neuen Zwecke gepruft und fir gut
befunden werden kénnen. Auf diese Weise liellen sich die zumeist auf Recycling im
Sinne von Downcycling abzielenden Zentren schrittweise in Richtung Wieder- und
Weiterverwendung transformieren.

Beispiele fur auf Recycling basierenden Sekundar-Rohstoff-Zentren (SRZ) sind:

e SRZ der Harzer Recyclingwirtschaft
e SRZ der Lausitzer Energie Bergbau AG

Beispiele fur Projekte, Bauelemente und Bauteile, in denen Holzbaustoffe wieder- und
weiterverwendet wurden und in denen konkrete Grundlagen dafiir geschaffen wurden,
sind:

o Infozentrale auf dem Vollgut in Berlin-Neukolln (Anerkennung, Deutscher
Holzbaupreis 2019)

e Rippen fur Holztafelwande aus ehemaligen Sparren beim Aufstockungsprojekt
in Kelsterbach der Unternehmensgruppe Nassauische Heimstatte (Ryll 2023)

e Rekonstruktion des Dom-Rémer-Areals in Frankfurt (Trinkert 2023)

e Forschungsvorhaben RE4 (Anerkennung, Deutscher Holzbaupreis 2019)

2.3 Hemmnisse der Wiederverwendung

2.3.1 Allgemeines

Ein grundsatzliches Hemmnis fir eine Wiederverwendung von Bauteilen ist die Frage
der Haftung. Der urspriingliche Hersteller bzw. Verkaufer der Bauprodukte kann nicht
mehr bei Mangeln herangezogen werden, wodurch fir Bauherren ein Risiko besteht,
falls das ausfiihrende Unternehmen oder eine dritte Partei (z. B. der Betreiber eines
Sekundar-Rohstoff-Zentrums) keine Gewahrleistung fur die Eigenschaften der
Ausgangsprodukte Ubernimmt. Optische Mangel durch Gebrauchsspuren kénnen ein
Hemmnis fur eine Wiederverwendung sein. Da die Wiederverwendung als nachhaltige
Bauweise gerne als Werbeinstrument genutzt wird, zeigt sich, dass Gebrauchsspuren
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aus dem ersten Lebenszyklus auch als Argument fir eine Wiederverwendung genutzt
werden kdnnen.

Weitere allgemeine baustoffiibergreifende Hemmnisse sind:

e Unl6sbare Bauteilverbindungen, wobei durch unmittelbar im
Verbindungsbereich vorgenommene Trennschnitte zumindest Abschnitte von
Bauteilen realisiert werden kdnnen

e Hoherer Aufwand bei der schonenden Demontage bzw. bei der behutsamen
Bergung

e Hoherer Aufwand fur Aufarbeitung (kleinere lokale Reparaturen wie Ausflicke)
und Ertiichtigung (groRere Reparaturen wie statisch wirksame Erganzungen)

e Die fehlende etablierte Prozesskette fiir Bestandsanalyse, schonenden
Rickbau, Geometrieerfassung, Prifung, Aufbereitung und Lagerung fihrt zu
einem Mehraufwand bei jedem Projekt.

e Unwissenheit Uber durchzufihrende Priifungen und  unbekannte
Bauteileigenschaften zum Planungszeitpunkt fihren zu einer weiteren Kosten-
und Terminunsicherheit

Diese Liste liele sich noch um viele weitere Punkte ergénzen, vor allem was Gestaltung
und Architektur betrifft, vgl. Devlieger (2018). Das wirde der inhaltlichen
Vervollstdndigung dienen, aber auch zugleich die Barriere anheben, die einem
wirksamen Handeln im Sinne der Wieder- und Weiterverwendung aktuell im Wege steht.
Bedenken und Einwédnde, die berechtigterweise bei der Wieder- und
Weiterverwendung von Baustoffen und -bauteilen aus Stahl und Holz bestehen, werden
abgeschwacht, wenn man klein startet, vgl. Steckel (2024). Das AusmafR mdglicher
negativer Folgen bleibt dann Uberschaubar, wird aber im Gegenzug mit wertvoller und
richtungsweisender Erfahrung belohnt.

2.3.2 Hemmnisse im Stahlbau

Derzeit gibt es keine Vorschriften und Regelwerke die vorgeben, welche Eigenschaften
an wie vielen Bauteilen fir eine Wiederverwendung durch Prifungen ermittelt werden
mussen. Die derzeit mogliche Vorgehensweise nach DIN EN 1090-2 (siehe Abschnitt
2.1) gibt keine Vorgabe an wie vielen Bauteilen die Prifungen durchzufiihren sind. Eine
zerstorende Priufung aller zurickgewonnener Bauteile ist aufwandstechnisch nicht
darstellbar, weshalb der Prifumfang in der Regel projektspezifisch festgelegt wird, was
Unsicherheit hinsichtlich des Vorgehens bei allen Planungsbeteiligten verursacht.

Ein weiteres Hemmnis ist die Unkenntnis vieler Planender tber die Eigenschaften von
Stahl und deren zeitliche Veranderung. Wéahrend , moderner”, vorwiegend ruhend
beanspruchter, korrosionsgeschitzter Stahl seine Eigenschaften mit der Zeit nicht
verandert, haben Schadensfalle an altem Stahl (z.B. Schéden an
Hochspannungsmasten aus Thomasstahl nach Extremschnee 2005) die Baubranche
fur Probleme mit alten Stahlkonstruktionen sensibilisiert. Altstdhle aus dem
Windfrischverfahren (Bessemerstahl und Thomasstahl) weisen hohe Stickstoffgehalte
von bis zu 0,03 % auf (Stroetmann et. al. 2017). Ungebundene Stickstoffatome kénnen
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mit der Zeit wandern und lagern sich bevorzugt an plastisch verformten Bereichen ab,
wo sie Versetzungen dauerhaft blockieren und so zur Versprodung des Werkstoffs
fuhren. Da die Ursachen und Schadigungsprozesse bekannt sind und gefdhrdete
Bauteile durch Prafungen identifiziert werden kénnen (vgl. Abschnitt 5.1.4), kann dieses
technische Hemmnis beseitigt werden.

Die Anforderungen an die Stahlherstellung und damit an die Eigenschaften von
Stahlbauteilen haben sich im Laufe der Zeit gedndert. So besteht bei élteren Baustéhlen
die Gefahr von Dopplungen. Ebenso durften bis 2005 nach DIN EN 10025 (1994)
unberuhigte Stahle im Bauwesen eingesetzt werden was Uber den Querschnitt verteilt
zu inhomogenen Eigenschaften fiihren kann. Eine detaillierte Darstellung der
geanderten Anforderungen erfolgt in Abschnitt 5.1.3.

Sollen nicht nur die Ausgangsprofile, sondern Bauteile als Ganzes mit angeschweiliten
Kopfplatten, Anschlussblechen und Korrosionsschutz wiederverwendet werden,
ergeben sich weitere Hemmnisse, wie z. B. die Suche nach einem geeigneten
Einsatzgebiet, das Gefahrdungspotential alter Korrosionsschutzsysteme sowie die
nachtragliche Qualifizierung von Schweilinahten.

2.3.3 Hemmnisse im Holzbau

Hemmnisse im Zusammenhang mit Holz werden von Dechantsreiter et al. (2015) im
Abschnitt 1, S. 21f und Abschnitt 6.3.6, S. 115f dargelegt. Ausgehend von den dort als
grundlegend identifizierten Hemmnissen ergeben sich aus aktualisierter Sicht und
erganzend bzw. prazisierend zu Abschnitt 2.2 folgende Hemmnisse:

e Unsicherheit bei der Einschatzung des Gefahrdungspotenzials durch heute
nicht mehr zugelassene/unerwiinschte Holzschutzmittel oder Schadstoffe

o Gefahrdungspotenzial durch Holzschutzmittel oder Schadstoffe als Vorwand,
eine schonende Demontage und entsprechende Bergung zu unterlassen

o Vorbehalte bei der Umsetzung flexibler Strategien zur abschliefenden Kléarung
eines Gefahrdungspotenzials durch Holzschutzmittel oder Schadstoffe, z. B.
durch Einsatz einer mobilen Laboreinheit auf der Ruckbaustelle, vgl.
Kooperatives Baustofflabor (2022)

e Vorurteilsbehaftete Haltung, dass tatséchlich schadstoffbelastete Bauteile nicht
wiederverwendbar sind, wobei auch hier unbedenkliche Einsatzzwecke oder
Verfahren zur ,Reinwaschung” angewendet oder entwickelt werden kdnnten,
vgl. Risse & Richter (2018) und Furhapper (2023)

e Unwissenheit hinsichtlich der im Bestand tatsachlich vorhandenen Bauteilwerte
und damit verbundene Nichtbeachtung beim selektiven Abbruch mit der Folge
von Downcycling (Spanplatte) bzw. thermischer Verwertung

Indirekt bestatigt werden die vorgenannten Hemmnisse in Teilen durch im Privatbereich
dennoch umgesetzte Wieder- und Weiterverwendungsprojekte. Hier werden
baurechtliche Vorschriften bzw. Hirden, Konsequenzen aus dem Abfallrecht,
wirtschaftliche Barrieren o. &. mit Sparsamkeit, Idealismus, Geschick und Mut schlicht
und ergreifend umgangen.
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In einem liberalen Umfeld kann, wenn man baurechtliche Regeln beachtet und fur die
konkrete Fragestellung ingenieurtechnisch angemessen auslegt, sich etwas
entwickeln. In der Einzelbetrachtung sind entsprechende Realisationen zwar quantitativ
unbedeutend und wirken fallweise unbeholfen, aber gesamtheitlich wird dadurch
mutmallich einiges bewirkt. Zwei Belege fir private Aktivitaten illustrieren die
Fotografien in Abbildung 3. Statt der vorgesehenen thermischen Verwertung
(Klassifizierung in Altholzkategorie 1V), sollen die geborgenen Kanthdlzer (links) in
einem landwirtschaftlichen Gebaude wiederverwendet werden. Wenngleich die Kerve
des oberen Sparrens in der Biegezugzone des nachgiebig miteinander verbundenen
Tragers mechanisch nicht sinnvoll angeordnet ist, vermittelt der Ausschnitt (rechts)
etwas von dem erforderlichen Ideenreichtum fur die Weiterverwendung.

Abbildung 3: Fir die Weiterverwendung geborgene Kanthélzer (links) und zu einem nachgiebig
verbundenen Biegetrager verarbeitete Sparren (rechts)

24 Entwicklung eines strukturierten Vorgehens zur Wiederverwendung

2.41 Projektbeispiele

Der Status Quo zur Wiederverwendung lasst sich folgendermalen festhalten:

e Ab- und Wiederaufbau historischer Bauwerke,

e Integration historischer Konstruktionen beim Neubau als architektonisches
Gestaltungsmittel,

¢ Wieder- und Weiterverwendung von Bauprodukten als nicht tragende Bauteile,

e Wieder- und Weiterverwendung von tragenden Bauteilen aus Unwissenheit oder
durch Umgehung Technischer Baubestimmungen oder allgemein anerkannter
Regeln der Technik,

o Wieder- und Weiterverwendung von tragenden Bauteilen im Rahmen einer
Zustimmung im Einzelfall (ZiE) / vorhabenbezogene Bauartgenehmigung (vBg).

Nur bei sehr wenigen Objekten wurde bisher eine Wiederverwendung tragender Stahl-
und Holzbauteile praktiziert (Stillfried 2023). In Tabelle 1 sind einige erfolgreiche
Projektbeispiele und die daraus gewonnenen Erkenntnisse zusammengestellt. An
diesen konkreten Beispielen lassen sich die Herausforderungen bei der Wieder-
verwendung erkennen und danach Methoden und Prozesse fir die Baupraxis ableiten.
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Tabelle 1: Ausgewahlte Projektbeispiele zur Wiederverwendung tragender Stahl- und Holzbauteile

Projektbezeichnung

Beschreibung der
Wiederverwendung

Erkenntnisse zur
Wiederverwendung

Halle Q Werkstadt-Areal
(SZS 2023)

Alte Fahrleitungsmasten als
Tragwerk fur Galeriebdden
wiederverwendet (siehe
Abbildung 4);

Stuickelung der
Einbaukonstruktion wurde
entsprechend den
wiederverwendbaren
Stahlmasten explizit geplant;

Mastenteile mit angeschweilter
Kopfplatte als Stitze mit
Fulplatte wiederverwendet
(siehe Abbildung 5);

Der Bauteilbestand wurde
vorweg auf schadstoffbelastete
Anstriche, Verkrimmungen
oder Beschadigungen gepriift
und anschliefend ungeeignete
Bauteile aussortiert;

Das Ziel, moglichst viel und
direkt wiederzuverwenden,
erfordert eine kontinuierliche
Interaktion zwischen Entwurf
und Bemessung;

Christ Pavillon
(Dechantsreiter et al. 2015)

Geplant als modulares
Stahlbausystem, um es nach
der Nutzung auf der Expo 2000
wieder in seine Einzelteile
zerlegen zu kdnnen;

Nachnutzung der Stahl-Glas-
Konstruktion als Anbau an eine
historische Klosterkirche;

Sind samtliche
Nutzungseinflisse bekannt, ist
eine direkte Wiederverwendung
einfach umsetzbar;

Windkraftanlagen
(Dechantsreiter et al. 2015)

Nach 20 bis 30 Jahren ist das
vorgesehene Nutzungsende
einer Windkraftanlage erreicht
und diese kénnen riickgebaut
werden;

Wiederverwendung von
Bauteilen des Stahlrohrturms;

Prozess der
Wiederverwendung lasst sich
bei baugleichen Anlagen gut
standardisieren;

Aufstockung Kopfbau Halle 118
(siehe Abbildung 6)
(Stricker 2021)

Bauteile zur Wiederverwendung
wurden zuerst gesucht, dann
deren Abmessungen und
Zustand bestimmt und der
Neubau explizit danach
geplant;

Insgesamt 60 t Stahl
wiederverwendet;

Mehrere Transporte und
Zwischenlager waren fur die
rickgebauten Stahlbauteile
erforderlich;

Planungsprozess ist durch die
begrenzte Auswahl an
wiederverwendbaren Bauteilen
wesentlich aufwandiger;

Es braucht eine
Neukonzeptionierung der
Ublichen Bauablaufe, um den
logistischen und koordinativen
Aufwand gering zu halten;

Die termingerechte Lieferung
aller eingeplanten gebrauchten
Bauteile ist eine logistische
Herausforderung;
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Primeo Energie Kosmos - 70 % der Bauteile sind Wiederverwendbare Bauteile
Science und Erlebnis Center fir | wiederverwendet, recycelt, aus |aus regionaler Herkunft, damit
Klima & Energie (SZS 2023) nachwachsenden Rohstoffen, |der Aufwand fur den Transport
Restposten, B-Ware oder moglichst gering ist;
Abfallprodukten;
Der Einsatz von Building
Es wurde ein Information Modeling beim
computergestutzter Entwurf mit | Entwurfsprozess erleichtert
den verfigbaren Stahlbauteilen | zwar die Optimierung der

durchgefihrt; neuen Konstruktion in Bezug
auf die Wiederverwendung,
Die Fassadenkonstruktion jedoch ist dafiir ein hoher
wurde aus Stahltragern Aufwand erforderlich, um
rickgebauter Strommasten vorweg alle erforderlichen
konstruiert; Bauteildaten exakt
aufzunehmen;

Recyclingzentrum Juch-Areal | Vor Beginn der Planung wurde | Die Digitalisierung des

(SZS 2023) eine koordinierte Suche nach Bauteilbestandes mittels
moglichen gebrauchten Laserscanning ist nur bei klar
Bauteilen durchgefiihrt (,,Bauteil | strukturierten und zuganglichen
Minen®); Tragwerken baupraktisch

sinnvoll, bei komplexen und

Wiederverwendung von verwinkelten Strukturen wird
Stahlbauteilen einer der Aufwand fur die
bestehenden nachtragliche
Hallenkonstruktion; Datenaufbereitung

unverhaltnismaRig groR;
Zur Anwendung von Building
Information Modeling wurde der
Bestand mittels
3d-Laserscanner
aufgenommen und danach eine
digitale Bauteilliste erstellt;

Historische Torfremise Demontage und Der hohe Arbeitsaufwand wird
Schechen (Zuschnitt 2023) Wiederverwendung eines durch viel Eigenleistung der
Holztragwerkes mit Bauherren getragen;
zimmermannsmagigen
Verbindungen; Reversible Holz-Holz-

Verbindungen bilden die
Neubau eines Wohnhauses und | Grundlage fur den selektiven
Werkstatt mit Integration der Rickbau;

historischen Holzkonstruktion;

Die zusammengetragenen Projektbeispiele zeigen, dass die Wiederverwendung von
tragenden Stahl- und Holzbauteilen aktuell noch Pioniercharakter hat und der Prozess
in keinem geregelten Umfeld stattfindet.

Bisher werden wiederverwendbare Bauteile in den meisten Fallen zuerst explizit
gesucht, deren Abmessungen und Leistungseigenschaften aufgenommen und erst
danach der Neubau geplant. Dementsprechend langwierig und aufwéndig fallt der
Planungsprozess dabei aus. Die Bauwirtschaft ist es gewohnt die bendtigten
Bauprodukte aus umfangreichen Katalogen frei auszuwéhlen. Besonders beim Holzbau
erschweren das inhomogene Material und die individuellen Konstruktionsweisen eine
systematische Wiederverwendung (Eh 2023). AuBerdem gibt es laut Derix
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(Zuschnitt 2023) fur gebrauchte Holzbauteile (noch) kein standardisiertes
Prafverfahren. Hier bietet der Stahlbau Vorteile wie erprobte Methoden der
Werkstoffprufung (siehe Abschnitt 5.1.2), genormte Profilquerschnitte und geschraubte
Verbindungen sowie Systembauten.

Abbildung 4: Galerietragwerk mit wiederver-  Abbildung 5: Wiederverwendung eines
wendeten Stahlbauteilen (Quelle: baubiro in  Stahltrdgers mit angeschweiliter Kopfplatte als
situ ag) Stutze (Quelle: baubdiro in situ ag)

Abbildung 6: Stahlkonstruktion aus wiederverwendeten Stahltrdgern zur Aufstockung einer
bestehenden Lagerhalle (Quelle: bauburo in situ ag)
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Experteninterviews

Fachkundige Personen aus dem Stahl- und Holzbausektor wurden zum Thema
Wiederverwendung befragt, um ein représentatives Stimmungsbild aus Sicht der
Wissenschaft und Praxis zu gewinnen. Nach einer umfassenden Hintergrundrecherche
rund um das Thema Wiederverwendung, konnte eine konkrete Fragenliste
zusammengetragen werden, welche als Leitfaden fur Experteninterviews diente.

An dieser Stelle wird den nachfolgenden Personen (ungeordnete Liste) fur ihren
wertvollen Beitrag zu dieser Arbeit gedankt:

Dr. Sc. Techn., Dipl. Bauing. ETH Roland Bartschi, Bartschi Partner
Bauingenieure

Dipl.-Ing. Markus Bernhard, IngPunkt Ingenieurgesellschaft fir das Bauwesen
mbH

Dr.-Ing. Norbert Burger, BBI Ingenieure GmbH

Prof. Dr.-Ing. Sascha Gentes, KIT Technologie und Management im Baubetrieb
Dr.-Ing. Rainer Gdrlacher (i. R.) KIT Holzbau und Baukonstruktion

Marc Kreissig, B.Sc., H. Wetter AG

Dr.-ing. Bernhard Mohr, Dr. Schitz Ingenieure Beratende Ingenieure im
Bauwesen PartG mbB

Prof. Dipl.-Ing. (FH) Florian Scharmacher, M.Sc., OTH Regensburg

Dr.-Ing. Sabine Kuban und Andreas Stiene, Landesamt fiir Denkmalpflege,
Esslingen

N.N., Amt fur Hochbau und Geb&audewirtschaft, Karlsruhe

N.N., Leinweber Holzbau

N.N., SchworerHaus KG

N.N., W. u. J. Derix GmbH & Co. KG

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Jirgen Oberféll, Minzner-Bau GmbH

N.N., Bundesverband der Altholzaufbereiter und -verwerter e.V.

Michael Eh, Karl Streit GmbH & Co. KG

Pascal Jahn, Veolia Umweltservice Stid GmbH & Co. KG

N.N., JaKo Baudenkmalpflege GmbH

Dr. Kristine Nore (lead Projekte “sirktre” und “circwood”), Omtre AS

Dr. Martin Weigl-Kuska (lead Projekt ,timberloop*), Holzforschung Austria —
Osterreichische Gesellschaft fir Holzforschung

Clemens Kaiser, Kaiser Abbruch GmbH

Yannick Dérr, SER Sanierung im Erd- und Ruckbau GmbH

Remo Thalmann, M.Sc., ZPF Ingenieure AG

Dr. Thomas Pinger, ZINQ GmbH & Co. KG

Marcus Lippe und Jonas Pons, Salzgitter AG, Peiner Trager GmbH
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Der erarbeitete Fragenkatalog deckt die folgenden Themenschwerpunkte ab:

¢ Umfang/Rahmen der Wiederverwendung,
e Bestandsanalyse,

e selektiver Riickbau,

e technische Bewertung,

e Vorgehen bei Entwurf und Bemessung,

e Hinweise fur die Baupraxis.

Bei der Auswertung der Gespréachsprotokolle (siehe Anhang V und VI) wurden
inhaltliche Gemeinsamkeiten zusammengefuhrt und unterschiedliche Ansichten
beleuchtet. Die Kerninhalte werden im Folgenden kurz erlautert:

Ungeachtet des Okologischen Nutzens wund personlichen Bestrebens zur
Wiederverwendung von Bauteilen, Uberwiegen derzeit noch viele technische und
wirtschaftliche Vorteile beim Bauen mit neuen Bauprodukten. Aufgrund der fehlenden
Routine wird flr die Praxis eine geregelte Vorgehensweise zur Wiederverwendung von
Bauteilen benétigt. Die wesentlichen Schritte sind dabei die Aufnahme und Analyse des
wiederverwendbaren Bauteilbestandes und die Bauteilprifung. Vorerst nicht
wiederverwendet werden sollen durch Brand, Erdbeben und andere auBergewdéhnliche
Einwirkungen geschéadigte Bauteile. Kritisch gesehen wird im Allgemeinen die
Wiederverwendung bei nicht vorwiegend ruhender Beanspruchung der Bauteile, wie
zum Beispiel Kranbahntréager.

Die Bestandsanalyse zur Wiederverwendung orientiert sich im Wesentlichen am
Vorgehen und den Methoden der Bauwerkserhaltung. Dies geschieht vorrangig mittels
visueller Zustandserfassung der Bauteile, da eine abschliefende Prifung erst nach
dem Rickbau erfolgt. Die Gefahr von Holzschutzmitteln und schadstoffhaltigen
Beschichtungen sorgt bei allen Befragten fiir Skepsis. Im Falle der Notwendigkeit des
Nachweises von Schadstoffen, sind die folgenden Schritte zur Wiederverwendung sehr
aufwandig. Fur den selektiven Riickbau braucht es je nach Komplexitat des Tragwerkes
eine Ruckbauplanung mit detaillierter Beschreibung der Demontagereihenfolge und
statischen Berechnungen zu den Rickbauzustéanden.

Die Bemessung gebrauchter Bauteile ist in den aktuell geltenden Normen nicht explizit
definiert. Es sollten die Regeln der Eurocodes sinngemal angewendet werden. Basis
dafir bildet die Feststellung anzunehmender Materialkenngréf3en. Im Stahlbau sind die
erforderlichen Produkteigenschaften durch die Normen DIN EN 1993-1-1 (2010),
DIN EN 1090-1 (2012) und DIN EN 1090-2 (2018) vorgegeben. Beim Holzbau bildet
eine visuelle Sortierung nach DIN 4074-1 (2012) die Grundlage zur Zuordnung in eine
Festigkeitsklasse mit entsprechenden Werten fir Festigkeiten und Steifigkeiten.
Darliber hinaus gibt es nationale Bestrebungen zur Realisierung einer Norm zur
Sortierung von gebrauchten Holzbauteilen (Zuschnitt 2023).
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2.43 Vorgehensweise

Das im Rahmen dieses Projektes erarbeitete Vorgehen zur Wiederverwendung von
Bauteilen grindet auf der durchgefuhrten wissenschaftlichen Recherche, einem
ausfuhrlichen  Austausch mit  fachkundigen Personen und praxisnahen
Begleituntersuchungen.

Dieses Forschungsprojekt zielt auf eine einheitliche technische Vorgehensweise ab, die
eine Wiederverwendung von tragenden Holz- und Stahlbauteilen erlaubt. Im Fokus steht
dabei der Nachweis der Qualitat gebrauchter Bauteile des Holz- und Stahlbaus.

Abbildung 7: Kreislauf der Wiederverwendung

Ist die Entscheidung zum Abbruch eines Trag-/Bauwerks getroffen, kommt dieses
grundsatzlich als Quelle fir wiederverwendbare Bauprodukte in Frage. Eine
Bestandsanalyse soll daher zunachst Aufschluss (ber das Potential zur
Wiederverwendbarkeit der Bauteile geben. Hierzu gehort die Auswertung von
Bestandsunterlagen und eine Objektbegehung mit Bauteilprifung in begrenztem
Umfang. Sind die Kriterien zur Wiederverwendung erfillt, folgen der selektive Riickbau
und die Bauteilprifung. Die Daten der Bestandsanalyse bilden hierfir eine wertvolle
Planungsgrundlage. Ein materialspezifisches Prifprozedere, gesondert fur Holz und
Stahl, liefert den Qualitdtsnachweis fur ein geregeltes Wieder-Inverkehrbringen der
gebrauchten Bauprodukte. Vor dem Wiedereinbau wird ggf. eine Aufbereitung der
Bauteile erforderlich, um die geforderten Nutzungsanspriiche gewéhrleisten zu kdnnen.

Abbildung 8 stellt den gesamten Prozess zur Wiederverwendung von tragenden Holz-
und Stahlbauteilen dar. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen
Bestandteile im Detail erlautert.
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Bestandsbau

Entscheidung
Abbruch

Wiederverwendungs-
potenzial

Kennzeichnung

selektiver
Riickbau

Bauteilpriifung

Aufbereitung

wieder
Inverkehrbringen

Neubau

Abbildung 8: Prozess zur Wiederverwendung von tragenden Holz- und Stahlbauteilen
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3 Bestandsanalyse

3.1 Aligemeines

Bauwerke werden im Laufe der Zeit durch die natirliche Alterung bestimmter Baustoffe,
Witterungs- und Umwelteinflisse sowie veranderliche Einwirkungen beeintrachtigt
(Fouad 2012). Schaden entstehen im Zusammenhang mit Fehlern bei der Planung und
Bauausfuhrung, nicht vorgesehener Nutzung und Einflissen, mangelnder
Instandhaltung und versehentlicher oder mutwilliger Zerstérung. Eine besondere
Herausforderung stellt das Erkennen und Bewerten von Schaden im Bestand dar
(Ganfmantel 2012). Zum einen spielt dabei die subjektive Wahrnehmung eine
wesentliche Rolle. Zum anderen kénnen sich Technische Regeln, welche eine objektive
Bewertungsgrundlage darstellen, gedndert haben. Die Arbeit im Bestand verlangt
daher fachkundige Personen, wie zum Beispiel Bauingenieure und Architekten, mit
entsprechender Erfahrung, nachweislich durch eine entsprechende Qualifikation
(ARGEBAU 2006).

Vor diesem Hintergrund wird im Bauwesen mittels Bestandsanalyse der Zustand
baulicher Anlagen erfasst und hinsichtlich  Kriterien der Tragsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit bewertet. So werden Ingenieurbauwerke im
Zuge von Stralen und Wegen nach DIN 1076 (1999) in regelmaligen Abstanden auf
Mangel und Schaden geprtift und die Ergebnisse in einem Bauwerksbuch dokumentiert.
Einige weitere Regelwerke, die sich mit der Uberprifung und Bewertung bestehender
Tragwerke beschéftigen sind in Tabelle 2 aufgelistet. Darin sind neben dem jeweiligen
Anwendungsbereich einige relevante Inhalte zum Verfahren und Anforderungen
aufgefihrt.

Tabelle 2: Regelwerke zur Uberprifung und Bewertung bestehender Bau- und Tragwerke

DIN 1076 (1999) Anwendungsbereich
- Ingenieurbauwerke im Zuge von Strallen und Wegen

Verfahren und Anforderungen

- TurnusmaRige Prifung und Uberwachung hinsichtlich
Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit

- Grundlage fiir Priifung und Uberwachung bilden die
zugehorigen Bauwerksunterlagen

- Sichtpriifung, handnahe Untersuchungen und weitergehende
Kontrollmessungen durch einen fachkundigen Ingenieur

- Prufhinweise u. a. zu Stahl- und Holzkonstruktionen

- Prifdaten mussen fortlaufend dokumentiert werden
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DIN CEN/TS 17440 (2020)

Anwendungsbereich
- Bestehende Tragwerke und Teile davon im
Anwendungsbereich von DIN EN 1990 (2002)

Verfahren und Anforderungen

- Zuverlassigkeitsbewertung

- Stufenartiger Bewertungsprozess (siehe Abbildung 9) mit
unterschiedlicher Tiefe der Untersuchungen & MaRnahmen

- Detaillierungs- und Genauigkeitsgrad ist von den Beteiligten
vorab festzulegen

- Samtliche verfugbare Informationen aus Bestandsunterlagen,
Inspektionen, Bestandsaufnahme und
Tragwerksuntersuchungen gehen in die Bewertung ein

RUV (2008) und RBBau
Abschnitt C (2021)

Anwendungsbereich
- Bauliche Anlagen des Bundes

Verfahren und Anforderungen

- Abgestufte Uberwachung, bestehend aus Begehung mit
Sichtkontrolle, (stichprobenartige) handnahe Untersuchung
und weitergehende Untersuchung

- Vorab sind Bestandsinformationen einzuholen

- Beurteilung soll durch fachkundige Person (z. B. Ingenieur,
Architekt, Prufingenieur) erfolgen

- Prufhinweise u. a. fur Stahl-/Metallkonstruktionen und
Holzbauwerke

- Ergebnisse und Malknahmen sind in einem Prifprotokoll
(Uberwachungsliste) zu dokumentieren

Richtlinie ARGEBAU (2006)

Anwendungsbereich

- Alle baulichen Anlagen von privaten
Eigentimern/Verfligungsberechtigten sowie von Bund,
Landern oder kommunalen Kdrperschaften

Verfahren und Anforderungen

- Pflicht des Eigentiimers/Verfligungsberechtigten eines
Bauwerks zur regelméRigen Instandhaltung

- Abgestuftes Vorgehen bei der Uberpriifung der
Standsicherheit, bestehend aus Begehung durch den
Eigentimer/Verfligungsberechtigten, Sichtkontrolle durch
eine fachkundige Person und eingehende Prifung durch
eine besonders fachkundige Person

- Fachkundige Person sind zum Beispiel Bauingenieure und
Architekten, die eine entsprechende Berufserfahrung
nachweisen kdnnen

- Besonders fachkundige Person sind zum Beispiel
Bauingenieure  mit  besonderer  Qualifikation  oder
Prifingenieure/-sachverstandige fir Standsicherheit
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VDI-Richtlinie 6200 (2010) Anwendungsbereich
- Alle baulichen Anlagen auBer Verkehrsbauwerke

Verfahren und Anforderungen

- Verweis auf (ARGEBAU 2006)

- Konkretisierung von Anforderungen an eine
Bestandsdokumentation und deren prifende Person

- Inspektion einer Tragkonstruktion durch Sichtprifung

- Visuelle Uberprifung, handnahe Uberpriifung,
Materialprifung

- Bereiche mit Auffalligkeiten und Schadigungen erfordern
besondere Betrachtung, wie handnahe Untersuchungen
und Berechnungen
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I Aufnahme/Veranlassung der Bewertung (5.2)

!

Vereinbarung des Anwendungsbereichs
und der Ziele der Bewertung (5.3)

!

Hauptmafnahmen \ | Ausarbeitung des Bewertungsansatzes (5.4) I
e Ermittlung und Durchsicht ‘
der mafsgeblichen Dokumentation | Zustandserhebung (5.5.2) |
o Uberpriifung der Ergebnisse
der Bestandsaufnahme
o Ermittlung und Aktualisierung —I Durchfiihrung einer vorangehenden Bewertung (5.6) I
der Basisvariablen nach Bedarf *
e Durchfiihrung einer vorldufigen — — . —_—
Tragwerksanalyse und Uberpriifung Kommunikation der Notwendigkeit unmittelbarer Eingriffe (11.2),
der Ergebnisse sofern notwendig

e Durchfiihrung von Uberpriifungen /

Ist eine
detaillierte Bewertung
oder sind weitere Tragwerks-
untersuchungen
notwendig?

NEIN

Durchfithrung weiterer Tragwerksuntersuchungen (5.5.3),
fe twendi
/Hauptmaﬁnahmen \ sofern notwendig
e Betrachtung der Schlussfolgerungen ‘

der Vorbeurteilung

« Durchfiihrung einer detaillierten | Ausarbeitung des Ansatzes fiir die detaillierte Bewertung (5.4) I

Dokumentensuche und -durchsicht *
e Uberpriifung der Ergebnisse der —| Durchfiihrung der detaillierten Bewertung (5.6.2) I
Zustandserhebung und weiterer Trag- ;
werksuntersuchungen, sofern notwendig
e Aktualisierung der Basisvariablen Uberpriifung der Plausibilitit der Schlussfolgerungen |
 Aktualisierung der Tragwerksanalyse aus der Bewertung (5.6.3)

k- Durchfiihrung von Uberpriifungen / *

Kommunikation der Notwendigkeit unmittelbarer Eingriffe (11.2),
sofern notwendig

zusatzliche detaillierte
Bewertungen oder weitere
Tragwerksuntersuchungen
notwendig?

| Berichterstattung iiber die Bewertungsergebnisse (5.7) I

{

I Bei Bedarf Ausarbeitung von Vorschligen fiir Eingriffe (11.1) I

Abbildung 9: Flussdiagramm aus DIN CEN/TS 17440 (2020)
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4 Uberwachung nach RUV

Festlegung von Art, Umfang und
Turnus gem. Nr. 5 RUV

Dokumentation in der Uberyvachungsliste
gemal Nr. 7 RUV

keine Gefahrdung 5.1

Gefahrdung
festgestellt

Begehung festgestellt

Gefahrdung ist nicht
auszuschlieBen

keine Gefahrdung ) Handnahe Gefahrdung
festgestellt : Untersuchung festgestellt

Gefahrdung ist nicht
auszuschlieBen

keine Gefahrdung
festgestellt

Weitergehende Gefahrdung
Untersuchung festgestellt

5.3

Veranlassung von MaBnahmen
zur Gefahrenabwehr:

- Sicherung der Gefahrenstelle
- SofortmaBnahmen gem. C6 RBBau
- Beseitigung der Mangel gem. C5 RBBau

Abbildung 10: Flussdiagramm (Eigene Darstellung nach RUV, 2008)
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Stufe
Details zur Begehung Inspektion Eingehende Uberpriifung
Bewertung durch den Eigentiimer/ durch eine durch eine besonders
Verfligungsberechtigten fachkundige Person fachkundige Person
Anforderun- - Bauingenieure/Architek- Bauingenieure, mindestens 10 Jahre
gen an die ten, mindestens 5 Jahre Aufstellung von Standsicherheits-
Personen Aufstellung von Standsi- nachweisen, techn. Bauleitung & ver-
cherheitsnachweisen, gleichbare Tatigkeiten; davon min-
techn. Bauleitung & ver- destens 5 Jahre Aufstellung von
gleichbare Tatigkeiten; da- | Standsicherheitsnachweisen & 1 Jahr
von mindestens 3 Jahre techn. Bauleitung; Erfahrung mit ver-
Aufstellung von Standsi- gleichbaren Konstruktionen: Massiv-,
cherheitsnachweisen Stahl-, Holzbau
Bauingenieure/ Architek- Prifingenieure/ Prifsachverstandige
ten mit mindestens 3 Jah- | fur Standsicherheit fiir Massiv-,
ren Erfahrung mit ver- Stahl-, Holzbau
gleichbaren Konstruktio- Mitarbeiter von Priifamtern, die bau-
nen aufsichtliche Prifaufgaben im Be-
reich Standsicherheit wahrnehmen
Detailgrad Besichtigung auf offen- | Visuelle Uberpriifungi.d.R. | Eingehende Uberprifung, ggf. mit
der sichtliche Méangel ohne techn. Hilfsmittel technischen Hilfsmitteln, auch
Bewertung schwer zuganglicher Bereiche

- Schwachstellenanalyse

Zusatzliches

Beachtung von Einfliis-
sen, die die Standsi-
cherheit zukiinftig ge-
fahrden kénnten

Bewertung der Relevanz von eventu-
ell aufgedeckten Schwachstellen
bzgl. der Standsicherheit

- ggf. Sicherheitsanalyse

formationen

gen an diese Stufe in
Anhang C der Richtlinie

forderungen in Anhang D
der Richtlinie

Dokumen- Dokumentation von Dokumentation der Ergeb- | Dokumentation der Ergebnisse im
tation Maéngeln/Schaden an nisse, notwendiger Mal- Bauwerksbuch

tragenden Bauteilen nahmen im Bauwerksbuch
Information | Begehung durch Eigen- | Erforderliche MaRnahmen | Information des Eigentliimers bei un-
des tiimer selbst sind dem Eigentliimer mit- | zureichender Restsicherheit
Eigentumers zuteilen
Weitere In- Checkliste Anforderun- | Checkliste mit Mindestan- -

Abbildung 11

: Bewertungsstufen nach VDI 6200 (2010), entnommen aus (Loebjinski 2021)

In Abbildung 9 und Abbildung 10 als Flussdiagramm und in Abbildung 11 als Tabelle,
sind verschiedene Verfahrensweisen zur Uberprifung und Bewertung von
Bestandsbauwerken dargestellt. Diese Anleitungen verfolgen im Wesentlichen das Ziel
der Weiternutzung/-verwendung im Sinne der Bauwerkserhaltung. Hier wird mit der
Bestandsanalyse die Wiederverwendung von tragenden Holz- und Stahlbauteilen
fokussiert. Die Ziele mdgen unterschiedlich erscheinen, im Kern beider steht die
Aufnahme und Bewertung eines Zustandes. Daher kann die Bestandsanalyse zur
Wiederverwendung im Groflen und Ganzen aus vorhandenen Regelungen und
Methoden hergeleitet werden.

Das Vorgehen bei der Bestandsanalyse zur Wiederverwendung wird im nachsten
Abschnitt genauer beschrieben. Allgemein gilt, je friher wiederverwendbare Bauteile
identifiziert werden, desto geringer ist das Risiko einer unbewussten Zerstérung durch
Abbruch (Dechantsreiter et al. 2015). Der Aufwand sollte jedoch immer im Verhaltnis
zum Nutzen stehen (Mdller 2015). In vorliegender Aufgabe bedeutet dies, mit
verhaltnismaRigem Aufwand und Mitteln das Potenzial zur Wiederverwendung
aufzuzeigen wund als ersten Schritt eine gesicherte Datengrundlage zur
Qualitatssicherung gebrauchter Bauprodukte zu schaffen. Im Fokus stehen dabei
tragende Bauteile des Holz- und Stahlbaus.
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Eine allgemeine Methode fir die Bestandsanalyse zur Wiederverwendung von
Bauprodukten enthalt (FCRBE 2020). Das darin enthaltene Verfahren bezieht sich auf
verschiedenste Baustoffe, tragende und nicht tragenden Bauteile und technische
Anlagen eines Gebaudes und ist daher recht unspezifisch. In (Devénes et al. 2022) wird
die Bestandsanalyse von Stahlbetonbauteilen naher beschrieben. Dieser
Beurteilungsprozess bericksichtigt ein Empfangergebédude und schrankt damit die
Wiederverwendung durch eine Nutzungsklasse ein. Beide vorangestellten
Vorgehensweisen bericksichtigen kein darauf aufbauendes Prifverfahren fur tragende
Holz- und Stahlbauteile.

3.2 Vorgehensweise

Bestandsbauwerke sind individuell, ihr Zustand ist neben ordnungsgemafer Planung,
Bauausfuhrung und sorgfaltiger Instandhaltung, von einem bestimmungsgemaliien
Gebrauch abhangig. Das Vorgehen einer Bestandsanalyse mit dem Ziel der
Wiederverwendung lasst sich folglich nur bedingt verallgemeinern und grundsatzlich
sind alle Bauteile im Einzelnen zu untersuchen. Dies geht auch aus den
Bestandsuntersuchungen von (Bisinger 2023) und (Link 2023) hervor. Auch bei
gleicher Bauform lassen sich aufgrund der vielfaltigen Einflussfaktoren im Bestand
keine allgemeinglltigen Vorgaben festlegen. Jedoch braucht es eine strukturierte
Vorgehensweise flr eine systematische und nachweisbare Qualitatsbewertung
gebrauchter Bauprodukte.

Die Abbildung 12 zeigt schematisch die vorgesehenen Schritte der Bestandsanalyse
zur Wiederverwendung. Demnach soll mit verhaltnismaligem Aufwand die
Wiederverwendbarkeit von Bauteilen im Bestand durch eine fachkundige Person
abgeschatzt werden. Die Qualifikation einer fachkundigen Person entspricht den
Festlegungen in ,Hinweise fiir die Uberpriifung der Standsicherheit von baulichen
Anlagen durch den Eigentimer/Verfiigungsberechtigten® der Bauministerkonferenz
(ARGEBAU) in der geltenden Fassung. Die aufgenommenen Bauteildaten bilden
aullerdem die Grundlage fir:

o die Planung neuer Bauwerke mit gebrauchten Bauteilen,
e den bauteilschonenden Riickbau,

o die Bauteilprufung,

e etwaige (erforderliche) Aufbereitungsmalnahmen.

Der Leitfaden zu diesem Bericht beinhaltet dieses zweistufige Verfahren, bestehend
aus Erst- und Detailprifung. Im Rahmen der Erstprifung werden durch eine
fachkundige Person bestimmte Grundvoraussetzungen zur Wiederverwendung gepruft
und der danach in Frage kommende Bauteilbestand inventarisiert. Dies erfolgt auf Basis
der Bestandsunterlagen. Fehlende Informationen sind durch eine Vorbegehung zu
erganzen. Die darauffolgende Detailprifung sieht die Aufnahme spezifischer
Bauteilinformationen im Rahmen einer Objektbegehung durch eine fachkundige Person
vor. Als erprobtes Mittel der Bauwerkserhaltung, kommen zur Zustandserfassung der
Bestandsbauteile vorwiegend visuelle Methoden zum Einsatz. Ziel ist, die
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Wiederverwendbarkeit auf pragmatische Weise zu bewerten. Offensichtlich
geschadigte Bauteile bzw. geschadigte Teile davon, die fir tragende Zwecke nicht
mehr nutzbar sind, werden danach aussortiert, mit der Option auf eine
Weiterverwendung oder ein (hochwertiges) Recycling. Vor Ort werden die
wiederverwendbaren Bauteile gekennzeichnet, zum einen um die Ruckverfolgbarkeit
aller dokumentierten Bauteildaten sicherzustellen zum anderen um als
Arbeitsgrundlage fur die Prozesse des selektiven Ruckbaus und der Bauteilpriifung zu
dienen.

Die einzelnen Schritte dieser Vorgehensweise werden in den folgenden Abschnitten
konkretisiert.

Bestandsbauwerk

ERSTPRUFUNG DETAILPRUFUNG

Bestandsdokumentation [y

Vorbegehung

Objektbegehung

Grundvoraussetzungen

Kennzeichnung

Bauteilliste Bewertung

Zielsetzung
Wiederverwendung

Dokumentation

Entscheidung
selektiver Riickbau

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei der
Bestandsanalyse zur Wiederverwendung

3.3 Bestandsunterlagen

Grundlage fiur den Prozess der Wiederverwendung bilden die verfigbaren
Bestandsunterlagen. Im Wesentlichen sind dies:

¢ Bauvorlagen (Bauantragsdokumente),

e (geprifte) bautechnische Nachweise (Konstruktionspléane und statische
Berechnungen),

e Ausfuhrungsunterlagen,
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e Baulberwachungsprotokolle,

e Bau- und Sachverstandigengutachten,

e Prufberichte und Abnahmeprotokolle,

e Prifbescheinigungen,

e U-Zeichen bzw. CE-Kennzeichen und Leistungserklarungen
e bauaufsichtliche Ver- und Anwendbarkeitsnachweise,

e Unterlagen zu Umbauten und Nutzungséanderungen

o Unterlagen zu Bauwerksprifungen und Instandsetzungen.

Eine aussagekraftige Ergédnzung dazu koénnen Gesprachsprotokolle mit Orts- und
Betriebskundigen sein.

Weitere sinnvolle Erganzungen zu den Bestandsunterlagen liefern:

¢ Normenrecherche zum (damaligen) Stand der Technik,
e Austausch mit Fachgutachtern,
e Vorbegehung mit Fotodokumentation.

Aus den Bestandsunterlagen lassen sich wichtige Informationen zu Bauwerk und den
einzelnen Bauteilen gewinnen. In Tabelle 3 bis Tabelle 6 sind Daten aufgelistet, die bei
der Sichtung der Unterlagen von Interesse sein konnen (Link 2023). Diese
Datensammlung soll den Charakter einer ,Checkliste* haben. Sie ist keinesfalls
abschlieBend und wird in den seltensten Féllen durchgéangig vervollstéandigt werden
koénnen. Je nach Situation kbnnen manche Daten weggelassen werden, manche dieser
Informationen ergeben sich erst im Verlauf einer Begehung und Prifung.

Ergéanzend dazu wird auch auf die Inhalte der DIN SPEC 91484 (2023) verwiesen.

Tabelle 3: Allgemeine Bauwerksdaten die zum Bestandsbauwerk aufzunehmen sind

Information Beschreibung

Bauwerkstyp - bspw. Wohngebéaude, Birogebaude, Halle
Bauweise - Art der Baukonstruktion

Baujahr - Jahresangabe (liefert einen Anhaltspunkt fiir den

damaligen Stand der Technik)

Standort - Ortsangabe

- Lage 0. NN

- Besonderheiten der umgebenden Topografie
- vorherrschende Umgebungsbedingungen

Abmessungen - Brutto-Grundflache (BGF)
- Brutto-Rauminhalt (BRI)
- Bauwerkshéhen
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Nutzung

- urspringliche Nutzung

- aktuelle Nutzung

- belegbare Nutzungsanderungen und
Nutzungsdauern

- vermutete Nutzungsanderungen und
Nutzungsdauern

Umbau-/Erweiterungsmanahmen

- realisierte und dokumentierte Umbauten mit
Datumsangabe
- vermutete Umbauten mit Datumsangabe

Instandsetzungs-/SanierungsmalRnahmen

- stattgefundene und dokumentierte
Tragwerksuberprufungen

- realisierte und dokumentierte
Instandsetzungsmalnahmen mit Datumsangabe

- vermutete Instandsetzungsmafnahmen mit
Datumsangabe

Tabelle 4: Allgemeine Bauteildaten die fur jedes wiederverwendbare Bauteil aufzunehmen sind

Kategorie Information Beschreibung
Kennzeichnung Nummer - Nummerierung zur eindeutigen Identifikation
Position - Angabe der genauen Lage innerhalb des

Bauwerkes

Bezeichnung

- Benennung des jeweiligen
Konstruktionselementes entsprechend
seiner Funktion

Spezifikationen

Hersteller

- Bezeichnung des Herstellers

Herstelljahr

- Datumsangabe

Technische
Dokumentation

- Auflistung der zum Zeitpunkt der Erstellung
zugehorigen, geltenden Normen

- Auflistung der vorhandenen technischen
Spezifikationen

Material - Benennung des Materials
- Auflistung der nachgewiesenen Werte zu den
physikalischen und mechanischen
Eigenschaften
Ausfihrung - Auflistung der relevanten und vorhandenen
Eignungsnachweise, bspw. fur Schweilen,
Kleben
Einbausituation - Art der Verbindung
- Art und Anzahl der Verbindungsmittel je
Verbindung

- Einschatzung der Losbarkeit der Verbindung

Belastungssituation

- planmétige Einwirkungen
- vermutete nicht planmaRige Einwirkungen

Geometrie

Querschnittsbezeichnung |- Benennung eines Standardquerschnittes oder

Beschreibung der Querschnittsform

Querschnittsabmessungen |- MaRangabe

Bauteillange

- MaRangabe
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Tabelle 5: Ergénzende stahlspezifische Bauteildaten die ggf. aufzunehmen sind

Kategorie Information Beschreibung
Zustand Schweillung - Art der Schweiung
Materialermidung - Anzeichen auf eine dynamische Beanspruchung
Aufbereitung Anstrich - Art und Umfang des Anstrichs
Beschichtung - Art und Umfang der Beschichtung
Rickbau Zuganglichkeit - Bauteil voll/bedingt/nicht zuganglich
- Verbindung voll/bedingt/nicht zuganglich
Sortenreinheit - Angabe und Beschreibung weiterer angefiigter
Schichten
Anmerkungen Schadstoffe - Auflistung belegbarer Schadstoffe im
Grundmaterial, im Anstrich, der Beschichtung
oder weiteren dem Bauteil angefligten Schichten
- Auflistung vermuteter Schadstoffe im Grundmaterial,
im Anstrich, der Beschichtung oder weiteren
dem betreffenden Bauteil angefiigten Schichten
Hinweis: Altanstriche und -beschichtungen sind
besonders auf den Gehalt von Asbest, Teer,
Chromat, Blei und Cadmium zu untersuchen.
Rickbau - Auflistung von Hinweisen fiir den Ruckbau

Bauteilprifung

- Auflistung von Hinweisen fir die Bauteilprifung

Tabelle 6: Ergénzende holzspezifische Bauteildaten die ggf. aufzunehmen sind

Kategorie

Information

Beschreibung

Zustand /
Verwendung

Nutzungsklasse

- Angabe der geplanten Nutzungsklasse nach
DIN EN 1995-1-1

- Angabe der vermuteten Nutzungsklasse nach
DIN EN 1995-1-1

Gebrauchsklasse

- Angabe der geplanten Gebrauchsklasse nach DIN
68800

- Angabe der vermuteten Gebrauchsklasse nach DIN
68800

Klebung

- Bezeichnung des Klebstofftyps

- Angabe des Klebstoffherstellers

- Angaben zur Ausfuhrung der Klebung, wie z. B.
Firmenname und Datum

- Auflistung aller dokumentierter KenngrolRen zur
Produktion, wie z. B. Umgebungs-temperatur,
Luftfeuchte, Leimauftragsmengen und
Pressdriicke

Materialermidung

- Anzeichen auf eine dynamische Beanspruchung

Aufbereitung

Anstrich

- Art und Umfang des Anstrichs

Beschichtung

- Art und Umfang der Beschichtung
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Rickbau Zuganglichkeit - Bauteil voll/bedingt/nicht zuganglich
- Verbindung voll/bedingt/nicht zuganglich
Sortenreinheit - Angabe und Beschreibung weiterer angefiigter
Schichten
Anmerkungen Schadstoffe - Auflistung belegbarer Schadstoffe im Holz, im

Anstrich, der Beschichtung oder weiteren dem
Bauteil angefligten Schichten

- Auflistung vermuteter Schadstoffe im Holz, im
Anstrich, der Beschichtung oder weiteren dem
betreffenden Bauteil angefligten Schichten

Hinweis: Altholz, -anstriche, und -beschichtungen
sind besonders auf den Gehalt von Asbest,
kunstliche Mineralfasern, Polychlorierte Biphenyle
(PCB), Formaldehyd, Polycyclische Aromatische
Kohlenwasserstoffe und chemische Holzschutzmittel
zu untersuchen. Bis ins Jahr 1984 war vorbeugender
chemischer Holzschutz verbindlich. Bis zum Jahr
2000 wurden Holzbauteile vorwiegend mit
Holzschutzmitteln behandelt. Die in der
Bundesrepublik Deutschland bis Ende der 1980er-
Jahre zur Behandlung von tragenden Holzbauteilen
eingesetzten chemischen Holzschutzmittel in
Gebéauden sind vor allem: Pentachlorphenol (PCP),
Lindan (HCH) und Dichlordiphenyltrichlorethan
(DDT), Teer (PAK), Qecksilber, Arsen, Bor, Chrom,
Fluorid, Kupfer, Zink. (LfU 2019)

Rickbau - Auflistung von Hinweisen fiir den Ruckbau

Bauteilprifung - Auflistung von Hinweisen fir die Bauteilpriifung

Erfahrungen aus dem Bauen im Bestand und der Bauwerkserhaltung lehren, dass in
den wenigsten Fallen umfassende und aktuelle Bestandsunterlagen vorliegen. Nach
(Dietsch & Winter 2009) fehlen insbesondere baustatische Unterlagen. Die
Untersuchungen von (Bisinger 2023) und (Link 2023) bestatigen dies. Oftmals werden
Bauunterlagen nach Ablauf der Gewahrleistungsfrist verworfen oder gehen beim
Besitzerwechsel verloren. Mdgliche weitere Quellen flr Bestandsunterlagen kénnen
Bauamter und beim Bau beteiligte Planungsbiros sein.

Der Wiederverwendung foérdernd wére kinftig eine ordentliche und gesicherte
Bestandsdokumentation in Form eines (verpflichtenden) Bauwerksbuches. Ein
moglicher Aufbau ist in (Dietsch & Kohler 2010) enthalten. Eine neuere Methode ist ein
~Digitaler Zwilling“ des Bauwerks mittels Building-Information-Modelling (BIM). Neben
einem ,Digitalen Zwilling“ eines Neubaus, kodnnen Bestandsbauwerke auch
nachtraglich digital erfasst werden. Im ,Digitalen Zwilling* konnen die realen
Ressourcen visualisiert und Uberprift sowie anschlieBend Vorhersagen getroffen
werden, die Entscheidungen der Planung und Durchfiihrung der Wiederverwendung
unterstitzen. (Bettels 2020)
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3.4 Objektbegehung

3.4.1 Allgemeines

Die Begehung ist von fachkundigen Personen durchzufiihren, die mit der Begutachtung
von Bestandskonstruktionen vertraut sind (ARGEBAU 2006). Die in diesem Bereich
geltenden Normen, Merkblatter, Leitlinien und weitere Regelwerke sollen der
fachkundigen Person dabei bekannt sein. Detaillierte Erlauterungen der verschiedenen
Methoden und Verfahren zur Begutachtung sind nicht Bestandteil dieser Arbeit. Hierzu
wird auf die umfangreiche Fachliteratur verwiesen. Einen allgemeinen Uberblick zur
Bauwerksdiagnostik gibt (Fouad 2012). Im Folgenden wird ein Uberblick zum Vorgehen
bei der Begehung im Zuge der Bestandsanalyse gegeben mit dem Ziel der
Wiederverwendung von tragenden Holz- und Stahlbauteilen.

Aus der Objektbegehung sollte hervorgehen:

e Beurteilung der grundlegenden Wiederverwendbarkeit,

e Einschatzung zu schadstoffhaltigen Materialien bzw. Ausschluss einer
Schadstoffbelastung,

e Auswahl und Quantifizierung wiederverwendbarer Bauteile.

Dafir eignen sich als Untersuchungsmethoden:

e Sichtkontrolle,
e handnahe Uberpriifung,
e (stichprobenhafte) Materialanalyse.

Sind keine oder nur sehr lickenhafte Bestandsunterlagen vorhanden, wird wie im
vorherigen Abschnitt erwahnt, eine Vorbegehung empfohlen. Dabei sollten mdglichst
viele Daten zu den Tabellen aus Abschnitt 3.3 aufgenommen bzw. liickenhafte Daten
in der Dokumentation erganzt werden. Fir nachtragliche Auswertungen hat sich nach
(Link 2023) die Erstellung einer umfassenden Fotodokumentation bewéhrt. Der durch
eine Vorbegehung entstehende Mehraufwand ist vorweg mit dem Auftraggeber der
Wiederverwendung abzustimmen.

Bei der Objektbegehung sind die vorhandenen Bestandsunterlagen durch eine
fachkundige Person stichprobenhaft mit der tatsdchlichen Bauausfihrung auf
Ubereinstimmung abzugleichen. Im Zuge der Objektbegehung ist stets auch auf
Anzeichen zu achten, die auf eine von der Planung abweichende oder in sonstiger
Weise nicht ordnungsgemalie Ausfiihrung bzw. unsachgemafe Nutzung hindeuten. In
solchen Fallen solite eine  Uberprifung/Analyse  der  Bauteilzustande,
Materialeigenschaften, etc. durchgefiihrt werden.

AnschlieRend sollte eine visuelle Zustandsfeststellung der einzelnen Bauteile erfolgen.
An dieser Stelle ist festzuhalten, dass hierbei lediglich offensichtliche Schaden an den
Bauteilen erfasst werden. Bei vermutlichen Schaden und zur eindeutigen Bewertung
dieser sind weitere Untersuchungen notwendig. Entsprechende Bauteile sind
dementsprechend zu kennzeichnen.
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Bauteilschadden entstehen infolge natirlicher Alterung oder Fehlern bei der Planung und
Bauausfuhrung, aber auch durch falsche Benutzung, mangelnde Instandhaltung,
Brand, Naturkatastrophen sowie versehentliche oder mutwillige Zerstérung
(GanRfmantel & Horn 2012). Zu den typischen Anzeichen auf Schaden, bei Bauteilen
wie Stltzen, Dach- und Deckentrédgern, gehdren (Sing 2023):

e Verformungen,
e Risse,

e Feuchtestellen,
e Korrosion.

Weitere Untersuchungen wie Bauteilprifungen kénnen prinzipiell vor oder nach dem
Rickbau durchgefuhrt werden. Jedoch sind nicht alle Bauteile vor dem Ruickbau
zuganglich. Aufgrund der Einbaubedingungen, der Gefahr von Rickbauschéden und
dem Vorteil der kompletten Zuganglichkeit wird eine Bauteilprifung nach dem Rickbau
empfohlen.

In Tabelle 7 sind mogliche Untersuchungsmethoden in Abhéangigkeit der
Bauteilzuganglichkeit zusammengestellit.

Tabelle 7: Untersuchungsmethoden in Abh&ngigkeit der Bauteilzuganglichkeit

Zugénglichkeit | Beschreibung Methode

Voll Bauteil ist allseitig einsehbar und zuganglich. |i)
Analyse der Bestandsunterlagen
ii)

Sichtkontrolle

iii)
handnahe Uberpriifungen
iv)
(stichprobenhafte)
Materialanalyse
Bedingt Bauteil ist nicht allseitig einsehbar, da es i)
durch weitere Schichten verdeckt wird, kann | Analyse der Bestandsunterlagen
aber durch mdglichst schadensfreie i)
Entfernung der weiteren Schichten, oder durch | Sichtkontrolle
Herstellung einer Offnung, zuganglich iii)
gemacht werden. handnahe Uberpriifungen
iv)
(stichprobenhafte)
Materialanalyse
Nicht Bauteil ist weder einsehbar noch zugénglich i)
und kann vor dem Riickbau auch nicht Analyse der Bestandsunterlagen

zuganglich gemacht werden, die
Entscheidung der Wiederverwendbarkeit ist
von der Qualitat der Bestandsunterlagen
abhangig.

Wie zu Beginn dieses Abschnitts erlautert, kann die Wiederverwendbarkeit anhand
bestimmter Zustandsmerkmale festgesetzt werden. In den folgenden beiden
Abschnitten wird naher auf die Begutachtung von Stahl- und Holzbauteilen
eingegangen.
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3.4.2 Begutachtung von Stahlbauteilen

Wiederverwendbare Bauprodukte des Stahlbaus kénnen z. B. TrAger und Stitzen aus
I- oder H-Profilen aus Baustahl sowie Dacheindeckungen aus Trapezblech sein. Zur
visuellen Begutachtung durch eine fachkundige Person in Hinblick auf eine
Wiederverwendung, sind in Tabelle 8 wesentliche Merkmale zusammengestellt.

Tabelle 8: Begutachtungsmerkmale zur Wiederverwendung von Stahlbauteilen

Merkmal Beschreibung Anmerkung
Oberflache - Verschmutzungen - Gebrauchstauglichkeit/
- Verfarbungen Funktionstlchtigkeit
- Anstriche reduziert / nicht mehr gewahrleistet
: iﬁzzgllggtrrﬁzn Hinweis: Bei Schadstoffverdacht ist eine
Schadstoffanalyse durchzufiihren.
Korrosion - ortliche oder flachige - Korrosion ist nur oberflachlich und
Zersetzung verursacht keine nennenswerte
Beeintrachtigung des
Tragverhaltens

- Korrosion beeintrachtigt das
Tragverhalten durch
Querschnittsreduktion bzw.
Verschlechterung der technischen
Eigenschaften

Hinweis: Nicht alle
Korrosionserscheinungen sind
oberflachlich erkennbar.

Verformungen Zu a) Zu b)
a) planmalig - Uberhohung (global) - Standsicherheit/
b) unplanmagig zu b) Gebrauchstauglichkeit/
- Durchbiegung (global) Funktionstlchtigkeit
- Verdrehung (global) reduziert / nicht mehr gewahrleistet

- Knicken/Beulen (global)
- Schiefstellung (global)

- Krimmung (global/lokal)
- Deformation (lokal)

Abnutzung - Ortlicher oder flachiger - Abnutzung ist nur oberflachlich und
Materialabtrag verursacht keine nennenswerte
Beeintrachtigung des
Tragverhaltens

- Abnutzung beeintrachtigt das
Tragverhalten durch
Querschnittsreduktion bzw.
Verschlechterung der technischen
Eigenschaften

Risse Riss im Hinweis: Nicht alle Risse sind
- Stahl oberflachlich erkennbar.

- Schweillnaht
- Beschichtung

Querschnitts- - bspw. Bohrloch, - Reduktion der
schwachungen Durchbruch, Querschnittstragfahigkeit
Ausnehmung
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Defekt (mechanische - Bruch - Gewaltbruch (spontaner, schneller

Beschadigung) Bruch nach einmaliger
Uberbelastung)

- Zeitbruch (Ermidungsbruch,
Schwingungsbruch,
Korrosionsbruch, Verschleibruch)

Ursache:

- (Einmalige) statische/dynamische
Uberbeanspruchung

- Unvorhergesehene Einwirkung

- Fehlerhafte Bemessung

Schadstoffe Im Verdachtsfall Analyse

auf:

- Arsen (Farbpigmente in
Farben und Lacken)

- Kupfer (Farbpigmente in
Farben und Lacken)

- Quecksilber (Farbpig-
mente in Farben und
Lacken)

- Blei (Farbpigmente in
Farben und Lacken,
Bleimennige fur Korrosi-
onsschutzanstriche)

- Cadmium (Farbpig-
mente in Farben und
Lacken)

- Chrom (Farbpigmente in
Farben und Lacken)

- Nickel (Farbpigmente in
Farben und Lacken)

- Zink (Farbpigmente in
Farben und Lacken)

Bei der Objektbegehung sind diese Merkmale mittels geeigneter Methoden
festzustellen (siehe Tabelle 7) und ergénzend zu den Daten der Bestandsunterlagen zu
dokumentieren.

3.4.3 Begutachtung von Holzbauteilen

Wiederverwendbare Bauprodukte des Holzbaus kdnnen z. B. TrAger und Stitzen aus
Schnittholz oder Brettschichtholz sowie Platten und Scheiben aus OSB-Platten sein. Zur
visuellen Begutachtung durch eine fachkundige Person in Hinblick auf eine
Wiederverwendung, sind in Tabelle 9 wesentliche Merkmale zusammengestellit.
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Tabelle 9: Begutachtungsmerkmale zur Wiederverwendung von Holzbauteilen

Merkmal

Beschreibung

Anmerkung

Oberflache

- Verschmutzungen

- Verfarbungen/ Vergrauungen

- Anstriche, Holzschutzmittel
(HSM)

- Feuchtestellen (aus
vergangener oder
vorhandener
Durchfeuchtung)

- Algen, Schimmelpilze

- RuBRablagerung, Brandflecken,
Verkohlung

- Gebrauchstauglichkeit/
Funktionstlchtigkeit
reduziert / nicht mehr
gewabhrleistet

Hinweis: Bei Schadstoffverdacht ist
eine Schadstoffanalyse vorzusehen.

Faulnis/Korrosion,

- ortliche oder flachige

- Korrosion ist nur oberflachlich und

- Durchbiegung (global)

- Verdrehung (global)

- Knicken (global)

- Schiefstellung (global)

- Krimmung (global/lokal)

- Quellen/Schwinden
(global/lokal)

- Deformation (lokal)

Insektenbefall Zersetzung des verursacht keine nennenswerte
Verbindungsmittels im Holz/- Beeintrachtigung des
werkstoff Tragverhaltens

- Korrosion beeintrachtigt das
- Ortliche oder flachige Auflésung Tragverhalten durch
des Zellgefliiges Querschnittsreduktion bzw.
Verschlechterung der
technischen Eigenschaften
Hinweis: Nicht alle
Korrosionserscheinungen sind
oberflachlich erkennbar.

Verformungen Zu a) zu b)

a) planmatig - Uberhoéhung (global) - Standsicherheit/

b) unplanméatig zu b) Gebrauchstauglichkeit/

Funktionstlchtigkeit
reduziert / nicht mehr
gewabhrleistet.

Abnutzung

- ortlicher oder flachiger
Materialabtrag

- Abnutzung ist nur oberflachlich
und verursacht keine
nennenswerte Beeintrachtigung
des Tragverhaltens

- Abnutzung beeintrachtigt das
Tragverhaltens durch
Querschnittsreduktion bzw.
Verschlechterung der
technischen Eigenschaften
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Risse

detektierbar im
- Holz
- Klebstoffuge

- Rissbildung im Holz ist vom
Umgebungsklima abhéangig

- Angabe von Datum,
Umgebungsfeuchte und
Holzfeuchte bei der
Risskontrolle

- Beurteilung der zuléassigen
Risstiefe ist situationsbedingt
und erfordert eine fachkundige
Person

Hinweis: Nicht alle

Risserscheinungen sind

oberflachlich erkennbar (z. B. Risse

im Querschnittsinneren).

Klebstoffe

- Klebstofftyp

Hinweis: Bei Verdacht auf
Klebstofftyp I, bspw. UF-Harz ist
eine Bestimmung des Klebstofftyps
vorzusehen.

Querschnitts-

- bspw. Bohrloch, Durchbruch,

- Reduktion der

Holzschutzmittel (HSM)

- Arsen (Wirkstoff in HSM)

- Kupfer (Wirkstoff in HSM)

- Quecksilber (Wirkstoff in HSM)

- Blei (Farbpigmente in Farben)

- Chrom (Farbpigmente in
Farben, HSM)

- Chlor (PCB) (Flammschutzmittel
in Farben und Lacke, Beachte
PCB-Richtlinie)

- Fluor (Wirkstoff in HSM)

- PCP (Pentachlorphenol)
(Wirkstoff in HSM, beachte PCP-
Richtlinie)

- Lindan (HCH) (Wirkstoff in HSM)
- DDT (Wirkstoff in HSM)

- Teerdl (PAK, Wirkstoff in HSM)

schwachungen Ausnehmungen Querschnittstragfahigkeit
Defekt (mechanische - bspw. Faserbruch, Druckfalten |Ursache:
Beschadigung) - (einmalige) statische/dynamische
Uberbeanspruchung

- unvorhergesehene Einwirkung

- fehlerhafte Bemessung

- nicht bestimmungsgem. Klebstoff
Schadstoffe / Im Verdachtsfall Analyse auf:

Bei der Objektbegehung sind diese Merkmale mittels geeigneter Methoden durch eine
fachkundige Person festzustellen (siehe Tabelle 7) und erganzend zu den Daten der
Bestandsunterlagen zu dokumentieren. Fur eine Beschreibung uUblicher Methoden
handnaher Untersuchungen von Holzbauteilen wird auf (Dietsch & Kéhler 2010)

verwiesen.
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3.4.4 Hinweise zu Bauwerkstypen und Bauweisen

Im Fokus dieses Forschungsprojektes liegen Bauwerke des Stahl- und Holzbaus, die in
den letzten 40 bis 60 Jahren errichtet wurden. Rund zwei Drittel der Bestandsgebaude
in Deutschland stammen aus den Baujahren 1950 bis 1980 (Fouad 2023). Viele dieser
Bauwerke haben mittlerweile das Ende ihrer Nutzungsdauer erreicht oder erreichen
dies in naher Zukunft. Dieser Annahme liegt eine geplante Nutzungsdauer von 50
Jahren zugrunde. Hinsichtlich einer Wiederverwendung von Bauprodukten, ist
demnach mit einem entsprechenden Angebot an Bauwerken zu rechnen.

In Hinblick auf eine methodische Wiederverwendung sind besonders Bauwerke
gleichen Alters und Typs interessant (Eh 2023). AulRerdem liegt der Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit primar auf den Tragwerken, da diese durch Material, Konstruktion,
Bauteilabmessungen und Demontagemaoglichkeiten die Wiederverwendung tragender
Bauteile im Wesentlichen definieren.

Nach (SCI 2019) sind maRgebende Kriterien zur Wiederverwendung eines Tragwerkes:

e Einfachheit der Konstruktion mit einer begrenzten Anzahl an Materialien,
e Standardisierung und Regelhaftigkeit,

e Aufbau in Schichten,

e Zuganglichkeit und Losbarkeit von Verbindungspunkten.

Dementsprechende Stahlbauwerke sind beispielsweise Geschossbauten in
Skelettbauweise, Hallen mit Rahmentragwerk, Lastenregale, Tragmasten. (Kuhnhenne
et al. 2021) Nennenswert beim Holzbau sind vor allem Dachtragwerke und
Geschossdecken  von  Wohngeb&uden, Hallentragwerke (Stutzen-Riegel-
Konstruktionen, Haupt- und Nebentragersysteme). (Eh 2023)

3.5 Bewertungsgrundlagen

Generell ist immer die hochstmogliche Form der Weiternutzung anzustreben
(Hillebrandt et al. 2021). Steht jedoch die Entscheidung zum Abbruch fest, soll die
Bestandsanalyse das Potenzial zur Wiederverwendung aufzeigen. Dazu wird vor dem
Bauwerksabbruch eine Bestandsanalyse in Form einer Erst- und Detailprifung
durchgefihrt. Die Ziele der beiden Stufen sind in Tabelle 10 aufgefuhrt.

Da bestimmte Zustandsmerkmale ein signifikantes Sicherheitsrisiko (Standsicherheits-
und/oder Gesundheitsrisiko) darstellen kdnnen, wurden im Rahmen dieses
Forschungsprojektes Grundvoraussetzungen zur Wiederverwendung von tragenden
Stahl- und Holzbauteilen festgelegt.

Sind einzelne Bauteile nur stellenweise betroffen, besteht die Mdoglichkeit die
offensichtlich geschadigten Teile durch geeignete Verfahren zu entfernen und den nicht
betroffenen Teil weiterzuverwenden. Fur geschadigte Bauteile bzw. geschadigte Teile
kann ein hochwertiges Recycling in Betracht gezogen werden.
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Tabelle 10: Stufen und Ziele der Bestandsanalyse zur Wiederverwendung

Stufe Ziele

1) Erstprufung i) Erfassung und Analyse der Bestandsunterlagen
ii) Uberpriifung der Grundvoraussetzungen

iii) Anlegen einer Bauteilliste

2) Detailprufung iv) Begutachtung des Ist-Zustandes - visuelle und
bauteildiagnostische Analyse der Bestandsbauteile

v) Kennzeichnung wiederverwendbarer Bauteile

vi) Dokumentation der gesammelten Daten

Ausschlusskriterien zur Wiederverwendung von Stahlbauteilen sind:

e Schadigung verursacht durch Brandeinwirkung,

e Schadigung verursacht durch aullergewothnliche Einwirkungen, bspw.
Erdbeben, Explosion, Anprall.

e unplanmaRige lokale plastische Verformungen.

e Ausschlusskriterien zur Wiederverwendung von Holzbauteilen sind:

e Schadigung verursacht durch Brandeinwirkung, sofern eine Verkohlung von
mehr als dnar = 5,0 mm vorliegt,

e Schadigung verursacht durch aulergewdhnliche Einwirkungen, bspw.
Erdbeben, Explosion, Anprall,

e grol¥flachig zerstorte Holzstruktur, z. B. durch Insektenbefall oder Faulnis

e Faserbruch,

e Druckfalten,

e geklebte Bauteile mit Klebstoffen des Klebstofftyp Il nach DIN EN 301 (2023)

Anzeichen fur nicht ordnungsgemaRe Verklebung (z. B. Fugendicken oberhalb der
zuldssigen Werte, nicht ordnungsgeméles Keilzinkenbild in den Lamellen). Die
Auswirkungen eines Brandes auf die Bauteileigenschaften sind aufgrund der sehr
individuellen Brandszenarien nicht allgemeingultig bestimmbar. Wesentlichen Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften von Stahl (Knobloch et al. 2024) und Holz
(Glos & Henrici 1990) haben die thermische Beanspruchung und Branddauer. Der
temperaturabhangige Einfluss auf die Festigkeiten und Steifigkeiten ist beim Holz, unter
anderem aufgrund seiner anisotropen Eigenschaften, noch nicht vollumfanglich geklart
(Indefrey 2013).

Daneben entstehen bei einem Feuer Giftstoffe und Brandriickstdnde wie Rauch, Ruf}
und Asche sowie ggf. schadigende Einflisse durch den Einsatz von Loschmitteln zur
Brandbekdmpfung. Aufgrund des erwartungsgemafl immensen Aufwandes flr Prifung
und Aufbereitung sowie in Relation zur geringfiigigen Anzahl brandbeanspruchter
Bauteile wird an dieser Stelle die Wiederverwendung solcher Bauteile nicht weiter
fokussiert. Dasselbe gilt fir Bauteile, die durch auBergewdhnliche Einwirkungen, wie
z. B. Anprall, Erdbeben und Explosion, beansprucht wurden.
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Sofern ein gebrauchtes Bauteil aufgrund von offensichtlichen Defekten, die nach den
aktuell geltenden technischen Baubestimmungen geforderten Anforderungen nicht
gewahrleisten kann, wird die Wiederverwendung ausgeschlossen.

Aufgrund vermehrter Schadensfalle im Zusammenhang mit geklebten Holzbauteilen
(Aicher 2012), erfolgt an dieser Stelle noch ein ausdricklicher Hinweis zur
Wiederverwendung von Brettschichtholz. Bei Brettschichtholz ist die Bestimmung des
Klebstofftyps und Klassifizierung gemal DIN EN 301 (2023) bei fehlenden Unterlagen
eine besondere Herausforderung. Je nach Nutzungsklasse sind nur bestimmte
Klebstofftypen zuldssig, was nicht nur Brettschichtholzbauteile betrifft, sondern fir alle
tragenden geklebten Verbindungen im Holzbau gilt. Eine nachtragliche Bestimmung
des verwendeten Klebstoffes ist moglich, bedarf aber entsprechender fachkundiger
Personen und Prifstellen. Hierzu wird auf (ARGEBAU 2013) und das Merkblatt zur
Bewertung von Klebstofffugen in  Brettschichtholzbauteilen im  Bestand
(Studiengemeinschaft Holzleimbau 2021), verwiesen. Die  Wiederverwendung
harnstoffharzverklebter tragender Holzbauteile, Harnstoff-Formaldehyd(UF-)Harz,
Klebstofftyp Il gemal DIN EN 301 (2023), wird hier ausnahmslos ausgeschlossen.
Dieser Klebstoff kam vorwiegend in den Jahren 1950 bis 2007 zum Einsatz. Ist die
Dauerhaftigkeit einer tragenden geklebten Verbindung nicht ausreichend
sichergestellt, wird eine Wiederverwendung nicht empfohlen.

In allen Verdachtsfallen ist eine Schadstoffanalyse im Hinblick auf die
Wiederverwendung durch Z. B. eine akkreditierte Prifstelle far
Schadstoffuntersuchungen durchzufitihren. Werden dabei Schadstoffe festgestellt, ist
eine Wiederverwendung technisch méglich, jedoch mit entsprechendem Aufwand fur
Dekontamination und in diesem Zusammenhang mit Riickbau und Bauteilpriifung sowie
aufwandigen Aufbereitungsmallnahmen verbunden. Sind Kontaminationen vorhanden,
die nicht herausgeschleust bzw. entfernt werden kénnen, wird gleichermalen fir Stahl
und Holz je nach Mdglichkeit eine sonstige Verwertung oder Beseitigung gemalt KrwG
(2020) empfohlen.

Neben den technischen Voraussetzungen zur Wiederverwendung spielen auch der
Demontageaufwand sowie die dabei entstehenden Verluste und Schaden eine nicht
unbedeutende Rolle. Zur Wiederverwendung von Bauteilen muss ein Bauwerk in seine
Einzelteile zerlegt werden. Je nachdem wie die Bauteile eingebaut sind, ist fur die
Demontage mehr oder weniger Aufwand erforderlich (Dechantsreiter et al. 2015). Im
Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde der Aufwand fiir den selektiven Riickbau
jedoch nicht als Ausschlusskriterium fir die Wiederverwendung eingestuft.

Die in diesem Abschnitt aufgezeigten Begutachtungsmerkmale zur Wiederverwendung
von tragenden Bauteilen des Holz- und Stahlbaus sind allesamt konstruktions-,
umgebungs- und nutzungsabhéangig. Die Beurteilung der Wiederverwendbarkeit ist im
Einzelfall, unter Berticksichtigung der Abnutzung, Schweregrad eines Defektes usw.,
durch eine fachkundige Person zu treffen. Sofern ein Bauprodukt auf Basis der
Bestandsanalyse die kinftigen Grundanforderungen erflllen kann, ist es in seiner Form
als wiederverwendbar zu bewerten. (Stillfried 2023)
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Letztlich sind die technischen Eigenschaften eines Bauteils wesentlich zur Erfullung der
geltenden Grundanforderungen an Bauwerke nach BauPVO (2013). Zum Nachweis der
Ver- bzw. Anwendbarkeit entsprechend dem deutschen Regelungssystem fir
Bauprodukte und Bauarten sind daher ggf. Bauteilprifungen und
AufbereitungsmalRnahmen nach dem selektiven Riickbau erforderlich.

3.6 Hinweise zu Dokumentation und Kennzeichnung

Eine ordentliche Dokumentation aller Prozesse der Wiederverwendung ist Grundlage
der Qualitatssicherung und des Wieder-Inverkehrbringens gebrauchter Bauprodukte
(Abegg & Streiff 2021). Daher ist die Datensammlung zu Spenderbauwerk und
wiederverwendbaren Bauteilen in einem lesbaren, dauerhaften und austauschbaren
Format zu sichern. Dafir bietet sich beispielsweise eine Tabellenkalkulation an.
Datenanderungen lassen sich darin interaktiv vornehmen und hinzukommende
Informationen mit wenig Aufwand einpflegen.

Ebenso wichtig ist eine eindeutige Zuordnung des Datensatzes zum jeweiligen Bauteil.
Dafir ist eine dauerhafte Kennzeichnung erforderlich. Als exemplarisches Beispiel ist
in Abbildung 13 im linken Bild die Etikettierung einer Stahlstlitze und im rechten Bild die
Etikettierung eines Holzbalkens dargestellt. Bei beiden Beispielen wurden im Zuge der
Begutachtung Daten dokumentiert. Die eindeutige Zuweisung der Daten erfolgt bei der
Stahlstitze mittels Nummerierung. Das Etikett der rechten Abbildung 13 tragt neben
der Bauteilnummer einen QR-Code. Im Code sind alle bereits erfassten
Bauteilinformationen hinterlegt. Per Scanner kdnnen diese jederzeit abgerufen werden.
Darlber hinaus ermoglicht diese digitale Komponente eine unmittelbare
Datenerganzung direkt am Bauteil bei allen weiteren Schritten (Link 2023).

Abbildung 13: Exemplarische Etikettierung einer Stahlstitze (links) und eines Holzbalkens (rechts)

Die Kennzeichnung mit geklebten Etiketten ist jedoch nicht unbegrenzt dauerhaft.
Aufgrund von Witterungseinflissen und mechanischen Einwirkungen wahrend des
Rickbaus, Transport und Lagerung besteht die Gefahr, dass sich aufgeklebte
Markierungen losen. Ebenso behindern alle Kennzeichnungen, die sich auf der
Bauteiloberflache befinden, mdgliche oberflachliche Aufbereitungsmafnahmen wie
Strahlen und Beschichten. Alternativen bieten das Stanzen oder Pragen von Nummern
oder Anhangen von Plaketten.
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4 Selektiver Abbruch und Ruckbau

4.1 Stahlbau

Abbruch- und RickbaumaBnahmen sind im Grunde immer Sonderfélle, da Planung und
Ausfiihrung von der jeweiligen Bestandssituation abhangig sind. Da Stahl bereits seit
einigen Jahren in groBem Umfang recycelt wird, sind bereits viele Abbruch- und
Ruckbauunternehmen auf die Demontage von Stahlkonstruktionen wie ausgedienten
Industriehallen, Seilbahnanlagen, Briicken, Hochregallager usw. spezialisiert. Vor
diesem Hintergrund beschréanken sich die nachfolgenden Anmerkungen auf die
wesentlichen Punkte.

Im Stahlbau gestaltet sich der selektive Rickbau in der Regel, soweit bekannt,
entsprechend dem Montagekonzept der urspringlichen Montage. Bei den (blichen
Stahlhochbaukonstruktionen handelt es sich vorwiegend um vorgefertigte und
geschraubte Tragwerke, die verhaltnismaRig leicht demontierbar sind, auch wenn das
Montagekonzept nicht mehr bekannt ist (Kupfer & Fivet 2021). Bei komplexeren
Konstruktionen kann neben der Demontageplanung auch eine Statische Berechnungen
kritischer Demontagezustande notwendig werden.

Die Bauteile von geschweif3ten Konstruktionen oder genieteten Konstruktionen kdnnen
aufgrund der unlésbaren Verbindungen nicht direkt wiederverwendet werden. Es
besteht aber die Mdglichkeit Teile der urspriinglichen Bauteile zu erhalten und diese
wiederzuverwenden, z. B. durch den Einsatz eines Schneidbrenners beim Riickbau. In
diesen Fallen kann sich jedoch unter Umstdnden ein groRer Demontageaufwand
ergeben.

Die haufigeren geschraubten Hochbaukonstruktionen eigenen sich grundsatzlich zum
selektiven Ruckbau, dabei ist der Zustand der Verschraubungen bei der Erstellung des
Demontagekonzepts zu berticksichtigen. Auch geschraubte Verbindungen kénnen aus
unterschiedlichen Grinden nicht I6sbar sein, z. B. aufgrund von Korrosion. Bei
hochbeanspruchten Scher-Lochleibungsverbindungen kdnnen plastische
Verformungen des Schraubenschafts ein Lésen erschweren oder verhindern.

4.2 Holzbau

42.1 Allgemeine Anmerkungen

Dieser Abschnitt beschreibt gegenwartige Zustande und Defizite, aber auch Chancen
und Potenziale, die der selektive Abbruch und der selektive Rickbau von
Holztragwerken heute bergen. Besprochen werden sechs tatsachliche, zwei geplante
und ein fiktiver selektiver Abbruch- bzw. Riickbauprozess (siehe Objektliste im Anhang
IV). Die Prozesse sind im Zuge einer nicht kontrollierbaren Erhebung entdeckt worden.
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Sie dienen als Grundlage fur Analysen und als Belege, um fir Handlungsmaoglichkeiten
zu sensibilisieren und Lésungen zu begleitenden Problemen anzustoflien.

Die zweite Wertschopfung beginnt im materiellen Sinne mit dem Zeitpunkt der Demontage
zum Zwecke einer Wieder- und Weiterverwendung. Zuvor muss im baulich intakten
Zustand das quantitative und qualitative Wieder- und Weiterverwendungspotenzial erkannt
und festgestellt worden sein. Daraus ergibt sich, welche Bauteile schonend demontiert,
behutsam geborgen und fir die Wieder- und Weiterverwendung technisch zu bewerten
sind, s. Abschnitt 3.

Verfahren eines schonenden selektiven Rickbaus und einer behutsamen Bergung der
Holzbauteile und deren Mengen sowie Regeln einer technischen Bewertung fur die Wieder-
und Weiterverwendung missen aufeinander abgestimmt sein.

Es ergibt keinen Sinn, jetzt Zeit verstreichen zu lassen, bis heute bereits gegebene
pragmatische Maoglichkeiten der Reklassifikation erst mittelbar Zu
ressourcenschonenden Veranderungen bei den Abbruch- und Rickbauprozessen
fuhren werden (Steckel 2024). Die Transformation eines heute praktizierten selektiven
Abbruchs hin zu einer schonenden Demontage mit behutsamer Bergung sollte — wo
erforderlich — so schnell wie méglich begonnen bzw. verbessert werden. Die neun
nachfolgend vorgestellten Studienobjekte zeigen fallweise ein gutes quantitatives
und/oder qualitatives Wiederverwendungspotenzial auf. Sie sollen als Anreiz fir die
beschriebene Transformation dienen. Im Mittelpunkt des
Wiederverwendungspotenzials stehen Nadelschnittholz (vor allem Kantholz),
Brettschichtholz und OSB-Platten. Da eine schonende Demontage in
winschenswertem Umfang noch nicht praktiziert wird, sollen die Beispiele auch
vermitteln, wie wichtig es ist, sich dem umsichtigen und verlustarmen Ldsen von
Verbindungsmitteln in Forschung und Praxis zuzuwenden.

4.2.2 Demontage und Abbruch des Pavillons KA300, Karlsruhe

Anlasslich des 300. Karlsruher Stadtgeburtstags wurde im Schlosspark nérdlich des
Schlosses der so genannte Pavillon KA300 errichtet. Neben etlichen Tonnen Stahl
wurden 338 m3 Brettschichtholz verbaut. Die Standzeit des temporaren Eventbauwerks
beschrankte sich auf die Sommermonate im Jahr 2015. Die Montage begann im
Fruhjahr 2015; der Abbau erfolgte im darauffolgenden Herbst, s. Abbildung 14. Das
grau lasierte Brettschichtholz war etwa acht Monate lang der Witterung ausgesetzt,
erfuhr dadurch eine gewisse Verschlechterung, war dadurch aber keinesfalls wertlos
geworden. Aus einem Teil der nach dem Abbruch realisierten Brettschichtholztrager
wurden quaderférmige Sitzbanke hergestellt, die fiur einige Jahre im Karlsruher
Stadtgebiet aufgestellt waren.

Ruckwirkend betrachtet sind der selektive Abbruch und die Weiterverwendung ein
wichtiger Beleg dafir, dass bei gegebenem Willen und Inkaufnahme von
demontagebedingten Verlusten Mittel und Wege gefunden werden, Holz- und
Holzwerkstoffe fir die Wieder- und Weiterverwendung zu realisieren. Der selektive
Abbruch des Pavillons zeigt auch, dass hinsichtlich der Demontage neben
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verlustbehafteten Sageschnitten, vor allem dem Ldsen von Verbindungsmitteln
Aufmerksamkeit zu schenken ist. Wenn man von der Verschlechterung durch die
mehrmonatige Bewitterung einmal absieht, dann spricht vor allem eine kurze erste
Nutzungsdauer des Materials fiir eine einfache Reklassifikation im Sinne einer zweiten
Wertschopfung. Es steht auller Frage, dass die stattgefundene Weiterverwendung des
Materials in Form von frei bewitterten Sitzbanken das Ziel der Ressourcenschonung
verfehlt.

Abbildung 14: Montage des Pavillons im April 2015 (oben, links), Knotenpunkt (oben, rechts),
selektiver Abbruch im November 2015 (unten, links) und Weiterverwendung als frei bewitterte
Sitzbank, Mai 2023 (unten, rechts)

4.2.3 Selektiver Abbruch des Markgréflichen Palais’, Karlsruhe

Die in Abbildung 15 und Abbildung 16 dargestellten Fotografien verdeutlichen den im
Sommer 2023 durchgefiihrten selektiven Abbruch der 6stlichen und westlichen
Dachwerke des Markgraflichen Palais® in Karlsruhe. Nachweislich 60 m3 dem
Augenschein nach technisch einwandfreies, trockenes Bauholz wurden aus dem
Geflige gerissen, in Containern gesammelt und anschlieBend sehr wahrscheinlich
thermisch verwertet. Bei der zweimaligen Begehung des Dachwerks und der
handnahen Begutachtung der Hoélzer zeigten sich diese in einem tadellosen Zustand.
Mit qualifiziertem Personal und Hilfskraften hétte sich der Anschauung nach mit einer
schonenden Demontage ein groBer Teil des verbauten Kantholzes fir eine Wieder- und
Weiterverwendung realisieren lassen kénnen.
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Abbildung 16: Dachwerk des Sud- und Ostflugels wahrend des selektiven Abbruchs (oben) und
Zustand des aus dem Geflige gerissenen Holzes (unten)

424 Selektiver Abbruch einer Halle, Karlsruhe

Im Fruhjahr 2022 wurde auf dem Gelande der Kirchfeld-Kaserne, Karlsruhe eine Halle
abgebrochen, s. Abbildung 17, links. Der Vorgang fand bereits vor der Projektlaufzeit
statt und wird daher ruckwirkend analysiert. Oberhalb der im Abstand von
schatzungsweise vier Metern angeordneten Stahlbeton- oder Spannbetonbinder
verliefen 42 Strange aus Dachbalken mit etwa 40 m Lange. Die aus etwa 30 m
Entfernung fotografierten Kanthdlzer (Abbildung 17, rechts), die als Dachbalken
dienten, vermitteln einen technischen Zustand, der eine Wieder- oder
Weiterverwendung grundsatzlich ermdglichen sollte; eine schonende Demontage sei
vorausgesetzt. Der angetroffene regelméRige Dachaufbau hatte eine solche
Demontage (nhach dem Ldsen von Winkelverbindern an den Sattelh6lzern oberhalb der
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Binder) und eine behutsame Bergung ohne Weiteres mdglich gemacht. Das
Gesamtvolumen der 420 Dachbalken betrug schatzungsweise 30 bis 40 m3.

w l‘-l|."'-'1“i

Abbildung 17: Sekundéarbauteile aus Holz im Dachaufbau (links) und Lagerung wahrend des
selektiven Abbruchs (rechts)

425 Selektiver Abbruch eines Supermarkts, Landau

Im Herbst 2023 wurde in Landau ein Supermarkt mit Dachtragwerk aus Nagelplattenbindern
abgebrochen, s. Abbildung 18, links. Dieser Abbruch sensibilisiert fur folgende Uberlegung.
Nagelplattenbinder-Konstruktionen sind Massenware und héufig Gegenstand eines
selektiven Abbruchs. Da sie aus Sicherheitsgrinden nach einer Demontage nicht als
einzelne Fachwerktrager wiederverwendet werden sollten, bieten sie fir eine
Weiterverwendung vor allem Bohlen u. U. auch Kanthoélzer aus den Ober- und Untergurten.
Von technisch getrocknetem, mafhaltigem und festigkeitssortiertem Holz ist auszugehen. In
der Regel sind Bohlen 60 x 280 mm?2 oder 60 x 200 mm?3 zu erwarten, vergleiche die
beispielhaft gewahlte Ausfiihrung in  Abbildung 19. Bei einer Stutzweite von etwa 26 m
betragt je Binder das alleinige Holzvolumen der Ober- und Untergurte schatzungsweise 0,7
bis 0,8 m3. Bei einer gangigen Gebaudelange von 40 m und einem Binderabstand von
1,25 m betragt das Gesamtvolumen der Ober- und Untergurtholzer etwa 30 m3. Fillstabe
kédmen noch hinzu.
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Abbildung 18: Nagelplattenbinder eines Supermarkts (links) und Holzbruch wahrend der Lagerung
im Zuge des selektiven Abbruchs (rechts)

Das qualitative Weiterverwendungspotenzial ist bei den Ober- und Untergurten angesichts
der eingepressten Nagelplatten eingeschrankt. Als Alternative zum vorgefundenen Zustand
(Abbildung 18, rechts) scheint eine Weiterverarbeitung von ausgekappten Kurzstiicken zu
keilgezinktem Vollholz theoretisch moglich.
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Abbildung 19: Ausfuihrungsbeispiel fir einen Nagelplattenbinder mit etwa 26 m Lange

4.2.6 Selektiver Abbruch eines Siedlungshauses, Karlsruhe-Neureut

In Karlsruhe-Neureut wurde im Sommer 2023 ein mutmaBlich 1932 errichtetes
Siedlungshaus mit Holzbalkendecken selektiv abgebrochen, s. Abbildung 20. Dank der
verstandnisvollen Unterstiitzung durch die Bauherrenschaft!, die das Haus zu Gunsten
eines Neubaus entfernen lieR3, konnten von den insgesamt 36 Dach- und Deckenbalken
drei Dachbalken (rund 12 x 20 x 860 cm?) und ein Kellerdeckenbalken (rund 12 x 22 x
740 cm3) einigermalen schonend aus dem Baugefige ,,entnommen* werden. Sie wurden
behutsam fiir Priifzwecke geborgen, s. Abbildung 21, links. Der gréRere Teil der Balken
wurde fiir ein studentisches Bauvorhaben beiseitegelegt. Die gesamte Holzmenge der
Dach-, Erd- und Kellergeschossbalken betrug etwa 7 m3, s. Abbildung 21, rechts.

Abbildung 20: Siedlungshaus mit Stockwerksbauweise im OG und Abbruchprozess

L Herrn Prof. Laurent Schmalen vom KIT sei an dieser Stelle fiir die Uberlassung der Balken fir weitere
Untersuchungen, Biegepriifungen und fiir das Projekt gedankt.
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Abbildung 21: Dach- und Kellerbalken fiir Prifungen (links) und fur Projekt (rechts)

Da die Dachbalken nur mit Dollen auf den Rahmen fixiert waren und die Ubrigen in
Aussparungen und Mauernischen lagen, konnten sie mit etwas ,Gefuhl* vom
Baggerfuhrer mit dem Abbruch- und Sortiergreifer aus dem Geflige gehoben werden.
Ausbauschaden lieRen sich dabei nicht ganzlich vermeiden, hielten sich aber im Sinne
einer Wiederverwendung in Grenzen. Das fur Priifzwecke gesicherte Material wurde vor
Ort von den seitlich aufgenagelten Latten befreit, gesdubert und je nach Zustand fir
gut befunden. Davon abhangig wurde das Material sofort nach DIN 4074-1 sortiert.
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4.2.7 Beabsichtigter Riickbau einer Ful- und Radwegbriicke, Ruppertsweiler

Die im Jahre 2004 errichtete Fu- und Radwegbriicke, s. Abbildung 22, wurde aufgrund
der Ergebnisse einer regelmalig stattfindenden Bauwerksprifung nach DIN 1076 durch
den Landesbetrieb Mobilitat Kaiserslautern vorsorglich fir Nutzer gesperrt, um
vorhandene Schaden am Bauwerk weiter begutachten zu konnen. Bei den
Schadensbildern handelt es sich im Wesentlichen um Risse an den Haupt- und
Quertragern der Briicke sowie Anzeichen fur Feuchteschédden am Holz. Die ergénzenden
Untersuchungen haben ergeben, dass als Voraussetzung fur die weitere Nutzung
grundhafte Instandsetzungsarbeiten an der verklebten Holzkonstruktion des Uberbaus
zur Schliefung der Risse erforderlich waren. Die Stahlkonstruktion war gemal der
Schadensanalyse nicht auffallig.

Geh- und Radwegbriicken mit einem Uberbau aus Holz, deren Holztragwerk nicht
geschutzt ist, wird nach der Ablésungsbetrage-Berechnungsverordnung — ABBYV, Ifd.
Nr. 1.2.5.1 — eine theoretische Nutzungsdauer von 30 statt 60 Jahren unterstellt, da sie
der Witterung starker ausgesetzt sind als Uberdachte Bricken. Die bisherigen
Praxiserfahrungen mit ungeschiitzten Holzbriicken haben jedoch gezeigt, dass die
Nutzungsdauer bei den Holzbriicken dieser Generation oft deutlich Uberschéatzt und
meist nicht erreicht wurde. Da das Bauwerk mittelfristig zur Erneuerung vorgesehen ist,
hat sich der StraBenbaulasttrager entschlossen, auf eine aufwendige Instandsetzung
zu verzichten und den hoélzernen Uberbau zuriickzubauen.

Fir eine Wieder- und Weiterverwendung kommen vor allem die Quer- und Langstrager
unterhalb der Geh- und Fahrbahn in Frage. Da exakte Angaben zu den
Sekundarbauteilen vorlagen, kann das Gesamtvolumen der funf Langstrager aus
Larchenschnittholz auf 6,5 m3 wund dasjenige der 18 Quertrdger aus
Larchenbrettschichtholz (BS11) auf 3,7 m3 geschatzt werden. Da zum Ruckbau die 4-
streifige B 10 voll gesperrt werden muss und hierfir nur ein Sperrwochenende zur
Verfligung steht, wird der Aushub und der Abtransport in grofRen Einheiten vorgesehen.
Ob danach eine weitergehende, schonende Demontage mdoglich ist, wird derzeit
gepruft.

Abbildung 22: Zurickzubauende Ful’- und Radwegbriicke Uber die B10 bei Ruppertsweiler (links)
sowie Langs- und Quertrager aus Larchenschnittholz bzw. -brettschichtholz mit hohem qualitativen
Wiederverwendungspotenzial (rechts)
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4.2.8 Selektiver Abbruch eines Waldheims, Karlsruhe

Wahrend des Abfassens dieses Abschnitts laufen die selektiven Abbrucharbeiten des
im Jahre 1969 in Betrieb genommenen Waldheims. Abbildung 23, links zeigt drei noch
stehende der neun hinsichtlich Querschnitt ahnlichen Gebaudeteile. Eine Besonderheit
sind die baugleich ausgefuhrten Gespérre, deren Dachschub Uber Stahlbetonbalken
an den Traufen und -zerrbalken kurzgeschlossen werden, s. Abbildung 23, rechts.

Abbildung 23: Noch stehende Gebaudeteile (links) und Blick unter die Gesparre (rechts)

In den Gesparren der ursprunglich neun Geb&udeteile sind insgesamt rund 480 stets
ahnlich bearbeitete Kanthdlzer mit einem Querschnitt von 12 x 24 cm? verbaut worden.
Ausnahmen sind die Dachflachen mit Oberlichtern. Jeweils ein Sparren wird hier tber
den First hinweg verlangert. Die Sparren messen zwischen Firstgelenk und Ende
FuBpunkt ungefahr 4,6 m. Das Gesamtvolumen des Holzes betragt rund 65 m3. Die
Kantholzer stammen nach stichprobenartiger Sichtung aus einem zweistieligen
Einschnitt und sind daher spannungs- bzw. rissarm geschwunden. Die vorgefundenen
Astigkeiten, Baumkanten und Faserabweichungen lassen keine Zweifel an einer
Einstufung in die Sortierklasse S10 aufkommen. Drehwuchs war nicht erkennbar. Der
technische Zustand wirkt einwandfrei.

Sehr nachteilig im Sinne der Wertschdpfung fir eine Wieder- und Weiterverwendung ist
das Verfahren mit dem kombinierten Abbruch-Sortiergreifer. Das Zerreilen des Bolzens im
Firstpunkt eines Gesparres oder das Abreilen der Winkelverbindung (mit Nagel) zwischen
der Sparrenklaue und der Mauerlatte fiihrt in vielen Fallen zu einer starken Entwertung der
Kanthdlzer am First und FuRpunkt, vgl. Abbildung 24. Angesichts der relativ niedrigen
Hohe des Firstpunktes bote sich alternativ ein Lésen des Bolzens oder Abtrennen an.
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Abbildung 24: Ausbauschaden nach dem Zerreilen der Verbindung am First (oben) und nach dem
Abreien der Winkelverbindung (mit Nagel) am Sparrenfulpunkt (unten)

4.2.9 Selektiver Abbruch eines Universitatsgeb&audes, KIT (geplant)

Das in Abbildung 25 dargestellte Universitatsgebaude soll nach Angabe der
zustandigen Stellen im Jahre 2024 selektiv abgebrochen werden. Aus diesem Grund
wurde ein AufmaR im Dachstuhl beantragt und durchgefihrt. Von den knapp 6 m?3 Holz,
das unter den gegebenen Umstanden quantifiziert werden konnte, entfallen knapp 2
m3 auf ein Kleinkollektiv aus 34 Sparren (8 x 12 cm?) mit etwa 6,5 m Lange. Diese
Sparren liefen sich bei gegebenem Willen weitgehend schonend demontieren und
behutsam bergen. Nach entsprechender Prifung, Reinigung und Ausbesserung lielen
sie sich durchaus ein zweites Mal wiederverwenden, vgl. Abbildung 26.

Abbildung 25 (Forts.) Firstsaule und Pfette (links) und Sparren (rechts)
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Abbildung 26: Im Jahre 2024 neu aufgerichteter Dachstuhl (links) und Sparrenkerve oberhalb der
Mittelpfette (rechts)

Die Analyse des geplanten Abbruchs illustriert vor allem das enorme Potenzial von
Dachstuhlen fur die Kreislaufwirtschaft. Der Anschauung nach wird viel Holz in Dachstiihlen
von ein- und mehrgeschossigen Wohn-, Geschafts- und Verwaltungsgebauden, die ab den
1950er Jahren errichtet wurden, zu erwarten sein. Entsprechende selektive Abbriiche
kdnnen immer wieder beobachtet werden, vgl. Abbildung 27.

Abbildung 27: Beispiel fir einen selektiven Abbruch eines Wohnhauses im Jahre 2010 (links) und
fur eine Demontage eines Dachstuhls im Jahre 2023 (rechts)

Aus quantitativen und qualitativen Griinden werden vor allem Sparren, aber auch First- und
Mittelpfetten in Frage kommen, die in Pfettendachern verbaut wurden. Sie sind in der Regel
mit Kerven versehen und lieen sich mit geeigneten Werkzeugen aus dem Gefiige l6sen.

4.2.10 Fiktive Demontage von Holzwerkstoffplatten eines Pultdachs

Eine Vorstellung von einer zukiinftigen Demontage von Holzwerkstoffplatten gelingt,
wenn man den Montagevorgang ruckwarts denkt. Hierbei ist es essenziell, dass die
Verbindungen zwischen Platte und Unterkonstruktion/Rippen/Konterlattung/Sparren
geschraubt wurden und daher auch Jahrzehnte spater sehr wahrscheinlich gel6st
werden konnen. Seit der Verbreitung der Innensechsrund- bzw. AuBensechsrund-
Schraubenmitnahmeprofile kann man mutmalen, dass auch nach mehreren
Jahrzehnten die entsprechenden Drehmomente zum Ldsen der relativ kurzen
Schrauben erfolgreich aufgebracht werden kdnnen, wobei sich das erst noch beweisen
muss. Klammern, glattschaftige oder gar profilierte Nagel wirden hier zu einem
erhoéhten Aufwand fihren. Zudem wirde ihre Entfernung die Platten je nach Verfahren
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und Sitz der Verbindungsmittel lokal beeintrédchtigen oder gar zerstéren. Die Fotos in
Abbildung 28 zeigen die Montage bzw. Verschraubung von diffusionsoffenen
Holzwerkstoffplatten (Holzfaserplatten) als Unterdeckplatte auf Sparren und OSB-
Platten vor der Verschraubung mit der Konterlattung. Im Falle einer Demontage kénnte
man im vorliegenden Fall eines Pultdaches (12 x 7 m?) fur ein Einfamilienhaus 1,3 m3
Holzfaser- und 2,2 m3 OSB-Platten realisieren. In Abhéangigkeit u.a. vom
Verformungszustand, von der Durchlécherung, vom Geruch, von Veranderungen
infolge (Tau)Wasser, Anmutung der Oberflache ist situativ zu entscheiden, ob eine
schonende Demontage und behutsame Bergung zu erfolgen hat.

Abbildung 28: Im Jahre 2011 auf KVH-Sparren verarbeitete diffusionsoffene Holzfaserplatten (links)
und auf Konterlatten vorgesehene OSB-Platten (rechts)

4.2.11 Zusammenfassung

Die neun angefihrten Studienobjekte vermitteln ein Bild von bereits
abgeschlossenen selektiven Abbriichen und geplanten bzw. fiktiven Prozessen.
Die Analysen zeigen, dass schonende Demontage und anschlieBende behutsame
Bergung zu variablen Mengen an bisweilen qualitativ hochwertigem Material
fuhren kann. Tabelle 11 gibt hierzu einen Uberblick der Holzmengen in m3 und
Stickzahlen, die bei den neun Studienobjekten zu erwarten sind. Das Material wird
fallweise in Form von Kleinkollektiven vorliegen. Darunter sind geringe Stiickzahlen
gleichartiger Holz- und Holzwerkstoffe mit jeweils konstanten QuerschnittsmaRen
und Langen zu verstehen. Ausnahmen hinsichtlich Volumen und Stuckzahl sind
der Pavillon KA300 bzw. die Halle der Kirchfeld-Kaserne und das Waldheim.

In der Regel wird eine obligatorisch durchzufiihrende Reklassifikation vor einer Wieder-
und Weiterverwendung durch die Tatsache erleichtert, dass angetroffenes Kantholz vor
der Erstverwendung in S10 sortiert wurde oder im Zuge einer Nachsortierung in
nennenswerten Teilen der Sortierklasse S10 entsprechen wird. Im Falle einer vorherigen
Verarbeitung zu Brettschichtholz wird in der Regel eine entsprechende Sortierung der
Brettware stattgefunden haben. Angesichts der nach einer Bergung haufig zu
erwartenden Kleinkollektive ist es wiinschenswert, tiber pragmatische, zerstorungsfreie
und damit verlustarme Verfahren zur Reklassifikation zu verfligen.
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Tabelle 11: Ubersicht der Studienobjekte und erarbeitete Handlungsempfehlung

Studienobjekt Holz-/Holzwerkstoff i":?:?e Stiick* | Primare Handlungsempfehlung

Pavillon KA300 Brettschichtholz 338 Losen von Verbindungsmitteln

Markgréafliches Palais | Kantholz 60 Werterkennung — Intervention —
Demontage

Halle Kantholz 30-40 |420 Werterkennung — Intervention —
Demontage

Supermarkt Bohlen 30 Werterkennung — Demontagever-
fahren entwickeln

Siedlungshaus Kantholz 7 36 Demontageverfahren verbessern

Brucke Kantholz 6,5 40 Werterkennung — Intervention —

Brettschichtholz 3,7 18 Demontage

Waldheim Kantholz 65 480 Werterkennung — Intervention —
Demontage
Erprobung der Reklassifikation fir
Kleinkollektive

Universitatsgebaude |Kantholz 2 34 Erprobung der Reklassifikation fur
Kleinkollektive

Pultdach HWS-Platten 3,5 Werterkennung — situative
Entscheidung Demontage

* Anzahl der Stiicke mit anndhernd identischen Bauteilmalien

Aufgrund der mit den Studienobjekten realitditsnah gewonnenen Erfahrungen und
Erkenntnissen wird zur Verbesserung der gegenwartig praktizierten selektiven
Abbruchprozesse empfohlen, siehe auch Abbildung 29.

1.

ook w

Baustoffanalyse (Schad- und Storstofferkundung) in Abhangigkeit vom
quantitativen und qualitativen Wiederverwendungspotenzial z. B. durch
Beprobung im Labor oder mobile Laboreinheit (Kooperatives Baustofflabor
2022).

Entscheidung fur oder gegen eine behutsame Bergung unter Beriicksichtigung
der Losbarkeit von Verbindungsmitteln

Im Falle einer Entscheidung dagegen — selektiver Abbruch/Rickbau

Im Falle einer Entscheidung daftr — weiter mit Schritt 5

Massenermittlung, Holzqualitat, verwendete Verbindungsmittel
Organisatorische, technische und handwerkliche Planung der schonenden
Demontage und der behutsamen Bergung. Auf einen durchgéngigen Schutz
der Holzbauteile gegen Niederschlage ist zu achten

Abtransport ins Sekundar-Rohstoff-Zentrum, zum Baustoffhéndler, in ein
uberdachtes Zwischenlager o. &. zur weiteren Untersuchung und Aufbereitung
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Schad- und Storstoffanalyse

Identifikation von Bauteilen und Bauteilbereichen zur schonenden Demontage

Schonende Demontage und Bergung Selektiver Abbruch / Riickbau

Massenermittlung, Holzqualitat, verwendete Verbindungsmittel

Organisatorische, technische und handwerkliche Planung und Durchfiihrung der Demontage

Abtransport (,Sekundir-Rohstoff-Zentrum®, Baustoffhandler, iiberdachtes Zwischenlager, 0.A.)

Abbildung 29: Schritte einer schonenden Demontage und Bergung
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5 Physikalische und mechanische Eigenschaften von
wiederzuverwendenden Bauteilen

Far die Wiederverwendung von Stahl- und Holzbauteilen missen die physikalischen
und mechanischen Eigenschaften der Bauteile, die im Rahmen der Bestandsaufnahme
als wiederverwendbar eingestuft wurden festgestellt werden.

5.1 Prifung im Stahlbau

5.1.1 Vorgehen

In diesem Abschnitt wird das Konzept zur Feststellung der physikalischen und
mechanischen Eigenschaften von Stahlbauteilen behandelt. Dazu werden zuné&chst
ausgewahlte Prufverfahren zur Bestimmung der Bauteileigenschaften vorgestellt.

Konservative Annahmen kdnnen zur Forderung der Wiederverwendung beitragen.
Durch die Festlegung von konservativen Mindestwerten fur Werkstoffeigenschaften
kann der Prafumfang fur gering beanspruchte Bauteile deutlich reduziert werden oder
ganz entfallen. Daher werden konservative Mindestwerte in Ableitung von Richtlinien
und Normen der Vergangenheit definiert, die in Abhangigkeit vom Baujahr des
Gebaudes angesetzt werden kdnnen.

Eine zerstérende Prifung jedes einzelnen Bauteils zur Ermittlung der Eigenschatften ist
aufgrund des hohen Aufwands und Materialverbrauchs nicht zielfihrend. Ziel ist es,
Bauteile nach festgelegten Kriterien zu Prufeinheiten zusammenzufassen. Auf diese
Weise konnen bestimmte Werkstoffeigenschaften einer gesamten Prifeinheit ermittelt
werden, indem nur ein oder wenige reprasentative Elemente/Bauteile der Prifeinheiten
geprift werden. Dazu werden Regeln vorgeschlagen, nach denen Bauteile zu einer
Prufeinheit zusammengefasst werden durfen.

Abschliefend wird ein Vorschlag fur ein Prifkonzept vorgestellt. Dieses Konzept legt in
Abhangigkeit vom Baujahr des Gebaudes und den vorliegenden Informationen fest, wie
viele zerstérungsfreie und zerstorende Prifungen an den Bauteilen jeder Prifeinheit
durchgefuhrt werden missen, um die Eigenschaften der Bauteile zu ermitteln.

5.1.2 Prifverfahren im Stahlbau

Far Stahlbauteile stehen eine Reihe von zerstérungsfreien bzw. minimalinvasiven und
zerstorenden Prufverfahren zur Bestimmung der Eigenschaften des Grundwerkstoffs,
der Schweillndhte und der Beschichtungen zur Verfigung. Im Folgenden werden
ausgewahlte Prafverfahren und ihre Relevanz fur die Wiederverwendung von
Stahlbauteilen vorgestellt.
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Tabelle 12: Prifverfahren und ihre Relevanz zur Bestimmung der Eigenschaften fiir die
Wiederverwendung von Stahlbauteilen.

Priifverfahren Regelwerk Gemessene Relevanz fir die
g Eigenschaft Wiederverwendung
Harteprifung nach Brinell ISO 6506-1
Héarteprifung nach Vickers ISO 6507-1
R - . Korrelation von Hérte
Harteprifung nach Rockwell ISO 6508-1 |Harte und Zugfestigkeit
LEEB-Verfahren ISO 16859
UClI-Verfahren DIN 50159
. Schweilleignung,
Funkenspektrometrie CR10320 Chemische Reckalterungs-
@ |Glimmentladungsspektroskopie  |[ISO 19272, Zusammensetzung anfa[llgkelt,
i : : Bestimmung des
% |Tragergasheiliextraktion - Herstellungsverfahrens
'E Baumann Abdruck ISO 4968 Sulfidverteilung Seigerungszonen
8 Streckgrenze, Streckgrenze,
Zugversuch ISO 6892-1 |Zugfestigkeit, Zugfestigkeit,
Bruchdehnung Bruchdehnung
. . Korrelation zur
Kerbschlagbiegeversuch ISO 148-1 Kerbschlagarbeit Bruchzahigkeit
Bruchmechaniktest ASTM E399 |Bruchzahigkeit Bruchzéahigkeit
Zugversuch senkrecht zur . . Beanspruchbarkeit in
Oberflache EN 10164 Brucheinschnirung Dickenrichtung
Ultraschalloriifun EN 10160 Innere Beanspruchbarkeit in
P 9 EN 10306 Beschaffenheit Dickenrichtung
: " ISO 17637 .
g Sichtprufung 1SO 5817 Oberflachenfehler
<
‘@ |Farbeindringprifung ISO 3452-1 |Risse )
= Schweinahtfehler
g Magnetpulverprifung ISO 17638 |Risse
§ Ultraschallprufung ISO 17640 |Innere Fehler
Durchstrahlprufung ISO 23279 |Innere Fehler
Magnetinduktive Messverfahren [ISO 2178 schichtdicke
Kondenswasserprifung ISO 6270-2 Verhalten in feuchter
Umgebung
- . Korrosions- Dauerhaftigkeit der
éSalzspruhnebelprufung ISO 9227 widerstand Beschichtung
5 Gitterschnitt ISO 2409 Haftfestigkeit
c
(&) i -
% Elektrochem_lsche Impedanz ISO 16773 |Impedanz
3 |spektroskopie
[} .. .
- Dynamische Differenzkalorimetrie - Aufschaum- Verhalten im
verhalten Brandfall
Infrarotspektroskopische Analyse - Beschichtungsstoff ||qentifikation von
. . . Gefahrenstoffen
thermogravimetrische Analyse - Beschichtungsstoff
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5.1.2.1 Hartepriifung

Der Widerstand, den ein Kérper dem Eindringen eines anderen (harteren) Kérpers
entgegensetzt, lasst Ruckschliisse auf die Festigkeitseigenschaften des Werkstoffs zu.
Bei der Prufung im Stahlbau wird ein genormter EindringkOrper senkrecht auf die
Oberflache des zu prifenden Gegenstands gedriickt, wodurch ein minimal invasiver
Eindruck entsteht. Die Harte wird dabei nicht direkt gemessen, sondern aus primaren
Messgrolen wie der Eindringtiefe oder der charakteristischen Lange des
Harteeindrucks abgeleitet. Fir metallische Werkstoffe werden in der Regel die
Verfahren nach Brinell, Vickers oder Rockwell angewendet (WeilRbach 2017).

Bei der Brinell-Harteprufung nach DIN EN ISO 6506-1 (2023) wird eine Hartmetallkugel
mit definiertem Durchmesser und definierter Prifkraft eingedriickt und nach Entfernen
der Kugel die Grole des Eindrucks optisch gemessen. Aus dem Verhaltnis der Prifkraft
zur Eindruckflache kann die Brinellharte (HB/HBW) ermittelt werden.

Bei der Vickersharteprifung nach DIN EN 1SO 6507-1 (2024) wird anstelle der Kugel
eine (gleichseitige Pyramide eingedrickt und die Lange der Diagonalen des
verbleibenden Eindrucks gemessen. Die Vickersharte (HV) wird analog zur Brinellharte
aus dem Verhaltnis der Prufkraft zur Eindruckflache ermittelt.

Im Gegensatz zu den beiden optischen Verfahren nach Brinell und Vickers wird bei der
Rockwell-Harteprifung nach DIN EN ISO 6508-1, einem Tiefendifferenzverfahren, nicht
die EindruckgroRe, sondern die Eindringtiefe eines definierten Eindringkorpers
(Diamantkegel mit abgerundeter Spitze oder Hartmetallkugel) gemessen. Um den
Einfluss der Rauheit der Probenoberflache sowie Messfehler bei der Messung der
Eindringtiefe auszuschlielen, wird bei der Hartepriifung nach Rockwell die gesamte
Prifkraft in zwei Stufen aufgebracht. Im ersten Prifschritt wird der Eindringkdrper mit
einer definierten Prifkraft bis zur Grundeindringtiefe in die Probe eingedriickt. Nach
Ablauf einer definierten Einwirkzeit (mehrere Sekunden) wird die Prufzusatzkraft
aufgebracht, wobei der Eindringkdrper bis zur maximalen Eindringtiefe in die Probe
eindringt. Nach Ablauf der Einwirkzeit wird die Prifkraft wieder entfernt. Aus der
verbleibenden Eindringtiefe wird die Rockwell-Harte ermittelt.

Fir die Verfahren nach Vickers, Brinell und Rockwell werden in der Regel stationdre
Geréate eingesetzt. Mobile Hartepriufungen vor Ort kbnnen nach dem UCI- oder LEEB-
Verfahren durchgefihrt werden (Weilbach 2017).

Beim UCI-Verfahren nach DIN 50159 (2022) wird analog zum Vickers-Verfahren eine
gleichseitige Pyramide eingedrickt. Der verbleibende Eindruck wird jedoch nicht
optisch, sondern elektrisch Uber die Frequenzverschiebung eines an der
Vickerspyramide befestigten Schwingstabes ermittelt.

Beim dynamischen Leeb-Verfahren nach DIN EN ISO 16859-1 (2016) wird die Harte tber
den kinetischen Energieverlust beim Rickprall eines Schlagkorpers bestimmt. Der
Schlagkorper wird gegen die Oberflache des Probekérpers geschlagen. Durch die
Verformung des Probekorpers verliert der Schlagkérper Energie. Aus der
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Geschwindigkeit des Schlagkérpers nach dem Aufprall kann ein Hartewert berechnet
werden.

Alle Harteprufverfahren werden an der blanken, geschliffenen Stahloberflache
durchgefihrt, weshalb die Beschichtung lokal entfernt werden muss. Zwischen den
Hartewerten und der Zugfestigkeit bestehen empirische Beziehungen. DIN EN ISO
18265 (2003) enthalt Tabellen zur Umrechnung der Hartewerte in Zugfestigkeiten.

5.1.2.2 Chemische Analyse

Anhand der chemischen Zusammensetzung kénnen die Schweileignung sowie die
Reckalterungsempfindlichkeit eines Stahlbauteils beurteilt werden. Hierflr stehen
verschiedene Verfahren zur Verfigung, die je nach Hersteller unterschiedliche
Elemente detektieren kbnnen. Ein minimalinvasives und haufig eingesetztes Verfahren
ist die Funkenspektrometrie. Hierbei wird Probenmaterial durch einen Lichtbogen
verdampft und die emittierten Wellenlangen gemessen. Nach CR10320 (2004) kann
damit der Gehalt an Kohlenstoff, Silizium, Schwefel, Phosphor, Mangan, Chrom, Nickel
und Kupfer bestimmt werden. Damit kénnen nach CR10320 (2004) nicht alle Elemente
zur Bestimmung der Schweileignung und Reckalterungsanfalligkeit (Stickstoff)
bestimmt werden, obwohl einige Hersteller inzwischen angeben, die entsprechenden
Elemente detektieren zu kénnen z. B. Hitachi (2024). Ein alternatives Verfahren ist die
Glimmentladungsspektroskopie nach ISO 19272 (2015), bei der die Atome durch ein
Gleichspannungsplasma abgetragen werden. Sowohl die Funkenspektrometrie als
auch die Glimmentladungsspektroskopie sind Oberflachenverfahren. Bei inhomogenen
Verteilungen (z. B. durch Seigerungszonen) kann es daher zu Ungenauigkeiten
kommen, da die chemische Zusammensetzung nur an der sehr kleinen
Probenoberflache bestimmt wird. Bei der Tragergasheizextraktion wird die gesamte
Probe aufgeschmolzen, weshalb dieses Verfahren bei inhomogenen Proben genauere
Werte liefert. Da sich die Verfahren standig weiterentwickeln, wird hier keine
abschlieBende Liste der Verfahren angegeben und fir weitere Verfahren auf CEN/TR
10261 (2023) verwiesen. Fir die meisten Verfahren stehen sowohl mobile als auch
stationare Gerdate zur Verfiigung.

5.1.2.3 Baumannabdruck

Mit der Baumann-Methode nach ISO 4968 (2022) kann die Schwefelverteilung im
Querschnitt sichtbar gemacht werden. Dazu wird ein mit Schwefel- oder Salzs&ure
getrdnktes Fotopapier auf die geschliffene Stahloberfliche gedrickt. Durch die
Reaktion der Saure mit den Sulfiden des Stahls entstehen an den Stellen erhghter
Schwefelkonzentration braune Verfarbungen. Dieses Verfahren wird verwendet, um
Seigerungszonen sichtbar zu machen.

5.1.2.4 Zugversuch

Der Zugversuch nach DIN EN ISO 6892-1 (2019) ist ein mechanisches Prifverfahren zur
Bestimmung der Streckgrenze, der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung. Dabei wird eine
Probe aus dem Bauteil entnommen und bis zum Bruch gedehnt. Um vergleichbare
Ergebnisse zu erhalten, sollten nur Proportionalproben mit einem Verhaltnis der
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Ausgangsmesslange zur Wurzel aus dem Probenquerschnitt von 5,65 verwendet
werden.

In der Bauwerkserhaltung werden in der Regel moglichst kleine Proben verwendet, um
den invasiven Eingriff so gering wie moglich zu halten. Fur kleine Proben ist bekannt,
dass die obere Streckgrenze mit abnehmendem Probendurchmesser zunimmt (Geiller
und Gralle 2006 und Brandes 2008). Helmerich (2005) empfiehlt fir &ltere Stahle einen
Probendurchmesser von mindestens 5 mm.

Far Baustdhle ist in 10025-1 (2005) festgelegt, an welcher Stelle die Proben fir
verschiedene Profilformen entnommen werden sollen. Dies ist insbesondere fir altere
inhomogene Stdhle relevant, da Einschlisse in der Seigerungszone zu hdheren
Festigkeiten bei geringerer Dehnung flihren kénnen (Helmerich 2005).

5.1.2.5 Kerbschlagbiegeversuch / Bruchmechaniktest

Da die experimentelle Bestimmung der Bruchzahigkeit tber C(T)-Proben sehr
aufwandig ist, wird in der Praxis die Sprodbruchneigung von Stahlbauteilen tber die
Kerbschlagarbeit bei einer definierten Priftemperatur bestimmt und Uber die Sanz-
Korrelation und die Master-Curve in eine Bruchzahigkeit umgerechnet (Sedlacek et al.
2008).

Beim Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN ISO 148-1 wird eine gekerbte Probe bei
definierter Temperatur mit einem Schlag durch einen Pendelhammer gebrochen. Dabei
wird die erforderliche Schlagenergie (Schlagarbeit) gemessen. Je héher der
Pendelausschlag nach dem Durchschlagen der Probe ausschwingt, desto geringer ist
die Zahigkeit des Werkstoffes bzw. desto sprdder ist sein Bruchverhalten.

Die Anzahl der Probekdrper je Prufsatz und das Annahmekriterium sind in Abhangigkeit
von der jeweils gultigen Produktnorm zu wéhlen. So sind bei unlegierten Baustahlen
nach DIN EN 10025-2 (2019) sechs Proben zu entnehmen, um
Wiederholungsprifungen durchzufihren, wenn die Ergebnisse der ersten drei
Prifungen die Kriterien nach DIN EN 10025-2 (2019) Abschnitt 10.2.2 nicht erfiillen
(Mittelwert Kkleiner als der Mindestmittelwert oder Einzelwert kleiner als 70 % des
Mindestmittelwertes). Untersuchungen an alten Flussstdhlen von Hensen (1992),
Langenberg (1996) und Stotzel (1998) haben gezeigt, dass flur alte Flussstdhle mit
niedrigem Kohlenstoffgehalt die Sanz-Korrelation nicht gilt und daher die Zahigkeit tiber
die Kerbschlagarbeit unterschatzt wird. Daher kann alternativ die Bruchzahigkeit mit
dem wesentlich aufwandigeren Verfahren nach ASTM E399 (2017) bestimmt werden,
wobei dieses Verfahren sehr kostenintensiv ist.

Bei der bruchmechanischen Prifung nach ASTM E399 (2017) wird eine vorermidete
Probe belastet, um ein stabiles oder instabiles Risswachstum hervorzurufen. Die Kraft
und das Risswachstum werden kontinuierlich aufgezeichnet, um daraus die
Bruchzahigkeit abzuleiten.
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5.1.2.6 Ultraschallpriifungen

Die Ultraschallprifung von Flacherzeugnissen nach DIN EN 10160 (1999) und von H-
Profilen nach DIN EN 10306 (2001) kann zur Feststellung der inneren Beschaffenheit,
insbesondere von Dopplungen beim Walzprozess, eingesetzt werden. Bei diesem
zerstorungsfreien Prifverfahren werden von einem Prifkopf Ultraschallwellen
ausgesendet, die von Grenzflachen und Fehlstellen reflektiert und vom Prifkopf wieder
empfangen werden.

5.1.2.7 Zugversuch senkrecht zur Erzeugnisoberflache

Profile und Flacherzeugnisse weisen in der Regel bei Beanspruchung senkrecht zur
Oberflache andere Verformungseigenschaften auf als in Walzrichtung. Diese
Anisotropie kann bei geschweiliten Bauteilen zu Problemen fiihren Dilthey, U. (2004).
Mit dem Zugversuch senkrecht zur Oberfliche nach DIN 10164 (2018) kann die
Brucheinschnirung in Dickenrichtung quantifiziert werden. Aus einem Probenabschnitt
werden drei Probestdbe enthommen, die zu Zugproben verarbeitet werden. der
Zugversuch wird nach DIN EN 6892-1 durchgefiihrt. Der Mindestmittelwert darf nicht
unterschritten werden.

5.1.2.8 Priifung von Schweilné&hten

Far die Prifung von Schweilndhten stehen eine Reihe von zerstdrungsfreien
Prafverfahren zur Verfiigung. Sichtbare Oberflachenfehler und UnregelmélRigkeiten
kénnen durch eine Sichtprifung nach DIN EN ISO 17637 (2017) festgestellt werden.
Feine Oberflachenrisse kénnen durch eine Farbeindringpriufung nach EN ISO 3452-1
oder eine Magnetpulverprifung nach DIN EN ISO 17638 (2016) sichtbar gemacht
werden. Innere Fehler kénnen durch Ultraschallprifung nach DIN EN ISO 17640 (2018)
und DIN EN 1SO 23279 (2017) und Durchstrahlungsprifung nach EN 1ISO 17636 (2022)
festgestellt werden.

5.1.2.9 Priifung von Beschichtungen und Verzinkungen

Far die Prafung der Eigenschaften von organischen Korrosionsschutzbeschichtungen,
reaktiven Brandschutzbeschichtungen und Verzinkungen steht eine Vielzahl von
Priufverfahren zur Verfligung.

Zur Beurteilung des Verhaltens einer Beschichtung in feuchter Umgebung kann die
Kondenswasserprifung nach DIN EN ISO 6270-2 (2018) angewendet werden, bei der
der Prufkorper bei erhdhter Temperatur und Luftfeuchte beansprucht wird. Zur
Beurteilung der Korrosionsschutzwirkung kann die Salzsprihnebelprifung nach DIN
EN ISO 9227 (2022) angewendet werden. Hierbei wird der Probekérper in einer
Salzsprihnebelkammer bei einer Temperatur von 35 °C kontinuierlich mit einer 5 %-
igen Kochsalzlosung bespruht.

Zur Beurteilung der Haftfestigkeit einer vorhandenen Beschichtung kann eine
Gitterschnittprifung nach DIN EN ISO 2409 (2022) durchgefihrt werden. Hierbei wird
ein Gitternetz in die Oberflache eingeschnitten und das Ergebnis visuell mit
Referenzbildern verglichen.
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Zur Bestimmung der Schichtdicke stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung. Mit
dem magnetinduktiven Messverfahren nach DIN EN ISO 2178 (2016) kann die
Trockenschichtdicke auf einem ferromagnetischen Untergrund (z. B. Stahl) oder mit
dem Wirbelstromverfahren nach DIN EN ISO 2360 (2017) auf einem nicht
ferromagnetischen - metallischen (aber elektrisch leitenden) Untergrund (z. B.
Verzinkung) bestimmt werden (HTG 2015).

Die Zusammensetzung einer Beschichtung kann durch eine thermogravimetrische
Analyse, bei der die Massenanderung einer Probe in Abhangigkeit von Temperatur und
Zeit gemessen wird, in Kombination mit einer Infrarotspektroskopie, bei der das
Spektrum durch Infrarotstrahlung bestimmt und mit Referenzspektren bekannter Stoffe
verglichen wird, bestimmt werden.

Zur Beurteilung der Porositdt von nichtleitenden Deckschichten kann die
Impedanzspektroskopie eingesetzt werden (Schachinger 2020). Dabei wird der
elektrische Gesamtwiderstand eines zu untersuchenden Systems Uber ein breites
Frequenzspektrum gemessen und ausgewertet. Die Impedanz wird als Funktion von
Spannung und Strom bestimmt. Nichtleitende Deckschichten oder organische
Korrosionsschutzsysteme weisen bei Gleichstrom einen sehr hohen elektrischen
Widerstand auf und verhalten sich bei Wechselstrom wie ein Kondensator. Bei Poren
oder anderen UnregelméaRigkeiten in der Deckschicht wird zusatzlich der Widerstand
der Losung in den Poren und die Kapazitat der elektrochemischen Doppelschicht
gemessen.

Die dynamische Differenzkalorimetrie kann verwendet werden, um das Aufschaumen
von Brandschutzschichten zu prifen. Dabei wird ein Stliick der Beschichtung
entnommen, in einer Priafkammer auf 500 Grad erhitzt und anschlieBend die
Schichtdicke gemessen. Derzeit wird an der Versuchsanstalt fuir Stahl, Holz und Steine
(KIT) an der Entwicklung eines mobilen Gerates gearbeitet, mit dem die Beschichtung
in situ mit der Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) belastet und die Aufschaumwirkung
gemessen werden kann.

5.1.3 Konservative Annahmen

5.1.3.1 Allgemeines

Durch die konservative Abschatzung der Materialeigenschaften ohne Versuche kann die
Leistungsfahigkeit der Bauteile nicht voll ausgenutzt werden. Die Anwendung konservativer
Annahmen soll daher nur dann erfolgen, wenn die betreffende Materialeigenschatft fir die
Funktion im Tragwerk eine untergeordnete Rolle spielt und durch die versuchstechnische
Ermittlung der Materialeigenschaften keine wesentliche Materialeinsparung zu erwarten ist.
Die Verwendung konservativer Annahmen fur die Eigenschaften von Stahlbauteilen
beschréankt sich in dieser Arbeit auf die Ausfuhrungsklassen EXC1 und EXC2. Fur EXC3
sind konservative Annahmen nicht zulassig.

Die Stahlerzeugung in Deutschland hat sich im 20. Jahrhundert vom Puddel- und
Bessemer-Verfahren Ende des 19. Jahrhunderts Uber das Siemens-Martin- und
Thomas-Verfahren bis hin zu den modernen Elektro- und Sauerstoffverfahren stark
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gewandelt. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf Stahlen nach 1945 liegt, werden
Stahle aus dem Puddel-Verfahren nicht bertcksichtigt. Die verschiedenen Verfahren
fuhren zu unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften, die bei der Festlegung
konservativer Annahmen bericksichtigt werden mussen.

Es ist nicht méglich, ein genaues Jahr zu bestimmen, ab dem Bauwerke nur noch Stahl
eines bestimmten Herstellungsverfahrens oder einer bestimmten Qualitat enthalten.
Normen und Richtlinien geben Hinweise, ab welchem Jahr welche Eigenschaften
vorausgesetzt werden konnen. Zwischen Veroffentlichung, bauaufsichtlicher
Einfihrung und tatsachlicher Berlcksichtigung in der Praxis liegt jedoch ein nicht
eindeutig bestimmbarer Zeitraum. Daher wird fir die Ableitung der konservativen
Annahmen ein Zeitraum von 5 Jahren zwischen dem Jahr des Regelwerks und der
Materialeigenschaft des Stahls in einem Bauwerk mit entsprechendem Baujahr
angenommen.

5.1.3.2 Regelwerke der Stahlherstellung

Ab 1924 wurde die Herstellung von Flussstahl in der DIN 1612 (1924) geregelt. In dieser
Norm wurden jedoch nur Anforderungen an die Zugfestigkeit, die Bruchdehnung und
den Biegeversuch fiir die Stahlsorten St37.12, St34.12, St42.12 und St44.12 festgelegt,
wobei die erste Zahl die Zugfestigkeit in kg/mm?2 und die zweite Zahl die Werkstoffnorm
angibt. Fir St00.12 sind keine Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften
festgelegt. Ab DIN 1612 (1943) wurden fir die schweilbaren Stahlsorten (St37.12 und
St34.12) Anforderungen an den Kohlenstoff-, Phosphor- und Schwefelgehalt gestellt.
Die , Technischen Lieferbedingungen fur Baustahl St 52 und Nietstahl St 44" der
Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft (1937) enthielten bereits ab 1937 Anforderungen
an die Hochstgehalte von Kohlenstoff (<0,2%), Mangan (<1,2%), Silizium (0,5%) und
Kupfer (0,55%) sowie Schwefel und Phosphor (jeweils <0,06%, zusammen <0,1%).
1957 wurde die DIN 1612 durch die DIN 17100 (1957) ersetzt. Ab diesem Zeitpunkt
wurden fir alle Stahlsorten aufer St33 die Gltegruppen 1 (fur allgemeine
Anforderungen), 2 (fir hohere Anforderungen) und 3 (besonders beruhigt fir
Sonderanforderungen) eingefuihrt. Fir alle Stahlgiten wurden die zuldssigen
Erschmelzungsarten (Thomas-Verfahren, Siemens-Martin-Verfahren oder nach Wahl
des Herstellers) festgelegt. Fur Stahle der Gultegruppe 2 wurde eine
Kerbschlagzahigkeit von mindestens 8 kgm/cmz2 bei 20 °C nach kinstlicher Alterung
(30 Minuten bei 250 °C) und fir Stahle der Gutegruppe 3 eine Kerbschlagzahigkeit von
7 kgm/cmz bei 0 °C, ermittelt an DVM-Proben, gefordert.

Ab DIN 17100 (1966) wurde die Erschmelzungsart nicht mehr vorgegeben, jedoch
wurde durch einen maximalen Stickstoffgehalt von 0,007% und maximalen
Phosphorgehalt von 0,05 % gewaéhrleistet, dass Thomas-Stahl nur fir Gltegruppe 1
zum Einsatz kommen kann. Fir den Kerbschlagbiegeversuch wurde die ISO-
Spitzkerbprobe eingefihrt. In DIN 17100 (1980) wurde Gutegruppe 1 auller fur St33
gestrichen, da in Deutschland kein Thomas-Stahl mehr produziert wurde. Ebenso
wurde St34 aufgrund mangelnder Relevanz gestrichen.

Im Jahr 1990 wurde die DIN 17100 durch die europaische Norm DIN EN 10025 (1990)
ersetzt. In der DIN EN 10025 (1994) wurden die heute Ublichen Stahlsorten und
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Gutegruppen eingefihrt (z. B. S235JR). 2005 wurde die DIN EN 10025 in 6 Teile aufgeteilt.
Nach DIN EN 10025-2 (2005) sind unberuhigte Stahle nicht mehr zuléassig (auBer S185).

Fir St33 (spater Fe310-0, heute S185) wurden nie Anforderungen an die chemische
Zusammensetzung und die Kerbschlagarbeit gestellt. Daher ist es nicht mdglich, allein
aus den Regelwerken fur die Stahlherstellung konservative Mindestwerte festzulegen,
die einem heutigen S235 (niedrigste Stahlsorte nach Eurocode) entsprechen. Da nicht
alle Stahlsorten fur die Anwendung im Bauwesen zugelassen waren, werden im
Folgenden die Bemessungsnormen der entsprechenden Jahre betrachtet.

5.1.3.3 Regelwerke der Bemessung im Stahlbau

Die Bemessung von Stahlbauten wurde ab 1937 durch die DIN 1050 (1937) geregelt.
DIN 1050 (1937) enthalt die Stahlsorten St00.12, Handelsbaustahl, St37.12 und St52,
wobei die Verwendung von St00.12 mit dem Zusatzblatt November 1942 (spéater DIN
1050 (1946)) auf die Wiederverwendung gebrauchter Stahlbauteile beschrankt wurde.
Ab DIN 1050 (1957) wurden Handelsbaustahl und St00.12 gestrichen. In DIN 1050
(1961) wurde St33 aufgenommen, wobei die fir St33 anzusetzende Fliekgrenze 1968
von 2200 kp/cmz auf 1900 kp/cm? herabgesetzt wurde.

Die Herstellung von Schweillkonstruktionen wurde ab 1934 in DIN 4100 (1934) geregelt.
Ab DIN 4100 (1956) waren nur noch die Stahlsorten St37 und St52 fir
Schweilkonstruktionen zugelassen. Nach Einfihrung der Gitegruppen 1966 durften nach
DIN 4100 (1968) nur noch die Stahlsorten St37-1,-2,-3 und St52-3 verwendet werden. Ab
1981 wurden DIN 1050 und DIN 4100 zur DIN 18800 (1981) zusammengefasst. Die DIN
18800 (1981) enthalt die Stahlsorten St37-2, St37-3 und St52-3 und damit keine Stahle der
Gutegruppe 1. 1990 wurde die DIN 18800 vom Konzept der zulassigen Spannungen auf
das semiprobabilistische Sicherheitskonzept umgestellt.

Far die Wahl der Stahlgitegruppe wurde 1973 die DASt-Richtlinie 009 (1973)
eingefuhrt. In Abhéangigkeit von der Bedeutung des Bauteils, der Beanspruchungsart,
dem Spannungszustand und der Temperatur werden Klassifizierungsstufen definiert,
die Uber eine zulassige Materialdicke die erforderliche Gitegruppe bestimmen (siehe
Abbildung 30). Im Jahr 1998 wurde die DASt-Richtlinie 009 (1998) auf der Grundlage
des bruchmechanischen Sprédbruchkonzeptes Uberarbeitet. Im Jahr 2005 erfolgte
eine weitere Uberarbeitung auf das heute im Eurocode 1993-1-10 verwendete
Referenztemperaturkonzept.

Klassifizierungs- Zulassige Materialdicke t in mm bis einschlieBlich
stufen

(s. Tafel 1)

*) Nur wenn die Gefahr besteht, dall Seigerungszonen angeschnitten werden, ist die Giite 1 R der Gite 2 U vorzuziehen.

Abbildung 30: Matrix zur Bestimmung der Stahlgitegruppen (DASt-Richtlinie 009)
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5.1.3.4 Abgeleitete konservative Annahmen fiir Westdeutschland

Unter der Annahme, dass 5 Jahre nach Veroffentlichung eines Regelwerks ein Bauwerk
mit entsprechendem Baujahr die im Regelwerk geforderten Eigenschaften erfullt,
lassen sich aus den in Abbildung 31 dargestellten Regelwerken folgende konservative
Annahmen fur Stahl aus Westdeutschland ableiten.

DIN 4100: DIN 1612: FluRstahl gewalzt
Geschweilite St37.12,S154.12,5t42.12 St44 12, 5100 12
Stahlhochbauten DIN 1050: Keine Anforderungen an
Stahl im Hochbau Zusammensetzung und Streckgrenze
St00.12, Handelsbau-
stahl, St37.12, St52

Anforderungen an Abmessungen
St34.12 und St44.12:

St00.12 fiir neue Anforderungen an Zusammensetzung
Bauteile gestrichen

Technische Lieferbedingungen
S fur Baustahl St52 und Nietstahl St44
der Deutschen Reichsbahn
St37-1,37-2,37-3
und St5

DASt.Richtlinie 009:

St33 erganzt

fy3 22 kN/cm? DIN 17100: Allgemeine Baustahle,

Gutevorschriften
St33, St37, St42, St50, St60, St70
St33 herabgesetzt Einfiihrung Giitegruppen 1-3, Streckgrenzen und
f,: 19 kN/cm? Zusammensetzung (auBer St33)
»
L4

Empfehlungen zur Wahl
der Stahgiitegruppen
fuir geschweillte
Stahlbauten

Thomasstahl nur Giitegruppe 1
DIN 18800:

Stahlbauten Bemessun = :
Ui el eirs il e 9 Giitegruppe 1 gestrichen (auBer St33)

Aufnahme St52-

Stéhle: St37-2, 37-3, 52-3

: S EN 10025: Warmgewalzte
semiprobabilistisches Erzeugnisse aus Baustahlen

Sicherheitskonzept Stahlsortenbezeichnung (Fe 360 B, etc.);

Tabelle fiir max. Heutige dickenabhangige mechanische
Bauteildicke Eigenschaften

Einfiihrung Stahlsorten
(SRR Einfiihrung Stahlsorten (5235 etc.)
EN 1993-1-1:

Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten 1-6: nur beruhigt vergossene Stéhle

Abbildung 31: Fur die Ableitung konservativer Annahmen relevante Regelwerke fur die Bemessung
(links) und Stahlherstellung (rechts) fir Stahl aus Westdeutschland

Mechanische Eigenschaften

Nach DIN 1050 durfte bis 1981 St33 fur tragende Stahlbauteile verwendet werden.
St33 entspricht in etwa der heutigen Stahlsorte S185, die nach Eurocode heute nicht
fur tragende Stahlbauteile verwendet werden darf. Ab DIN 18800 (1981) wurde flr
Stahlbauteile eine Mindeststahlgtite von St37-2 gefordert. Die Anforderungen an die
mechanischen Eigenschaften von St37 bis zu einer Erzeugnisdicke nach DIN 17100
(1957) von 63 mm entsprechen weitgehend den heutigen Anforderungen an S235
(siehe Tabelle 13).
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Tabelle 13: Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften ausgewéhlter Stahlsorten.

Stahl (Norm) Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung
[kg/mm?] bis 1966 [kg/mm?] bis 1966 [%6]
[kN/cmZ?] ab 1980 [kN/cm?] ab 1980 (L.=5do)
bis 1980
(L.=5,65* (So)*®)
ab 1987
Erzeugnisdicke <16 |<40 |<63 |<80 |[<100 |<3 mm <100 >100
mm |mm |mm |mm |mm mm mm

St33 (DIN 17100: 1957) k.A |kA |kA kA |kA |[33-50 |33-50 k.A |18 (<40mm)

St33 (DIN 17100: 1966) (19 18 kA kA |kA [33-50 |33-50 31-50|18 (<25mm)

St37 (DIN 17100: 1957) |24 23 22 22 22 37-45 |37-45 37 25 (<100mm)

St37 (DIN 17100: 1966) (24 23 22 22 22 37-45 |37-45 35 25 (<100mm)

St37 (DIN 17100: 1980) (23,5 (22,5 |21,5 20,5/ 19,5/ (36-51 |34-47 k.AA. |26 (<40mm);

21,5% |21,5* 25 (<63mm)
FE360B (DIN EN 10025.|23,5 (22,5 [21,5 21,5 |21,5 |36-51 |34-47 34-47 |26 (<40mm);
1990) 25 (<63mm)
S235 (DIN EN 10025-2: (23,5 |22,5 |21,5 21,5 (21,5 [36-51 |36-51 35-50|26 (<40mm);
2019) 25 (<63mm)

*oberer Wert fiir St37-2 und USt37-2 (U= unberuhigt) / unterer Wert fir RSt37-2 und St37-3 (R=beruhigt)

Fiar geschweillite Konstruktionen wurde bereits 1956 in der DIN 4100 St37 als
Mindeststahlgtte vorgeschrieben, der seit der Einfilhrung der DIN 17100 (1957) mitden
mechanischen Eigenschaften eines heutigen S235 vergleichbar ist. Mit einem
»Sicherheitszuschlag” von 5 Jahren auf das Ausgabejahr der Norm ergeben sich die in
Abbildung 32 dargestellten zulassigen konservativen Annahmen fiir die mechanischen
Eigenschaften.

Erzeugnisdicke < 63mm ?
Stahl aus geschweiflter Konstruktion?

ab 1962: ab 1986: ab 1995:

— Bemessung nach — Bemessung nach —» Bemessung nach
DIN 4100 (1957) DIN 18800 (1981) EN 10025 (ql990)

—» damals mind. St37: —» damals mind. St37: —» damals mind. Fe360B (ISO):
vergleichbar mit heutigem vergleichbar mit heutigem entspricht heutigem
S235 S235 S235JR

Abbildung 32: Konservative Annahmen fiir die mechanischen Eigenschaften
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Kerbschlagarbeit

In den Regelwerken fur die Stahlherstellung waren ab DIN 17100 (1980) nur noch die
Gutegruppen 2 und 3 (auler St33) zugelassen. Fur die Gltegruppe 2 wurde eine
Mindestkerbschlagarbeit von 27 J bei 20 °C gefordert (entspricht der heutigen
Gutegruppe JR). Da nach DIN 18800 (1981) St33 nicht verwendet werden durfte, kann
ab 1986 in Abhangigkeit von der Bauteildicke mindestens von der Gutegruppe JR
ausgegangen werden. Im Laufe der Zeit wurde der Blechdickenbereich, fir den die
Kerbschlagarbeit erfillt sein muss, in der Normung kontinuierlich angehoben (siehe
Tabelle 14)

Tabelle 14: Erforderliche Kerbschlagarbeit bei Raumtemperatur fiir verschiedene Stahle

Stahl (Norm) Kerbschlagarbeit

Erzeugnisdicke <16mm <150mm <250mm
St33 (DIN 17100: 1980) k.A k.A k.A
St37-2 (DIN 17100: 1980) 27JR k.A. k.A
FE360 B (DIN EN 10025: 1990) 27JR 27JR 23 JR
S235 JR (DIN EN 10025: 1994) 27JR 27JR 23 JR
S235 JR (DIN EN 10025-2: 2005) 27JR 27JR 27JR
S235 JR (DIN EN 10025-2: 2019) 27JR 27JR 27JR

Mit der DASt-Richtlinie 009 (1973) stand fir geschweite Konstruktionen bereits
frihzeitig ein Regelwerk zur Stahlgitenauswahl zur Verfligung. Daher kann bei
bekannten Randbedingungen des Bauteils alternativ die damals zu verwendende
Stahlgute riickgerechnet werden. Die Randbedingungen beziehen sich zum Teil auf
das gesamte Tragwerk und missen daher vor dem selektiven Riickbau erfasst werden.
So flieit nach der DASt-Richtlinie 009 (1973) die Bedeutung des Bauteils und das damit
verbundene Schadensrisiko durch Sprédbruch in die Entscheidung Uber die
Stahlgutewahl ein. Da diese Randbedingungen im Nachhinein nicht immer eindeutig
bestimmbar sind, soll bei nicht eindeutiger Zuordnung immer die Randbedingung
gewahlt werden, die zur niedrigeren Stahlgite fuhrt (z. B. Bedeutung des Bauteils:
Bauteile 2. Ordnung). Aus der Rickrechnung tber die DASt-Richtlinie 009 (1973) ergibt
sich eine Gutegruppe (1,2 oder 3) sowie eine Desoxidationsart (U=unberuhigt,
R=beruhigt, RR=vollberuhigt). Aus der damals gultigen DIN 17100 (1966) kann die
Anforderung an die Kerbschlagarbeit riickgerechnet werden (siehe Tabelle 15). Dabei
ist zu beachten, dass bis 1980 die Kerbschlagarbeit in kgm/cm2 angegeben wurde.
Uber die heute beim Kerbschlagbiegeversuch verwendete Probengeometrie mit einer
Querschnittsflache im Kerb von 8 mm*10 mm lasst sich die Anforderung von
3,5 kgm/cm? auf 27 J umrechnen.
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Tabelle 15: Ubertragung der Anforderungen der Richtlinie DAST 009 (1973) auf die heutigen
Anforderungen

Gutegruppe + Anforderung DIN 17100 (1966) Entspricht heutiger Stahlgute
Desoxidationsart

1U Keine Anforderung

1R Keine Anforderung

2U 3,5 kgm/cmz (+20°C) <16mm JR

2R 3,5 kgm/cmz (+20°C) <63mm JR

3RR 3,5 kgm/cmz2 (+0°C) <63mm Jo

Die Dickenabhangigkeit der mechanisch-technologischen Eigenschaften wurde in der
Normung erst mit DIN 17100 (1980) umfassend beriicksichtigt. In DIN 17100 (1966)
werden keine maximalen Erzeugnisdicken angegeben, bei denen eine
Kerbschlagarbeit von 3,5 kgm/cm? eingehalten werden muss. Da diese Anforderung
auf einem geringeren Kenntnisstand im Jahr 1966 beruht und nicht davon auszugehen
ist, dass altere dickere Erzeugnisdicken die Anforderungen unabh&angig von der Dicke
erfullen, werden die Dickenbegrenzungen aus DIN 17100 (1980) in Tabelle 15 Zeile 4
und 5 erganzt. Daraus ergibt sich das in Abbildung 33 dargestellte Ablaufdiagramm fir
die Wahl der Stahlgite. Fir Erzeugnisdicken iber 100 mm muss bis heute bei der
Bestellung vereinbart werden, ob ein Kerbschlagarbeit eingehalten werden muss.
Daher ist fuir dickere Erzeugnisdicken keine konservative Annahme moglich.

Randbedingungen fiir DASt Richtlinie 009 (1973) bekannt?
ALTERNATIV

Erzeugnisdicke < 16mm ?

Erzeugnisdicke < 100mm ?

ab 1995: ab 1985:

) ! —» EN 10025 —» DIN 17100
keine konservative (1990) (1980)

Annahme mdéglich - Fe 360 B —» St37-2
- JR —-» JR

ab 1978:

—» Glitegruppe aus
Rickrechnung der
DASt Richtlinie 009

(1973) bestimmbar

Abbildung 33: Konservative Annahmen fir die Kerbschlagarbeit

Schweilleignung

Die Schweilleignung von Baustahlen wird im Wesentlichen durch den Kohlenstoffgehalt
und weitere Legierungselemente bestimmt. Der Einfluss der Elemente Mangan (Mn),
Molybdan (Mo), Chrom (Cr), Vanadium (V), Nickel (Ni) und Kupfer (Cu) auf die
Kaltrissanfalligkeit wird seit DIN EN 10025 (1990) Uber GL 5.1 in einen
kohlenstoffaquivalenten Einfluss (CEV) umgerechnet. Seit DIN EN 10025-2 (2005) sind
fur verschiedene Stahlsorten maximale CEV in Abhangigkeit von der Erzeugnisdicke
festgelegt.
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CEV=C+ Mn+Cr+M0+V++Cu (5.1)
6 5 15 '

Die Legierungselemente Silizium, Phosphor und Schwefel wirken sich ab bestimmten
Konzentrationen ebenfalls negativ auf die Schweileignung aus, weshalb ihr Anteil in
den Normen fur die Stahlherstellung begrenzt wird (siehe Tabelle 16).

Neben den Legierungselementen ist der Desoxidationsgrad fur die Schweilleignung
der Stédhle entscheidend. Beim Erstarren der Schmelze nimmt die Loslichkeit des
Sauerstoffs ab, wodurch dieser mit dem Kohlenstoff reagiert und das entstehende
Kohlenmonoxid beim Entweichen zum Kochen der Schmelze fuhrt. An den Stellen, die
zuletzt erstarren, reichern sich unerwinschte Elemente wie Schwefel und Phosphor in
S0 genannten Seigerungszonen an. Dieser Stahl wird als unberuhigt vergossener Stahl
bezeichnet (Kurzzeichen FU in DIN 10025 und U in DIN 17100). Durch Zugabe von
Desoxidationsmitteln kann der Sauerstoff gebunden und damit das Kochen der
Schmelze verhindert werden, so dass ein homogenerer Stahl entsteht. Ab einem
Aluminiumgehalt von 0,02 % und einem Siliziumgehalt von 0,2 % wird der Stahl als
besonders beruhigt vergossen (Kurzzeichen FF in DIN 10025 und RR in DIN 17100)
bezeichnet (DVS 2022). Wird nur einer der beiden Grenzwerte Uberschritten, gilt der
Stahl als beruhigt vergossen (Kurzzeichen FN in DIN 10025 und R in DIN 17100).

Tabelle 16: Grenzwerte der Legierungselemente fiir die Stiickanalyse in %

C Mn | Si P S N Cu
Stahlsorte Desoxi- <16 | 16mm | >40
(Norm) dation mm | <X< | mm

40mm

St37
(DIN 17100:1957) U/R 0.25| 0.25 | 0.25 |nd.|n.d.| 0.10 | 0.063| n.d. | n.d.
St37-2
(DIN 17100:1980) Freigestellt| 0.21 | 0.25 | 0.25 |n.d.|n.d.|0.065|0.065 | 0.01 | n.d.
Fe E 360 B
(DIN EN 10025:1990) |Freigestellt| 0.21 | 0.25 |0.23*|n.d.|n.d.|0.055|0.055|0.011 | n.d.
S235JR
(DIN EN 10025:1994) |Freigestellt| 0.21 | 0.25 |0.23*| 1.5 |n.d.|0.055| 0.055 | 0.011 | n.d.
S235JR
(DIN EN 10025-2:2005) | FN 0.19| 0.19 | 0.23 |15 n.d.|0.045|0.045|0.014| 0.6
S235JR
(DIN EN 10025-2:2019) |FN 0.19| 0.19 | 0.23 |15 n.d.|0.045|0.045|0.014| 0.6

*>25 mm unberuhigter Stahl nicht zulassig

Unter Beachtung der allgemeinen Anforderungen an das Schweillen sind alle heute in
DIN 10025-2 geregelten Stéhle der Gutegruppen JR, JO, J2 und K2 schweillgeeignet,
wobei die Eignung mit steigender Gitegruppe zunimmt. Nach DIN 17100 (1980) sind
Stahle der Gitegruppen 2 und 3 mit Ausnahme der Seigerungszonen grundsatzlich
schweillgeeignet. Seit DIN 10025-2 (2005) sind unberuhigte Stahle nicht mehr zuldssig,
so dass erst ab 2010 konservativ von beruhigten Stahlen ausgegangen werden kann.
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Da nach DIN 18800 (1981) nur die Gltegruppen 2 und 3 fir tragende Bauteile
verwendet werden durften, kann ab 1986 von einer grundsatzlichen Schweilleignung
im Bereich der sogenannten ,Speckschicht* (Flanschauflenseiten) ausgegangen
werden. Darliber hinaus kann in der Regel davon ausgegangen werden, dass, wenn
an einer Stahlkonstruktion fachgerecht geschweifit wurde, der Stahl fir diese
Schweilart an der entsprechenden Stelle grundsétzlich schweilgeeignet ist. In diesem
Fall sollten jedoch immer Probeschweifungen durchgefiihrt werden, um
sicherzustellen, dass die SchweiReignung fir heutige Schweilverfahren gilt. Zusatzlich
sollte bei der Abschéatzung der Schweilleignung Uber eine vergangene Schweillung
darauf geachtet werden, dass das Bauteil durch neue Schweilungen nicht mehraxial
beansprucht wird. Abbildung 34 fasst die konservativen Annahmen zur Bewertung der
Schweieignung zusammen.

Stahl aus fachmannisch geschweiBBter Konstruktion?
ALTERNATIV

Stahl vor 1986?

Stahl vor 2010?

Im Bereich der Im Bereich der
Prinzipiell »Speckschicht” nicht Schweilung vermutlich
schweillgeeignet prinzipiell schweilRgeeignet schweil3geeignet
schweilgeeignet (einaxiale Beanspruchung)

Abbildung 34: Konservative Annahmen zur Beurteilung der Schweileignung

Z-Gute

Einschliisse von Mangansulfiden kdnnen bei Beanspruchung in Dickenrichtung zu
Terrassenbriichen fuhren. Die Brucheinschnirung einer Zugprobe nach DIN EN 10164
(2018) in Prozent wird als Z-Wert bezeichnet. Urspringlich waren die Anforderungen
an die Z-Glte in der DASt-Richtlinie 014 (1981), heute sind sie in der 1993-1-10 (2010)
geregelt. Da auch heute noch die Anforderungen in Dickenrichtung bei der Bestellung
vereinbart werden mussen, kann fir die Z-Gite keine konservative Annahme getroffen
werden. Alternativ kbnnte ab 1986 die erforderliche Z-Gite fur das Bauteil anhand der
vorhandenen Schweilnahte, Nahtform, Blechdicke und Steifigkeit rlickgerechnet
werden. Da die damaligen Fertigungsprozesse nicht mehr rekonstruiert werden
kbénnen, ist konservativ von einer Fertigung ohne Vorwarmung auszugehen.

5.1.3.5 Einordnung und Vergleich mit anderen Veréffentlichungen

Andere Veroffentlichungen, die sich mit der Wiederverwendung von Stahlbauteilen
befassen, legen andere Jahre fur zulassige konservative Annahmen fest, legen jedoch
die Grinde fir die getroffenen Annahmen nicht offen.

Das Merkblatt ,Wiederverwendung von Stahlbauteilen“ (LBV 2023) geht fur Stahle ab
1975 von einer Mindestkerbschlagzahigkeit von 27 J bei 20 °C aus. Fur die
mechanischen Eigenschaften sind keine konservativen Annahmen zuldssig. Die
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technische Spezifikation zu EN 1090 (CEN/TC 135 2024) geht ab 1970 konservativ von
einer Kerbschlagarbeit von 27 J bei 20 °C (Gite JR) aus. Fur die mechanischen
Eigenschaften ist fir EXC 1 ab 1990 die Stahlgite S235 zuldssig. Die britische Richtlinie
~otructural steel reuse- assessment, testing and design principles” (SCI 2019) empfiehlt
fur innere Stahlbauteile ab 1970 ohne Ermidungsbeanspruchung eine konservative
Abschatzung der Kerbschlagarbeit, ohne dies weiter zu spezifizieren. Nach der
schwedischen Richtlinie ,Aterbruk av stal i barande konstruktioner (MVR 2021) kann
bereits ab 1946 von S235 JR ausgegangen werden.

Die Unterschiede zwischen den Quellen sind zum Teil auf die unterschiedlichen
Stahlerzeugungsverfahren in den Herkunftslandern zuriickzufiihren. Insbesondere das
Ende der Thomasstahlproduktion in Deutschland Mitte der 70er Jahre ist ein zentraler
Zeitraum fur die zulassigen konservativen Annahmen. Konservative Annahmen fiir ganz
Europa sind mit dem hier verwendeten Verfahren sehr schwer zu begriinden, da
theoretisch die Normen des Mitgliedstaates herangezogen werden mussten, der zuletzt
Mindestwerte gefordert hat, die dem heutigen Stahl entsprechen.

Alle konservativen Annahmen basieren auf der Annahme, dass das urspriingliche
Bauwerk nach den damals giltigen technischen Regeln berechnet und der Stahl
entsprechend hergestellt wurde. Diese inhdrente Unsicherheit ist bei der
Wiederverwendung unvermeidlich (vgl. hierzu Hinweise in Kapitel 3.4.1).

5.1.3.6 Bilden von Priifeinheiten

Far die priftechnische Ermittlung von Werkstoffkennwerten dirfen Bauteile zu
Prifeinheiten zusammengefasst werden, wenn sie folgende gemeinsame
Eigenschaften aufweisen:

e Sie stammen aus dem gleichen Bauwerk

o Sie erfullen die gleiche strukturelle Funktion (Dachtrager, Stitze etc.)
e Sie sind den gleichen Querschnittsabmessungen zuordenbar?

e Sie besitzen die gleiche Oberflachenbehandlung

Gibt es Indizien dafir, dass die Bauteile trotz der aufgefiihrten gemeinsamen
Eigenschaften nicht aus einer Charge stammen, z. B. unterschiedlich ausgepragte
Korrosionsschaden, die auf den Austausch einzelner Tréger hindeuten, so sind die
Prifeinheiten zu unterteilen. Angeschweillte Kopfplatten und Steifen dirfen zu einer
Prifeinheit zusammengefasst werden, wenn sie innerhalb der Grenzabmalie der Dicke
nach EN 10029 (2010) Klasse D liegen.

Es wird davon ausgegangen, dass die Bauteile einer Prifeinheit aus der gleichen
Charge stammen oder zumindest die gleichen nominellen Werkstoffeigenschaften
aufweisen. Insbesondere bei historischen Tragwerken ist zu beachten, dass sich die

2 Die Bauteile einer Priifeinheit missen einer Profilnorm nach DIN EN 10025-1, Abschnitt 2.2 zugeordnet
werden kénnen und die entsprechenden Grenzabmessungen miissen eingehalten werden.
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Stahlsorten in einer Konstruktion je nach Anforderung deutlich unterscheiden kénnen,
weshalb z. B. eine Zusammenfassung von Haupt- und Nebentragern nicht zulassig ist.

Eine Begrenzung der PrifeinheitengroRe ist sinnvoll, da bei hohen Stiickzahlen die
Wahrscheinlichkeit steigt, dass nicht alle Bauteile aus einer Charge / von einem
Hersteller stammen. CEN/TC 135 (2024) schlagt eine Begrenzung auf 20 Tonnen vor,
die auch in dieser Arbeit Gbernommen wird. Zusatzlich wird eine Begrenzung auf
maximal 50 Bauteile eingefuhrt, da bei hohen Stlickzahlen (unabhéngig vom Gewicht)
die Wahrscheinlichkeit von unterschiedlichen Herstellern/Chargen steigt.

5.1.4  Prifkonzept

Im Idealfall werden in Zukunft komplette Stahlbauteile mit
Beschichtungen/Verzinkungen und angeschweiliten Kopfplatten etc. wiederverwendet.
In diesem Fall sind nheben den mechanischen Eigenschaften der Grundwerkstoffe auch
die Eigenschaften der Schweilnéahte und der Beschichtungen/Verzinkungen zu prifen.
Werden die Kopfplatten abgetrennt und/oder die Stahlbauteile gestrahlt und neu
beschichtet, kann auf die entsprechenden Prifungen verzichtet werden.

Nach DIN EN 1090-2 durfen Ausgangsprodukte verwendet werden, wenn mindestens
die folgenden Eigenschaften festgestellt werden:

e Streckgrenze

e Festigkeit

e Bruchdehnung

e Toleranzen beziiglich Abmessungen und Form
e Lieferzustand hinsichtlich Warmebehandlung

Der Lieferzustand ist nur fur Hohlprofile relevant, die nicht Teil dieser Arbeit sind.

Zusatzlich mussen nach EN1090-2 falls erforderlich folgende Eigenschaften festgelegt
werden:

e Anforderungen an Brucheinschniirung

e Kerbschlagarbeit

¢ Verformungseigenschaften in Dickenrichtung (Z-Glite)
Falls geschweift werden soll

o Klassifizierung nach CEN ISO/TR 15608

e Hochstgrenze fur das Kohlenstoffaquivalent

e Detaillierte Angaben zur chemischen Zusammensetzung zur Berechnung des
Kohlenstoffaquivalent

Wenn keine Anforderungen an Brucheinschnirung, Z-Gite etc. gestellt werden,
mussen diese Eigenschaften fir eine Wiederverwendung nicht nachgewiesen werden.
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5.1.4.1 Priifung der Abmessungen

An allen Bauteilen ist eine Sichtkontrolle hinsichtlich Korrosionsschaden, Léchern, etc.
durchzufiihren. Dies kann bei entsprechender Zuganglichkeit bereits bei der
Bestandsaufnahme (siehe Abschnitt 3) erfolgen.

Die Abmessungen der Bauteile sind im ausgebauten Zustand zu bestimmen. Sollen
auch Beschichtungen und Verzinkungen wiederverwendet werden, ist die Schichtdicke
zu messen und bei der Vermessung der Bauteile zur Ermittlung des Stahlquerschnitts
zu beriicksichtigen. Im Idealfall kann das Stahlbauteil einer Produktnorm zugeordnet
werden. Ist dies nicht mdglich, muss die Bemessung mit den gemessenen
Querschnittswerten erfolgen. Wenn die Geradheit der Profile nicht innerhalb der
Toleranzen liegt, muss eine Bemessung nach der Theorie Il. Ordnung mit einer
angepassten Ausmitte durchgefiihrt werden. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 35
zusammengefasst.

Bauteil soll mit inaktiver Beschichtung oder Verzinkung wiederverwendet werden

s Messung der Schichtdicke (z.B. mittels Permaskop)
Strahlen der Oberfliche und Beriicksichtigung bei Uberpriifung der MaRe

Uberpriifung der MaRe im ausgebauten Zustand

Bauteil kann einer Produktnorm fiir Baustahle (z.B. EN 10365) zugeordnet werden und erfiillt die
produktnormabhangigen (z.B. EN 10034) und grundlegenden Toleranzen (EN 1090-2)

Querschnittsabmessung
nicht eingehalten Geradheit nicht eingehalten

Bemessung mit Bemessung mit Bemessung nach
nominalen realen Theorie Il. Ordnung mit
Querschnittswerten Querschnittswerten e ete e

Oneu” “0  “Mess ~Toleranz

Abbildung 35: Vorgehen zur Bestimmung der Abmessungen

Schwachungen durch Beseitigungen von Korrosionsschaden, Lécher und andere
Querschnittsverminderungen sind zu dokumentieren und bei der Bemessung zu
berticksichtigen.

5.1.4.2 Priifung der Grundmaterialien

Der Prufumfang zur Bestimmung der Eigenschaften des Ausgangsmaterials wird in
Abhangigkeit von den vorliegenden Informationen, dem Baujahr sowie dem
Verwendungszweck im neuen Bauwerk festgelegt. Die Matrix in Abbildung 36
ermdglicht die Auswahl eines der sechs Priifprotokolle. Die Prifprotokolle verwenden
eine Kombination aus zerstérenden Prifungen (ZP) und zerstérungsfreien Prufungen
(ZfP).
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LJA
lJA

‘LJA iNEIN NEIN | NEIN

P1: keine Priifung P3: ZfP Stichprobe :ZP T00%

EXC2 P1: keine Priifung P4: ZfP 100%+1 ZP P5: ZfP 100%+3 ZP

EXC3 P2: ZfP Kontrolle P5: ZfP 100%+3 ZP

Abbildung 36: Auswahl des Prifprotokolls abhangig von der Ausfiihrungsklasse, vorliegenden
Informationen und Alter des Bauwerks.

P6: ZP 100%

O
-
-
O
O
C
4

Der Leitfaden befasst sich ausschlieflich mit der Wiederverwendung von Bauteilen und
soll nicht dazu dienen, Stahlbauteile, die nicht nach den Herstellungsnormen (DIN EN
10025-1 bis -6 etc.) hergestellt und mit dem CE-Kennzeichen gemaR
Bauproduktenverordnung versehen wurden, Gber Umwege nachtraglich in Verkehr zu
bringen. Voraussetzung fir die Anwendung ist daher, dass der Stahl aus einem
Bauwerk ausgebaut wurde. Liegen mindestens folgende Informationen Uber das
Bauwerk vor, wird davon ausgegangen, dass die Bauwerksdaten bekannt sind:

o Herstellungszeitraum (Baujahr)
e Art der Nutzung
e Besondere Ereignisse (Brande, Erdbeben, auRergewothnliche Belastungen)

Wahrend der Bestandaufnahme ist besonderes Augenmerk auf Anzeichen fir Schaden
infolge besonderer Ereignisse zu richten.

Das Jahr 1970 wird analog zu (Progress 2020 und CEN/TC 135 2023) als Grenzwert
definiert, da ab diesem Zeitpunkt Thomasstéhle nur noch in geringem Umfang
eingesetzt wurden und Stahle von 1970 Bestandteil des Eurocode-Programms und
damit Grundlage der Eurocode-Bemessungsnormen waren. Ab 1970 wird daher von
modernem Stahl ausgegangen, der grundsatzlich den Anforderungen der EN 10025
entspricht.

Die Eigenschaften moderner, vorwiegend statisch beanspruchter,
korrosionsgeschutzter Stahle andern sich nicht mit der Zeit. Daher verlieren einmal
ermittelte Eigenschaften nicht ihre Gultigkeit. Liegen zuverlassige Informationen tber
die Werkstoffeigenschaften vor und kénnen diese eindeutig zugeordnet werden, ist eine
erneute versuchstechnische Ermittlung nicht erforderlich. Als verlassliche Informationen
gelten zuordenbare Prifbescheinigungen nach EN 10204 (2005) bzw. den
entsprechenden Vorgangernormen DIN 50049 (1991) etc. sowie Plane mit
eingetragenen Stahlsorten und Guten.

Tabelle 17 zeigt den Vorschlag fir die durchzufihrenden Priafungen fir die
unterschiedlichen Prufprotokolle aus Abbildung 35. Genauere Spezifikationen fir die
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einzelnen Protokolle werden in den folgenden Unterabschnitten gegeben. Wenn die
konservativen Annahmen (siehe Abschnitt 5.1.3) fir die entsprechende Eigenschaft

ausreichend sind, ist keine Prufung erforderlich.

Tabelle 17: Durchzufuhrende Prufungen

Prufungen Eigenschatft P1 P2 P3 P4 P5 P6
Harte 50% 50%
Harteprifung |(Festigkeit) keine /mind. 5| mind. 5 100% 100% keine
Streckgrenze,
Zugfestigkeit,
Zugversuch |Bruchdehnung |keine| keine keine 1 Bauteil 3 Bauteile 100%
chemische
Analyse Ausschluss von
(C,Mn,N, P,Si)|Puddelstahl keine | keine keine keine keine 100%
chemische Reckalterungs-
Analyse (N) |anfalligkeit keine | keine keine 1 Bauteil * | 3 Bauteile 100%
chemische
Analyse wenn wenn wenn wenn
(CEV,P,S, Al, [Schweil- geschweillt | geschweilt | geschweilit | geschweilt
Si) eignung keine | keine 1 Bautell 1 Bauteil Bauteile 100%
wenn wenn
Ultraschall- geschweillt | geschweilit
prifung Dopplungen keine | keine keine keine 3 Bauteile 100%
Kerbschlag- wenn wenn wenn wenn
Kerbschlag- |arbeit erforderlich | erforderlich | erforderlich | erforderlich
biegeversuch |(Zahigkeit) keine | keine 1 Bauteill 1 Bauteil 3 Bauteile 100%
Zugversuch wenn wenn wenn wenn
senkrecht zur erforderlich | erforderlich | erforderlich | erforderlich
Oberflache |Z-Gute keine | keine 1 Bautell 1 Bauteil 3 Bauteile 100%

* Nur bis 1986

5.1.4.2.1 Priifprotokoll 6

Liegen keine Informationen Uber das Bauwerk vor (siehe 5.1.4.2), kdénnen keine
Prifeinheiten gebildet werden. Demnach sind alle Bauteile einzeln zu prifen.

Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften wird an jedem Bauteil ein
Zugversuch nach ISO 6892-1 durchgefuhrt. Alle Bauteile missen die Anforderungen
an die Duktilitat nach DIN EN 1993-1-1 (2020) erfullen. Da die mechanischen
Eigenschaften direkt am wiederzuverwendenden Bauteil ermittelt werden, ist eine
statistische Abminderung der Ergebnisse nicht erforderlich. In Abhangigkeit von
Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung kann der Stahl einer Stahlsorte nach
DIN 10025-2 zugeordnet werden.
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Reckalterungsanfalligkeit

Durch chemische Analyse wird der Stickstoffgehalt bestimmt. Liegt dieser uber
0,014 %, besteht die Gefahr der Reckalterung und der Stahl ist wegen
Sprodbruchgefahr nicht wiederzuverwenden. Theoretisch ist es denkbar, wenn keine
plastische Verformung (z. B. durch Stanzen) eingebracht wird, die Bauteile bis zu
bestimmten Erzeugnisdicken in beheizten Innenraumen mit Redundanz im statischen
System wiederzuverwenden. Diese Vorgehensweise ist jedoch fehleranféllig, erfordert
ein gewisses Experten-Know-how und wird daher fur die Anwendung nach dem
zugehdrigen Leitfaden zunachst ausgeschlossen.

Ausschluss von Puddelstahl

Der Leitfaden richtet sich an Stahlbauteile nach 1945, sodass eine Wiederverwendung
von Puddelstahl ausgeschlossen ist. Da sich das Prifprotokoll 6 auf Bauwerke bezieht,
deren Baujahr unbekannt ist und somit nicht ausgeschlossen werden kann, dass
Puddelstahl im Bauwerk verwendet wurde, missen die Stahlbegleiter Kohlenstoff (C),
Mangan (Mn), Stickstoff (N), Phosphor (P) und Silizium (Si) durch eine chemische
Analyse bestimmt werden. Anhand der Richtwerte in Tabelle 18 kann festgestellt
werden, ob es sich um Puddelstahl handelt und somit das Bauteil von einer
Wiederverwendung auszuschlielen ist.

Tabelle 18: Typische Anteile fiir Stahlbegleiter fir verschiedene historische Stahlsorten nach DB
Richtlinie Ril 805 (2021) ,Tragsicherheit bestehender Brickenbauwerke® im Vergleich zu den
heutigen Grenzwerten

Element | Puddelstahl Flussstahl mit Verfahren nach Aktuelle Grenzwerte nach EN
10025-2 (2019) fiir S235 JR
Bessemer | Thomas Siemens-
Martin
c 0,11 % 0,02-0,2 % 0,23 % (>40mm)
Mn 0,19 % 0,19 % 1.5%
N 0,04 % 0,008 % 0,008 % 0,0014 %
0,60 % 0,03-0,13% 0,0045 %
Si 0,42 % 0,08 % 0,08 % 0,28 % -

Schweilleignung

Wenn an Bauteilen geschweilit werden soll, missen alle Legierungselemente zur
Bestimmung des Kohlenstoffaquivalents (CEV) sowie der Phosphor- und
Schwefelgehalt zur Beurteilung der Schweilleignung bestimmt werden. Da sich die
chemischen Analyseverfahren standig weiterentwickeln, wird nicht festgelegt, welches
Verfahren (Funkenspektrometrie, Tragergasextraktion usw.) anzuwenden ist, solange
die entsprechenden Elemente in hinreichender Genauigkeit nachgewiesen werden
konnen. Die Grenzwerte kénnen mit den aktuellen Grenzwerten der DIN EN 10025-2
verglichen werden. Dabei ist zu beachten, dass auch Stahle schweillbar sein kénnen,
die die derzeit glltigen Grenzwerte flir Phosphor, Schwefel und CEV nicht einhalten. In
diesem Fall sind Probeschweiungen durchzufihren. Anhand des Aluminiumgehaltes
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(> 0,02 %) und des Siliziumgehaltes (> 0,2 %) kann beurteilt werden, ob der Stahl
unberuhigt vergossen wurde (DVS 2022). Alternativ kénnen die Seigerungszonen
aufgrund der lokal hohen Schwefelgehalte durch einen Baumannabdruck sichtbar
gemacht werden. Bei unberuhigten Stahlen ist im Bereich der Seigerungszonen (Stege
und Rundungen) nicht zu schweiRen.

Zusatzlich sind die Stahlbauteile im Bereich der vorgesehenen Schweiungen mittels
Ultraschallprifung auf Dopplungen untersucht werden. Sind Dopplungen vorhanden,
darf das Bauteil nicht geschweilit werden.

Kerbschlagarbeit / Zahigkeit

Fiur den Kerbschlagbiegeversuch ist die Priftemperatur entsprechend der fur den
spateren Verwendungszweck erforderlichen Gltegruppe zu wahlen. Da der
Kerbschlagbiegeversuch bei élteren Flussstéhlen eine sehr konservative Abschéatzung
der Bruchzahigkeit liefert (Sieber 2016) und Uber den Nachweis der
Sprodbruchsicherheit nach EN 1993-1-10 viele konservative Annahmen getroffen
werden, kann alternativ die Bruchzahigkeit direkt nach ASTM E 1820 bestimmt werden.

Z-Glite

Eine zerstorungsfreie Prifung der Gilte Z ist nicht moglich, da die ubliche
Ultraschallprifung keine eindeutige Aussage Uuber die Versagensanfalligkeit der
Terrassen liefert (DIN 10164 2018). Daher missen zur Bestimmung der Z-Gite neben
einer Ultraschallprifung des Tragers Zugversuche senkrecht zur Dickenrichtung nach
DIN 10164 durchgefihrt werden.

5.1.4.2.2 Prufprotokoll 5

Bei bekannten Bauwerksdaten kénnen die Bauteile Uber die Kriterien aus Abschnitt O
zu Prifeinheiten zusammengesetzt werden, um den Prifumfang zu reduzieren. An allen
Bauteilen sind zerstérungsfreie Harteprufungen durchzufuhren, um die Zugehdrigkeit
zur Prifeinheit zu bestatigen. Die gemessenen Hartewerte dirfen nicht mehr als 10 %
vom Mittelwert aller Proben abweichen. Ist diese Bedingung nicht erfullt, muss die
Prifeinheit unterteilt werden.

An den drei reprdsentativen Bauteilen, darunter das Bauteil mit dem niedrigsten
Hartewert, werden die folgenden Prifungen durchgefuhrt.

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften werden an den reprdsentativen
Bauteilen Zugversuche nach DIN 6892-1 durchgefiihrt. Alle Bauteile missen die
Duktilitatsanforderungen nach DIN EN 1993-1-1 (2020) erfullen. Zur Ermittlung der
Kennwerte fUr Streckgrenze und Zugversuch ist eine statistische Auswertung nach DIN
EN 1990 Anhang D (2021) durchzufuhren. Da die bekannten Variationskoeffizienten fur
Stahl aus DIN EN 1993-1-1 Anhang E Tabelle E.1 im Rahmen des Eurocode-Programms
erhoben wurden und somit nur fir ,moderne* Stahle gelten, muss bei der statistischen
Auswertung von einem unbekannten Variationskoeffizienten ausgegangen werden.

80



Physikalische und mechanische Eigenschaften von wiederzuverwendenden Bauteilen

Far die Bestimmung der Schweilleignung, der Kerbschlagarbeit, der
Reckalterungsempfindlichkeit und der Z-Gute sind fur die drei reprasentativen Bauteile
ggf. die gleichen Prufungen wie in Prifprotokoll 6 durchzufiihren und die
entsprechenden Annahmekriterien einzuhalten. Erfillt eines der reprasentativen
Bauteile die Anforderungen nicht, ist die Prifeinheit aufzulésen und jedes Bauteil
gemal Prufprotokoll 6 zu prifen.

5.1.4.2.3 Prifprotokoll 4

Der Unterschied zum Prifprotokoll 5 besteht darin, dass nach Bestatigung der
Zugehorigkeit zu einer Prifeinheit durch die Harteprifung die weiteren Prifungen nur
an einem reprasentativen Bauteil durchgefihrt werden. Bei der Beurteilung der
SchweiBeignung kann auf die Ultraschallprifung verzichtet werden. Fir die
Annahmekriterien Streckgrenze und Zugfestigkeit darf der Variationskoeffizient nach
DIN EN 1993-1-1 Anhang E verwendet werden. Um den von der Anzahl der Versuche
abhéngigen Abminderungsfaktor k, zu reduzieren, kann es sinnvoll sein, Zugversuche
an mehreren Bauteilen durchzufiihren (siehe Tabelle 19).

Tabelle 19: Annahmekriterium fir Streckgrenze und Zugfestigkeit abh&ngig von der Anzahl der
Versuche

Stahlsorte 1 Versuch (k. =2,31) 3 Versuche (k«=1,89)

fy,min fu,min fy,min fu,min
S235 269 407 262 398
S275 315 464 307 453
S355 401 518 392 508
S460 513 587 464 578

Da das Prufprotokoll 4 fir alle Stahlbauteile ab 1970 gilt, aber seit DIN 18800 (1981)
keine Stahle nach dem Thomas-Verfahren mehr verwendet werden durfen, ist der
Stickstoffgehalt nur fur Stahlbauteile vor 1986 zu ermitteln.

5.1.4.2.4 Prifprotokoll 3

Das Prufprotokoll 3 ist fur Bauteile von untergeordneter Bedeutung bestimmt (EXC1).
Daher wird auf den Zugversuch verzichtet und die Zugfestigkeit Uber die Harte
bestimmt. Die Harte wird nach einem beliebigen Verfahren (Brinell, Rockwell, Vickers,
UCI, LEEB) an 50 % der Bauteile einer Prifeinheit bestimmt. Uber DIN EN 1SO 18265
(2003) kann der charakteristische Hartewert der Prifeinheit einer Zugfestigkeit und
damit einer Stahlsorte zugeordnet werden. Falls erforderlich missen die
Schweilleignung, Kerbschlagarbeit und Z-Giite analog zu Prifprotokoll 4 an einem
Bauteil durchgefuhrt werden.

5.1.4.2.,5 Priifprotokoll 2 und Priifprotokoll 1

Liegen zuverlassige, zuordenbare Angaben aus Planen oder Prifbescheinigungen vor,
durfen diese Eigenschaften angenommen werden und missen nicht erneut
nachgewiesen werden. Werden jedoch Eigenschaften gefordert, die nicht in der
Prifbescheinigung oder im Plan angegeben sind, oder bestehen Zweifel an der
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Zuverlassigkeit der Angaben, so ist fir diese Eigenschaft je hach Ausflihrungsklasse
das Prifprotokoll 3, 4 oder 5 durchzufiihren (siehe Abbildung 36).

Da sich die Bezeichnungen der Stahle im Laufe der Zeit gedndert haben kénnen die
Stéhle Uber Tabelle 20 modernen Stahlbezeichnungen zugeordnet werden.

Tabelle 20: Zuordnung historischer zu heutigen Stahlbezeichnungen

Bezeichnung nach DIN | Bezeichnung nach Bezeichnung nach Bezeichnung nach
EN 10025-2 DIN EN 10025 (1993) |DIN EN 10025 (1990) | DIN 17100 (1980)
(ab 2005)
S235JR Fe 360 B St 37-2
S235JRG1 Fe 360 BFU uUSt 37-2
S235JR S235JRG2 Fe 360 BFN RSt 37-2
S235J0 S235J0 Fe 360 C St37-3U
S235J2 S235J2G4 Fe 360 D2
S355JR S355JR Fe 510 B
S355J0 S355J0 Fe510C St52-3U
S355J2 S355J2G4 Fe 510 D2
S355K2 S355K2G4 Fe 510 DD2

Seit 2005 sind unberuhigte Stahle nicht mehr zugelassen, so dass der alten Stahlglte
S235JR keine aktuelle Stahlgite zugeordnet werden kann. Da erst seit 2005
Hochstwerte fur das CEV definiert sind, ist es unwahrscheinlich, dass alte
Prifzeugnisse die entsprechenden Informationen zur Beurteilung der Schweileignung
enthalten. In diesem Fall ist die Schweileignung (falls erforderlich) durch
entsprechende Prifprotokolle nachzuweisen.

Der Unterschied zwischen Prifprotokoll 1 und 2 besteht darin, dass beim Prifprotokoll
2 aufgrund der héheren Ausfiihrungsklasse zur Verifizierung der Angaben an 50 % der
Bauteile eine Harteprufung durchgefihrt wird und die umgerechneten Zugfestigkeiten
mit den vorliegenden Angaben verglichen werden.

5.1.4.3 Priifung von organischen Beschichtungen

Nach DIN EN 12944-1 (2017) werden fiir organische Korrosionsschutzsysteme kurze
(bis 7 Jahre), mittlere (7-15 Jahre), lange (15-25 Jahre) und sehr lange (Uber 25 Jahre)
Schutzdauern unterschieden. Diese Angaben sind jedoch nur als Richtwerte
anzusehen, da die Dauerhaftigkeit einer organischen Beschichtung stark von den
spezifischen Umwelteinflissen abhéngt. Mit den in Abschnitt 5.1.2.9 aufgefihrten
Prifmethoden kann bestatigt werden, dass die Beschichtung zum Zeitpunkt der
Prifung die gleichen Anforderungen wie eine Neubeschichtung erfillt, jedoch kann
keine pauschale Aussage Uber die Restlebensdauer getroffen werden, weshalb zum
jetzigen Zeitpunkt keine Empfehlung fir einen Prifumfang des Korrosionsschutzes fir
die Wiederverwendung von Bauteilen mit organischen Beschichtungen gegeben
werden kann.

Dartiber hinaus ist bei der Wiederverwendung von beschichteten Stahlbauteilen zu
beachten, dass alte Beschichtungen Schadstoffe oberhalb der heute zulédssigen
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Grenzwerte enthalten kdnnen. Insbesondere helle Beschichtungen aus den 1970er
Jahren enthalten wahrscheinlich Bleifarben die zu entfernen sind (CEN/TC 135 2023).

5.1.4.4 Prifung von Brandschutzbeschichtung

Altere reaktive Brandschutzbeschichtungen bestehen in der Regel aus drei Schichten
(Grundierung, Dammschichtbildner und Decklack). Beim Erhitzen des
Dammschichtbildners schaumt die Kohlenstoffmatrix auf und isoliert so den Stahl
gegen die Hitze. Die Aufschaumfahigkeit eines Dammschichtbildners nimmt unter
bestimmten atmosphdarischen Umgebungen mit der Zeit ab, weshalb nach der Leitlinie
flr europaische technische Zulassungen fir Brandschutzprodukte (ETAG 18/02 2012)
von einer angenommenen Nutzungsdauer von 10 Jahren ausgegangen wird. Bei
entsprechenden Nachweisen wird von einer Nutzungsdauer von 25 Jahren
ausgegangen, z.B. in der Z-19.51-2313. Die aktuelle Aufschdaumwirkung einer
Brandschutzbeschichtung kann mittels dynamischer Differenzkalorimetrie bestimmt
werden. Daraus kann jedoch derzeit nicht abgeleitet werden, wie lange die
Aufschaumwirkung noch anhalt, so dass auch fir Brandschutzbeschichtungen derzeit
keine Empfehlung fir einen Prifumfang fur die Wiederverwendung gegeben werden
kann. Hinzu kommt, dass die aufschaumende Wirkung verloren geht, wenn die
Oberflache einer Druckbelastung ausgesetzt wird. Daher ist es selbst bei einem sehr
vorsichtigen  selektiven Rickbau in der Regel nicht mdglich, die
Brandschutzbeschichtung vollumfanglich intakt zu halten.

5.1.4.5 Priifung von verzinkten Bauteilen

Bei stickverzinkten Bauteilen kann die Schutzdauer lber die Schichtdicke der
Verzinkung bestimmt werden. DIN EN ISO 12944 gibt fir verschiedene
Korrosivitatskategorien zu erwartende Zinkabtragsraten an. Die Schichtdicke kann
zerstorungsfrei mit magnetinduktiven Verfahren bestimmt werden. Ist die
Restschichtdicke aus dem vorangegangenen Lebenszyklus flir den Einsatz im
nachsten Lebenszyklus ausreichend, kann das Bauteil wiederverwendet werden. Da
die Schichtdicke sehr inhomogen verteilt sein kann und die Bauteile einer Prifeinheit
wahrscheinlich nicht gleichzeitig im Zinkbad verzinkt wurden, sollte diese
zerstorungsfreie Methode an mindestens drei Stellen jedes Bauteils durchgefiihrt
werden.

5.1.4.6 Besonderheit verzinkter Bauteile zwischen 2000-2009

Ab 2000 wurden Bismut, Zinn und Blei in Zinkschmelzen eingesetzt, um die
Schichtdicke besser zu kontrollieren Beguin et. al (2000). Diese aggressiven Medien
konnen unter bestimmten Randbedingungen zu Rissen durch flissigmetallinduzierte
Spannungsrisskorrosion wahrend des Verzinkungsprozesses fiihren. Solche
Randbedingungen sind:

e Hohe Profilhéhen
¢ Hohe Festigkeiten
e Zwangen (durch Steifen oder Kopfplatten)
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Aufgrund von Schadensfallen wurde ab Anfang der 2000er Jahre an diesem Phanomen
verstarkt geforscht und 2009 die DASt-Richtlinie 22 ,Feuerverzinken von tragenden
Stahlbauteilen® veroffentlicht. Diese schreibt vor unter welchen Randbedingungen eine
Anfalligkeit fur flissigmetallinduzierte Spannungsrisskorrosion besteht. 2006
vertffentlichte das DIBt eine Mitteilung zu diesem Thema mit der Empfehlung, den
Gehalt aggressiver Elemente in der Zinkschmelze zu begrenzen (DIBt 2006).

Fur verzinkte Bauteile, aus den Jahren zwischen 2000 und 2009 die wiederverwendet
werden sollen, missen die in der DASt-Richtlinie 22 vorgeschriebenen Prifungen
durchgefiuhrt werden. Wird die Stahlsorte nicht durch Versuche, sondern durch
konservative Annahmen bestimmt, so st fur die Anfélligkeit gegeniber
flussigmetallinduzierter Spannungsrisskorrosion konservativ von einer hohen
Streckgrenze (S460) auszugehen, da hdhere Streckgrenzen zu einem hoheren Risiko
fur flussigmetallinduzierte Spannungsrisskorrosion fuihren.

5.1.4.7 Priifung der Schweinéhte

Sollen Bauteile mit tragenden Anschliissen (z. B. Kopfplatten) wiederverwendet
werden, mussen die Schweillnahte nachtraglich qualifiziert werden. Bis zur Einfihrung
der DIN 18800 (1981) wurde die Eignung von Schweillbetrieben durch den Kleinen und
GroRen Befahigungsnachweis nach DIN 4100 Beiblatt 1 und 2 nachgewiesen. DIN
18800-7 regelte bis zur Einfuhrung der DIN EN 1090 (2009) die Qualifikation von
Stahlbauunternehmen und die Prifung von Schweilfndhten nach dem gleichen
Vorgehen dber den Kleinen und Grollen Eignungsnachweis (jeweils mit
Erweiterungsmaoglichkeiten). Je nach Anforderung an die Schweillarbeiten und
Einsatzgebiet wurde das Bauteil in eine der Klassen A (bis S275 < 30 mm, vorwiegend
ruhende Beanspruchung, untergeordnete Bedeutung) bis E (alle Werkstoffe und
Erzeugnisdicken, ermidungsbeansprucht) eingeteilt, woraus sich die erforderliche
Qualifikation des Schweillpersonals ergab. Mit der Einfihrung der EN 1090 wurde die
Methodik durch die Idee der Schadensfolgeklassen erganzt.

Ein wesentlicher Unterschied zum heutigen Verfahren nach DIN 1090 waren die
weniger streng definierten Anforderungen an die werkseigene Produktionskontrolle
sowie der Verzicht auf eine regelmélige Fremduberwachung der Betriebe in DIN
18800-7.

Die Qualitat einer Schweilnaht kann durch eine nachtragliche zerstérungsfreie Prifung
mit den in Abschnitt 5.1.2.8 aufgefuhrten Prifverfahren nur bedingt beurteilt werden.
Einflisse auf die Schweillnahtqualitat werden daher heute durch Anforderungen an die
betrieblichen Ablaufe (DIN EN ISO 3834-2 bis -4) an die Vormaterialien (DIN EN
100025-1 bis -6) an die Dokumentation (EN 10204 ISO 15609-1) sowie an das Personal
(DIN EN 1SO 14731, DIN EN ISO 9606-1) gestellt. Bei einer nachtraglichen Bewertung
der Schweilnaht kann nicht nachgewiesen werden, ob die malgeblichen
qualitatssichernden Rahmenbedingungen bei der Herstellung der Schweillnaht
eingehalten wurden. Da das gesamte Verfahren auf der Annahme beruht, dass die
Arbeiten nach den damals gultigen technischen Regeln ausgefihrt wurden, wird auch
bei der Prifung der Schweilndhte davon ausgegangen, dass die urspringlichen
Schweilarbeiten fachgerecht ausgefuhrt wurden (vgl. hierzu Hinweise in Kapitel 3.4.1).
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Nach DIN 18800-7 mussten Stahlbauunternehmen ihre Eignung fur Bauteile mit
untergeordneten Schweiflndhten der Klasse A nicht nachweisen. Werden daher
Bauteile mit Schweilnahten wiederverwendet, die friher der Klasse A zugeordnet
waren, dirfen diese heute nur noch in EXC 1 wiederverwendet werden. Bauteile wurden
nach DIN 18800-7 der Klasse A zugeordnet, wenn folgende Bedingungen erfillt waren:

e Werkstoffe: Unlegierte Baustahle im Festigkeitsbereich bis S275
e Erzeugnisdicken 16 mm, bei anzuschweilenden Kopf- und Fulplatten 30 mm
e Bauteile (vorwiegend ruhend beansprucht) mit einfachen oder untergeordneten
Schweindhten wie
o Stutzen mit Kopf- und FuBplatten aus Walzprofilen ohne St6Re und
Einspannung
o Treppen in Wohngebauden bis 5 m Lange (in Lauflinie gemessen)
o Gelander mit Horizontallast in Holmhdhe 0,5 kN/m

Eine Wiederverwendung von Bauteilen mit tragenden Schweiinahten in EXC3 und unter
Ermudungsbeanspruchung in EXC2 wird zun&chst ausgeschlossen und sollte nur nach
zusatzlicher Untersuchungen unter Beteiligung eines qualifizierten Sachverstandigen
zuldssig sein. Bei der Wiederverwendung von Bauteilen mit Schweindhten in EXC2
und EXC1 sind alle Schweilnéhte einer Sichtprifung nach DIN EN ISO 5817 zu
unterziehen und entsprechend den Bewertungsgruppen zu bewerten. Zusatzlich sind
zerstorungsfreie Prifungen nach EN 1090-2 Tabelle 24 durchzufiihren. Dazu sind
Beschichtungen im Bereich der Schweillnaht zu entfernen. Da Risse in der Schweilfnaht
mit Farbe geflllt sein kdnnen, ist die Magnetpulverprifung der Farbeindringprifung
vorzuziehen. Im neuen Bauwerk unbelastete Schweilnadhte, z. B. bei unbelasteten
Steifen, missen nicht gepruft werden.

5.1.4.8 Priifung von ermiidungsbeanspruchten Bauteilen

Wiederholte Beanspruchungen oberhalb der Dauerschwingfestigkeit fuhren in der
Gitterstruktur von Stahlwerkstoffen zur Wanderung und Akkumulation von Versetzungen
und damit zur Bildung von Mikrorissen an Stellen hoher Spannungskonzentration bis
hin zur Bildung eines makroskopisch erkennbaren Risses (Rissbildungsphase). Durch
weitere Lastwechsel wéachst der Riss weiter (Rissfortschrittsphase) bis zu einer
kritischen Rissgrofiie, ab welcher es zum Sprédbruchversagen kommen kann.

Da die Vorschadigung, insbesondere wahrend der Rissbildungsphase, in der Praxis
derzeit priftechnisch nicht detektierbar ist, wird eine Wiederverwendung von
urspranglich ermidungsbeanspruchten Bauteilen unter erneuter
Ermudungsbeanspruchung ausgeschlossen. Eine Wiederverwendung ermidungs-
beanspruchter Bauteile fir einen kinftigen Einsatz unter vorwiegend ruhender
Beanspruchung wird in vergleichbaren Veroffentlichungen (LBV 2023, CEN/TC 2024,
SCI 2019) ausgeschlossen. Aus technischer Sicht ist ein solcher Einsatz moglich, wenn
entsprechende Prufungen durchgefiihrt werden um Risse auszuschliellen.

Fur einen kinftigen Einsatz unter vorwiegend ruhender Beanspruchung ist eine
Sichtprifung auf erkennbare Risse am gesamten Bauteil durchzufihren. Zusétzlich
sind die Hotspots der malRgebenden Kerbdetails durch zerstérungsfreie Priifungen
(Magnetpulver- oder Farbeindringprifung) auf Risse zu untersuchen.
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5.2 Prifung im Holzbau

5.2.1 Prifverfahren im Holzbau

5.2.1.1 Vorbemerkung

Prufverfahren vor einer Wieder- und Weiterverwendung sollten zunadchst im
Zusammenhang mit drei unterschiedlichen Fallkonstellationen gesehen werden, die
sich angesichts der im Abschnitt 4.2 beschriebenen Szenarien von selektiven Abbruch-
und Rickbauprozessen im Holzbau einstellen kénnen. Mit gewisser Einschrankung
sind sie flr viele andere Abbruch- und Rickbauprozesse beispielhaft giltig. Die den
Fallkonstellationen zugrundeliegende mengenmaRige Unterteilung hat zunéchst einen
sondierenden Charakter.

e Im Zuge einer schonenden Demontage werden Kleinkollektive geborgen, die
jeweils nur einige wenige gleichartige Bauteile enthalten (insbesondere
Abmessungen / Holzart / Holzwerkstoff identisch). Von solchen Kleinkollektiven
kénnte man sprechen, wenn deren Umfang 100 Stiick nicht Uberschreitet.

o Es werden zahlenmaRig umfangreichere Kollektive geborgen, die zwischen 100
und 1000 gleichartigen Bauteilen enthalten.

e Es werden Kollektive geborgen, deren Umfang 1000 gleichartige Bauteile
Ubersteigt.

Wenn das Ziel der Wiederverwendung verlustarm erreicht werden soll, sollten einfache
zerstorungsfreie Prifverfahren die Regel werden. Bei Kleinkollektiven gilt das allemal,
weil der Schwund an Bauteilen nicht vertretbar wére, wenn man einen Prifumfang von
z. B. mindestens 20 festlegt, um formal einen 5 %-Quantilwert auszuweisen. Auch die
Kosten fur Bauteilprifungen missen stets im Verhaltnis zum Ertrag stehen.

Zerstorende Prifverfahren vor einer Wieder- und Weiterverwendung werden
grundsatzlich mit jenen in DIN EN 408 (2012) zur Ermittlung von physikalischen und
mechanischen Eigenschaften von Bauholz und Brettschichtholz identisch sein. Sie
werden im Zusammenhang mit der Wieder- und Weiterverwendung jedoch ihr Ziel
verfehlen, wenn Stlcke gepruft werden, die aufgrund der Erstverwendung durch z. B.
Bohrungen, Zapfenldcher und Schlitze entsprechende Schwachstellen aufweisen
und/oder nicht nattrlicher Abnutzung unterlagen. Beides fuhrt zu einer Veranderung
und einer schwer zu quantifizierenden Verschlechterung der physikalischen und
mechanischen Eigenschaften. Grundsétzlich werden alle Stlicke sehr wahrscheinlich
auch aufgrund von demontage-, bergungs- und transportbedingten Schaden weitere
Verschlechterungen erfahren. Es darf nicht das Ziel einer Baustoff- und Bauteilpriufung
sein, zum Zwecke der Bewertung eines geborgenen Kollektivs eine Stichprobe von
Baustoffen oder Bauteilen mit Schwachstellen und/oder den vorgenannten
Verschlechterungen zu prifen. Denn dann ist die Ubertragbarkeit auf das Kollektiv nicht
gegeben. Ein solches Ubertragungsproblem lieBe sich auch nicht mit der
Berlicksichtigung von statistischen Unsicherheiten zuverlassig lésen, z.B. in
Anlehnung an Abminderungsfaktoren in DIN EN 384 (2010). Dafur sind die zu
erwartenden Schwachstellen aus der Erstverwendung und die Verschlechterungen
infolge nicht natirlicher Abnutzung und ab Demontage zu vielfaltig. Entsprechende
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Kollektive sind dann hinsichtlich der qualitativ unterschiedlichen Einflisse auf die
technische Integritéat zu heterogen. Deshalb lassen sich Folgen solcher Schwachstellen
und Verschlechterungen auf die Baustoffeigenschaften und die Bauteiltragfahigkeit
auch durch pauschale Abminderungsfaktoren nicht sinnvoll abschéatzen.

Die Zusammenhange zwischen abtraglichen Einflissen auf die technische Integritat
und unterschiedlichen Ebenen, auf denen diesen Einflissen begegnet werden kann,
verdeutlicht das Schaubild in Abbildung 37. Beispiele abtraglicher Einflisse auf die
technische Integritdt sind in Abbildung 38 dargestellt. Vieles spricht dafir, mit
Prufverfahren Kenntnis Uber physikalische und mechanische Eigenschaften der
Baustoffe oder Bauteile zu erlangen, die sich infolge nattrlicher Abnutzung Uber die
Zeit hinweg verschlechtert haben kénnen, siehe Ebene 1. Die Beziehung zwischen
Wirksamkeit der Prifverfahren fur Verschlechterung nur infolge natirlicher Abnutzung
und der Quantifizierung der Auswirkungen ist daher Grin hinterlegt.

In diesem Zusammenhang sind die nachfolgend dargestellten Prifverfahren zu sehen
und gultig. Das Niveau der physikalischen und mechanischen Eigenschaften sollte
primér durch zerstérungsfreie Verfahren ermittelt oder durch Erwartungswerte
ausgedrickt werden.

Verschlechterungen infolge nicht nattrlicher Abnutzung und ab Demontage istim Sinne
einer flexiblen Zweitverwendung individuell durch Instandsetzung und Ertiichtigung
bzw. durch Ausbesserung und Reparatur zu begegnen (Abbildung 37, Ebene 2).
Davon unterscheidet sich die Ebene 3. Hier werden planmagige Schwachstellen, die
aus der Erstverwendung herriihren, nur im spezifischen Konstruktions- und
Bemessungsprozess berlcksichtigt. Die Betrachtungsebene 2 ist daher Gegenstand
des Abschnitts 6 Aufbereitung von Bauteilen. Ebene 3 betrifft das spéatere Konstruieren
und Bemessen im Zuge der Zweitverwendung. Kleinere Schwachstellen infolge
Bearbeitung und Verschlechterungen infolge nicht-natirlicher Abnutzung, Demontage,
Bergung und Transport kdnnen vernachlassigt werden, sofern ihre Auswirkung unter
Beriicksichtigung, ggfs. in unmittelbarer Nahe liegenden Asten/Astansammlungen,
nicht groBer ist als die Auswirkung des relevanten Merkmals fur die Sortierung, siehe
5.2.1.2.2.

Angesichts der Notwendigkeit, die Wiederverwendung von Holzbauteilen zu etablieren,
sollte man im quantitativen Sinne nicht weiter in Zweifel ziehen, dass das
ausschlielliche Altern (d.h. ohne Einfluss der Lasteinwirkungsdauer und
Feuchteeinwirkungen) die Festigkeit und den Elastizitatsmodul nicht verandert. Diese
Feststellung beruht auf vergleichenden Prifungen an kleinen fehlerfreien ,alten” und
kleinen fehlerfreien ,neuen“ Holzproben, (z. B. Ehlbeck et al. 1992, S. 3f; Gdrlacher et
al. 1999, S. 12). Diese Nachweise betrafen die Druck-, Biege- und Scherfestigkeit.
Entscheidend fiir den nicht nachweisbaren Einfluss des Alterns auf die Festigkeit und
den Elastizitatsmodul ist die Voraussetzung, dass die Fehlerfreiheit der alten Proben
tatsachlich gegeben ist. Je nach betrachteter Festigkeits- bzw. Steifigkeitseigenschaft
durfen folglich keine Druckfalten, Schwindrisse o. &. vorhanden sein. Darliber hinaus ist
allgemein bekannt, dass Holz, luftumsplilt trocken, eine fast unbegrenzte Lebensdauer
aufweisen kann (Holzbau-Taschenbuch 1957, S. 38).
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Abtragliche Einfliisse
auf die anfangliche technische
Integritat der Baustoffe und
Bauteile

Ebene 1: Zerstorungsfreie und
zerstorende Priifverfahren sind
wirksam und im Sinne einer
flexiblen Zweitverwendung
anwendbar

Ebene 2: Individuelle
Berticksichtigung von
Verschlechterungen im Sinne
einer flexiblen Zweitverwendung

Ebene 3: Individuelle
Beriicksichtigung von Schwach-
stellen im spezifischen Kons-
truktions- und Bemessungspro-
zess der Zweitverwendung

Verschlechterung
infolge natiirlicher
Abnutzung

Quantifizierung
der Auswirkungen
auf physikalische
und mechanische

Eigenschaften

Verschlechterung
infolge nicht
natiirlicher
Abnutzung

Instandsetzung
und Erttichtigung

Verschlechterung

infolge Demonta-

ge, Bergung und
Transport

Ausbesserung
und Reparatur

Schwachstellen
infolge Bearbei-
tung fiir die
Erstverwendung

ZweckmaRige
Anordnung,
lokale Erganzung,
geschickte Aus-
nutzung,
Neutralisierung

Abbildung 37: Drei Ebenen des technischen Umgangs mit Holzbaustoffen und -bauteilen aus dem
selektiven Abbruch oder Rickbau

Abtréagliche Einfliisse auf
die technische Integritat
der Bauteile

Verschlechterung
infolge natiirlicher

Abnutzung

Verschlechterung

infolge nicht
natiirlicher
Abnutzung

Verschlechterung
infolge Demonta-

ge, Bergung und
Transport

Schwachstellen
infolge Bearbei-
tung fiir die
Erstverwendung

Abbildung 38: Beispielhafte Darstellung abtraglicher Einflusse auf die anfangliche technische
Integritat der Baustoffe und Bauteile

Ein weiteres Kriterium fir das Festlegen von zerstérungsfreien und zerstérenden
Prifungen, ob Uberhaupt und in welchem Umfang, ist die nachweislich erste
Nutzungsdauer, das Erscheinungsbild und die verfigbare Datenlage iber das
verbaute Holz oder den verbauten Holzwerkstoff.
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5.2.1.2 Zerstérungsfreie Prifverfahren im Holzbau

5.2.1.2.1 Allgemeines

Zerstorungsfreie Verfahren fur eine (Re)Klassifikation unspezifischer Bretter, Bohlen
und Kantholzer sollten an pragmatischen, wirtschaftlichen und ganzheitlichen
Gesichtspunkten ausgerichtet werden. Es ist angesichts der im Abschnitt 4.2
besprochenen Studienobjekte zu erwarten, dass vor allem Kantholz und
Brettschichtholz in nennenswertem MaRe im selektiven Abbruch oder Riickbau anfallen
werden. Fur Holzwerkstoffplatten wurde eine Demontage nur fiktiv dargestellt. Sie
sollten auch nur dann fiir eine eigenstandige Weiterverwendung in Betracht gezogen
werden, wenn sie auf die Unterkonstruktion geschraubt wurden und gut davon lésbar
sind. Die Holzfeuchte von Bauteilen aus Holz und Holzwerkstoffen sollte nach dem
Verfahren, das auf der elektrischen Widerstandsmessung beruht, ermittelt werden. Die
beiden im Folgenden vorgestellten Verfahren sind auf jedes fir eine Wiederverwendung
in Betracht kommende Bauteil anzuwenden und sind von einer fachkundigen Person
durchzufihren.

5.2.1.2.2 Visuelle Sortierung von Nadelschnittholz

Fur die visuelle Sortierung von Brettern und Bohlen bietet sich die DIN 4074-1 (2012) an.
Ein auf die Wieder- und Weiterverwendung abzielendes zusatzliches Sortierkriterium muss
vor allem ausschlieRen, dass in unmittelbarer Nahe zu Einzelasten oder im 15cm
umfassenden  Bereich von  Astansammlungen dem  Augenschein  nach
tragfahigkeitsmindernde Schwachungen infolge Erstnutzung oder Verschlechterungen
infolge Ausbauschaden vorliegen. Andernfalls wirde die visuelle Sortierung an
Wirksamkeit bei der indirekten Einschatzung der Tragfahigkeit einbien. Abbildung 39,
links verdeutlicht hierzu ein Beispiel fur ein Brett oder eine Bohle. Ein Bohrloch, das im Zuge
der Erstverwendung jeweils eingebracht wurde, muss einen Abstand von 6 von der
Aststelle aufweisen, um die Beziehung zwischen der dimensionslosen Astigkeit A und der
Tragfahigkeit nicht zu verzerren.

Alle anderen Schwachungen infolge Erstnutzung oder Verschlechterungen infolge
Ausbauschaden, die allein durch Anwendung der Sortierkriterien bewertet werden
sollen, dirfen dem Augenschein nach die Tragfahigkeit nicht starker herabsetzen als
die groRkte Astigkeit. Hierzu sollte man als Zusatzkriterium die fir Aste geltenden
Grenzwerte sinngemal aber mit einem kritischen Blick auf lokale Schwachungen und
Ausbauschaden anwenden. Hierbei ist dem Umstand, dass Aste von den Holzfasern
~umstromt“ werden, und der Tatsache, dass mechanisch eingebrachte Bearbeitungen
(z. B. Bohrungen und Schlitze) die Fasern durchtrennen, mit entsprechend
zuriickhaltenden Grenzwerten fur Schwéchungen infolge Erstnutzung und
Verschlechterungen infolge Ausbauschaden zu begegnen. Nordamerikanische
Untersuchungen empfehlen, Bohrungen in einem Querschnitt mit dem doppelten
Durchmesser zu bewerten, wenn oben beschriebene Sortierkriterien auf diese
angewendet werden. Brandner & Ottenhaus (2022). Fur die Bewertung von
faserparallelen Absplitterungen an den Querschnittskanten dirfen die fir Baumkante
geltenden Grenzwerte verwendet werden. Der Erfahrung nach wird man jedoch viele
solcher Schwachungen oder Ausbauschéden nicht tragfahigkeitsneutral reparieren
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kénnen. Fir vorwiegend hochkant beanspruchte Bretter und Bohlen sowie fiir Kantholz
gilt bei einer alleinigen visuellen Sortierung nach DIN 4074-1 (2012) das vorgenannte
zusatzliche Sortierkriterium sinngemaRB, s. Abbildung 39, rechts. Durch Kriechen
verstarkte L&angskrimmungen dirfen bei der Einstufung in eine Sortierklasse
unbericksichtigt bleiben, wenn eine Verwendung fur stabilititsgefahrdete Bauteile
ausgeschlossen ist. Zwei Beispiele fiir Verschlechterungen infolge Ausbauschéaden, die
bei S10 toleriert werden kdénnen, verdeutlicht Abbildung 40.

Abbildung 40: Ausbauschaden an Kantholz, die im Falle von S10 toleriert werden kénnten

Die Angaben zur visuellen Sortierung kdnnen auf eine visuelle Sortierung mit
maschineller Unterstitzung (Sortiermaschinen) tbertragen werden.

Bei keilgezinktem Vollholz sind die Angaben um Festlegungen zur Bewertung der
Keilzinkungen zu erganzen.

5.2.1.2.3 Kombinierte visuelle und maschinelle Sortierung von Nadelschnittholz

Von den technischen Verfahren der maschinellen Sortierung bieten sich fir Bretter,
Bohlen und Kantholz zuséatzlich zur visuellen Sortierung nach DIN 4074-1 (2012) die
Ermittlung der Bruttorohdichte (mit einer Waage) und die anschlieRende Ermittlung
des dynamischen Elastizitatsmoduls auf Grundlage einer Langsschwingung 1.
Ordnung an. Das vorgenannte zusatzliche Sortierkriterium gilt auch hier sinngemaRg.
Mit dieser Kombination ist die Mdglichkeit gegeben, fiir Bretter und Bohlen (jeweils
flachkant beansprucht) und Kanthdlzer mit einem relativ einfachen Instrumentarium
fur jedes individuelle Stiick einen Erwartungswert der Biegefestigkeit zu berechnen.
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Dieser Erwartungswert muss zur Berlicksichtigung des statistischen Rauschens zu
einem Lagemal im Bereich des 5 %-Quantils verringert werden. Das Ergebnis
entspricht dann einem individuellen Rechenwert, damit im Sinne des
Sicherheitskonzepts wahrend der kinftigen Nutzungsdauer eine angemessene
Zuverlassigkeit gewahrleistet bleibt. Das Format des individuellen Rechenwerts ist
nicht neu. Es liegt beispielsweise dem Pilodyn-basierten Verfahren zur Bestimmung
des 5 %-Quantils der Rohdichte eines individuellen Nadelholzes aus Fichte, Tanne
oder Kiefer zugrunde (Gorlacher 1987; Goérlacher et al. 1999, S. 43ff).

Aus der Forschungsarbeit Blal & Frese (2004) ist die Regressionsbeziehung (5.2a)
bekannt. Mit ihr kann der Erwartungswert der Biegefestigkeit (£, in N/mm?2) von
Fichtenbrettern, -bohlen und -kantholz in Ubereinstimmung mit der Biegefestigkeit
nach DIN EN 408 (2012) (% in N/mm2) berechnet werden. Erklarende Variablen sind
die Querschnittsbreite (&6 in mm), Querschnittshdhe/-dicke (/7in mm), Bruttorohdichte
(Porute IN kg/m3) und der dynamische Elastizitditsmodul (Eayn in N/mm?), ermittelt aus
einer Langsschwingung 1. Ordnung. Antwortvariable ist die Biegefestigkeit nach
DIN EN 408 (2012).

fop = 13,4 -0,01326- 0,0449 /- 0,041 4poruse + 0,00454 £y, (5.2a)

Die Regressionsbeziehung beruht auf einer multiplen linearen Regressionsanalyse. Der
Mittelwert der Abstandsquadrate der Fehler e betragt 86,84 (s. Anhang II). Das
entspricht einer Normalverteilung mit Mittelwert 0 und Standardabweichung
Se von 9,32 N/mm2. Gleichung (5.2a) qilt fur S10-sortierte Bretter bzw. Bohlen mit
Breiten von 100-220 mm und Dicken von 20-48 mm und S10-sortierte Kanthdlzer mit
Breiten von 50-80 mm und Ho6hen von 100-240 mm. Der Gesamtumfang der
ausgewerteten Beobachtungen beruht auf 274 Brettern und 127 Kanthélzern.

Zur exakten Ermittlung des Erwartungswerts und des Lagemalles im Sinne eines
individuellen Rechenwertes der Biegefestigkeit ist folgendermalien vorzugehen:

Das Nadelschnittholz ist so schonend wie mdglich auszubauen, zu bergen und sofort
unter Dach trocken zu lagern. Das weitere Verfahren ist fir Holz geeignet, das gemaf
DIN 4074-1:2012-06 in S10 und besser einsortiert wird. Die Holzfeuchte ist mittels
elektrischer Widerstandsmessung zu ermitteln. Es werden Breite (b), Hohe/Dicke (/),
Lange (), Masse (m) und die Frequenz einer Langsschwingung 1. Ordnung (%)
gemessen. Die Bruttorohdichte und der dynamische Elastizitditsmodul sind nach
Gleichung (5.2b) bzw. (5.2c) zu berechnen.

Porutto = m/(bh ) (52b)
Edyn = (2f0 )Zporutto (52C)

In Gleichung (5.2d) wird von jedem Erwartungswert ein Vielfaches (x) der
Standardabweichung s. der Fehlerterme abgezogen, so dass die ,,wahre* unbekannte
Biegefestigkeit den individuellen Rechenwert (% in N/mm?2) mit einer festzulegenden,
nur geringen Wahrscheinlichkeit unterschreitet. Da Gleichung (5.2a) auf einer Analyse
mit 401 Schnitthdlzern beruht, bleiben statistische Unsicherheiten unbericksichtigt.
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fojin = 13,4 - 0,01326 - 0,0449/ - 0,0414 pouo + 0,00454 £4yn — x-Se - (5.2d)

Mit der Empfehlung x=1,65 bzw. xs =1,659,32=154N/mm? betragt die
Unterschreitungswahrscheinlichkeit fur jedes individuelle Stiick nominell 5 %. Fir die
individuelle charakteristische Biegefestigkeit (£.xin in N/mm?2) gilt dann Gleichung (5.2e).

foxin = 13,4 - 0,01326 - 0,04494h - 0,0414 pouto + 0,00454 £y, — 15,4 (5.2€)

Fur eine erste Validierung wurden zwei als Zweifeldtrager verbaute Dachbalken und ein als
Zweifeldtrager verbauter Kellerbalken jeweils halbiert, die beim selektiven Abbruch eines
Uber 90 Jahre alten Siedlungshauses geborgen wurden (s. Abschnitt 4.2, Studienobjekt 5).
An den Halften wurden die fir Gleichung (5.2a) erforderlichen Werte der erklarenden
Variablen gemessen bzw. ermittelt und individuelle Werte £kin berechnet. AnschlieRend
wurde die Biegefestigkeit fur alle sechs Balkenhélften in Anlehnung an DIN EN 408 (2012)
ermittelt. Hierzu verdeutlicht Abbildung 41 den Versuchsaufbau und zwei Formen des
Biegeversagens. Anhang Il enthalt vervollstandigende Angaben zum Versuchsaufbau,
Erlauterungen zum Versagen, eine statistische Versuchsauswertung, die Beziehung
zwischen Biegefestigkeit und statischem Biege-E-Modul sowie Lastverformungskurven.

Tabelle 21 enthalt die Auspragungen der erklarenden Variablen, die individuellen
Rechen- und die Versuchswerte. Nur in einem Fall (in Rot) ist die experimentelle
Festigkeit etwas geringer als der individuelle charakteristische Rechenwert. Darin zeigt
sich exemplarisch, dass der Versuchswert hier im Sinne der ,wahren“ Biegefestigkeit
in seltenen Fallen (mit der zuvor festgelegten Wahrscheinlichkeit von 5 %) tatsachlich
kleiner als der individuelle charakteristische Wert sein kann. Trotz Einflissen aus
Bearbeitung flir die Erstnutzung, Verschlechterung und Ausbauschaden, liegt der
Mittelwert der Versuchswerte deutlich Giber demjenigen der individuellen Rechenwerte.

Tabelle 21: Gegeniberstellung individuelle Rechen- und Versuchswerte

Balken b h Phontio E ayn fmkin fm(Versuch)
D2/Nord 118 192 415 10580 18,7 << 32,0
D2/sud 118 192 380 10440 19,5 << 30,1
D5/Nord 117 192 415 11610 23,4 << 41,2
D5/siud 117 191 409 10440 18,4 << 29,1
K2/Nord 115 229 475 12230 22,1 << 42,1
K2/sud 115 229 462 13810 29,8 > 29,6

MW: 22,0 << MW: 34,0
MIN: 18,4
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Abbildung 41: Biegeversuche in Anlehnung an DIN EN 408; Dachbalkenhalfte D5/Nord nach dem
Abnehmen der Messschienen und Biegezugversagen (oben); Kellerbalkenhalfte K2/Nord vor dem
Versuch und kombiniertes Versagen in der Biegezug- und Biegedruckzone (unten)

Das auf individuellen Rechenwerten beruhende Verfahren besitzt einen Vorteil. Man ist
in der Lage niedrige, aber auch hohe Festigkeitswerte stickbezogen auszuweisen. Da
das Konstruieren und Bemessen mit Bauteilen aus dem selektiven Abbruch und
Rickbau, verglichen mit neuen Baustoffen und Festigkeitsklassen, individueller ist, wird
eine besondere Bertcksichtigung der verfligbaren Bauteile mit ihren Eigenarten zur
Voraussetzung. Die Kenntnis stiickbezogener physikalischer und mechanischer
Eigenschaften konnte dann Potenzial entwickeln.

Eine Bemessung kdnnte so festgelegt werden: Die entsprechende Reklassifikation von
Schnittholz erfolgt z. B. unter Zugrundelegung des Mittelwerts (MW) der Werte #yxn flr
ein geborgenes Kleinkollektiv, weil die individuellen charakteristischen Werte f,kin NUr
gering streuen. Im Falle der sechs untersuchten Kantholzer entsprache das C22. Die
Bruttorohdichte und der dynamische Elastizititsmodul sind ebenfalls bekannt. Mit
diesen Werten kann ein Festigkeitsprofil individuell vervollstandigt werden. Bei groRer
Streuung der Werte #fxin missen strengere Kriterien fir eine Reklassifikation
angewendet werden. Dann sollte man zur Steigerung der Zuverlassigkeit den
Minimalwert (MIN) zugrunde legen. Im Falle der sechs Kanthdlzer liegt der Minimalwert
bei 18,4 N/mmz2. Das entsprache dann C18.

Bei Uberlegungen zur Reklassifikation eines Kleinkollektivs vom Umfang 7 und zur
spateren statischen Verwendung ist das unwahrscheinliche Ereignis zu quantifizieren,
dass alle ,wahren“ Werte unterhalb des jeweiligen individuellen charakteristischen
Rechenwerts liegen. Im Falle der sechs untersuchten Kanthélzer betragt diese bedingte
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Wahrscheinlichkeit lediglich 0,05" = 0,05° = 1,56-10®. Es wird deutlich, dass unter

Zugrundelegung des Minimalwerts diese bedingte Wahrscheinlichkeit noch geringer
wird.

Eine praktische Umsetzung des Verfahrens, z. B. in einem Sekundar-Rohstoff-Zentrum,
konnte prinzipiell nach dem in Abbildung 42 dargestellten Ablauf erfolgen.

1. Visuelle Sortierung in S10
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4. Individuelle geometrische, physikalische und mechanische Eigenschaften

$10 nach DIN 4074-1

Holzfeuchte, Masse, Lange, Breite, Dicke - Bruttorohdichte

Frequenz = dynamischer Elastizitditsmodul = 105 % des statischen Elastizitdtsmoduls

- Erwartungswert und Rechenwert der Biegefestigkeit in Ubereinstimmung mit DIN EN 408

Abbildung 42: Praktische Schritte der kombinierten visuellen und maschinellen Sortierung in einem
Sekundar-Rohstoff-Zentrum
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5.2.1.2.4 Reklassifikation von Nadelschnittholz — Zusammenfassung

Abbildung 43 fasst die Vorgehensweise bei der Reklassifikation von Nadelschnittholz
zusammen.

Visuelle Sortierung nach DIN 4074-1

Zusatzkriterium 1: Wirksamkeit der Kriterien nach DIN 4074-1 durch tragfahigkeitsmindernde
Schwéchungen nicht eingeschrankt

JA

Zusatzkriterium 2: Tragfahigkeit durch tragfahigkeitsmindernde Schwéchungen nicht star-
ker herabgesetzt als grofRte Astigkeit

JA

Geeignet fiir Wiederverwendung - Einsortierung in 2 S10
JA

Zusatzliche maschinelle Sortierung
JA

NEIN

Bestimmung von Holz- Wieder-
feuchte, Brutto-Rohdichte, verwendung
und Frequenz entsprechend

visueller NEIN NEIN
Sortierung als v ¥

Individueller Rechenwert S10 oder S13 Wiederverwendung
teilweise als S7

der Biegefestigkeit
Abbildung 43: Reklassifikation von Nadelschnittholz

NEIN
v

5.2.1.2.,5 Priifungen an Brettschichtholz

Bretter fUr Brettschichtholz werden herstellungsbedingt in vielen Féllen bereits visuell
oder maschinell sortiert worden sein. Soweit es gelingt, die urspriingliche Klassifizierung
eindeutig festzustellen, liegt der Schwerpunkt zerstorungsfreier Verfahren auf der
Feststellung einer etwaigen Verschlechterung der Klebstofffugen (Schichtverklebung und
Keilzinken) und des Holzes infolge Rissbildung in Faserrichtung, Ringschale, latenter
Risse oder Scherversagen. Das sind Verschlechterungen im Sinne der natirlichen
Abnutzung. Damit sind Tragfahigkeitseinbulfen oder die kinftige Nutzungsdauer zu
quantifizieren. Hinweise zur Erkennung und Quantifizierung folgen in 5.2.1.4 (Bohrkerne).
Die Feststellungen zur Verschlechterung der Klebstofffugen und des Holzes werden —
soweit fiir sinnvoll und notwendig erachtet — ebenfalls fiir den Umfang und die Art und
Weise von Sanierungsarbeiten am BS-Holz-Bauteil ausschlaggebend sein.

Im Idealfall wird man Brettschichtholz demontieren und bergen kénnen, das nach MBO
(2002, 821, Abs. 3) ein dauerhaft befestigtes und noch lesbares
Ubereinstimmungszeichen aus Aluminium o. &. tragt, vgl. Abbildung 44. Sehr selten
wird man kurz- und mittelfristig im selektiven Abbruch oder Ruckbau bereits mit dem
CE-Kennzeichen versehenes Brettschichtholz antreffen, vgl. Abbildung 45. Das gilt
auch deswegen, weil eine dauerhafte CE-Kennzeichnung seit dem Jahr 2013 nicht
einheitlich gehandhabt wird. Selbstklebend am Hirnholz aufgebrachte Kennzeichen
aus Papier werden bald abfallen oder unleserlich werden, vgl. Abbildung 46. In Zukunft
ist daher bei entsprechendem Material, verbaut ab dem Jahr 2013, zunehmend mit
Einschrankungen bei der unmittelbaren Identifikation der Festigkeitsklasse zu rechnen.
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Abbildung 44: Beispiele fur ,,dauerhafte* Kennzeichnung von GL24c, GL32c, BS14 und BS16
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Abbildung 45: Formale Vorgabe fir eine CE-Kennzeichnung und selbstklebend aufgebrachte
tatsachliche Kennzeichnung
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Abbildung 46: Bereits wahrend der Bauphase beschéadigte selbstklebend aufgebrachte CE-
Kennzeichnung (wahre Grolke 80x40 mm?) einer Stitze aus GL24c 9250x240x300
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Beim dauerhaft am BS-Holzbauteil befestigten U-Zeichen hingegen ist eine
Ubereinstimmung mit einer technischen Regel 0. 4. zumindest dem Anschein nach
festgehalten. Zunadchst sollten daher einfache Sichtkontrollen auf die Flanken, die
Hirnholzflachen und die Decklamellen durchgefiihrt werden, um zu tUberprifen, ob die
im U-Zeichen angegebene Festigkeitsklasse plausibel erscheint. Neben der
Holzfeuchte sind im Zweifelsfall die Bruttorohdichte und der dynamische
Elastizitatsmodul in Langsrichtung in Ubereinstimmung mit dem in Abbildung 41
dargestellten Verfahren zu ermitteln. Die Bruttorohdichte und der dynamische
Elastizitdtsmodul kdnnen dann einer Orientierung fir eine Reklassifikation in Anlehnung
an DIN EN 14080 (2013) dienen. Dabei sind die Bruttorohdichte und der dynamische
Elastizitatsmodul mit den Tabellenwerten pgmean DZW. Eogmean ZU Vergleichen, siehe DIN
EN 14080 (2013) Tabelle 5 fur homogenes Brettschichtholz. Bei kombiniertem
Brettschichtholz wird der aus einer Langsschwingung ermittelte Elastizitatsmodul in der
Regel etwas geringer ausfallen als derjenige, der aus einer statischen
Biegebeanspruchung herrihrt. Die dadurch bedingte Unterschatzung des
tatsdchlichen Biege-Elastizitatsmoduls fuhrt daher zu einer auf der sicheren Seite
liegenden Reklassifikation.

Nach der Sichtkontrolle sind folgende Uberpriifungen fiir die Beurteilung der
Tragfahigkeit vor einer potenziellen Wieder- oder Weiterverwendung unabdingbar.
Hierbei wird zwischen zwei Quellen fir Verschlechterungen und Ausschlusskriterien
bzw. Einschréankungen unterschieden:

1) Einschrankungen infolge  herstellungsbedingter ~ Gegebenheiten  und
Verschlechterung

e Im Vergleich zu Sortierkriterien auBergewohnlich groRe Astigkeiten oder kritisch
anmutende Haufungen von Ubereinanderliegenden Astigkeiten in den ersten
zwei Randlamellen

e offene Keilzinkenverbindungen in den Randlamellen

e Schwindrisse und offene Klebstofffugen, Empfehlung: ¢ < b/8 je Seite mit
0,1-mm-dicker Fuhlerblattlehre gemessen

e Im Inneren vorhandene, nicht sichtbare (vermutete bzw. nur an den
Hirnholzflachen sichtbare) Schwindrisse und Ringschéle

¢ Verformungen wie Krimmungen und Verdrehungen

¢ mechanischer Verschleil, z. B. infolge Abrieb, Reinigung, Verkehr

o Verfarbung

2)  Einschradnkungen infolge nicht nattrlicher Abnutzung

e Feuchteschédden, z. B. infolge Dachundichtigkeiten oder unplanmaligem
Tauwasser

e Pilzbefall bzw. Faulnis

e Insektenbefall

e Beeintrachtigungen infolge nicht bestimmungsgemalier Nutzung
(z. B. tragfahigkeitsmindernde Schaden infolge StolR/Anprall)
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e Beeintrachtigungen infolge unzureichender Instandhaltung
(z. B. Undichtigkeiten, Feuchteanreicherung an Abflissen, fehlende
Verstopselungen)

¢ Schaden infolge Vernachlassigung und Vandalismus (z. B. Kerben, Locher)

3a) Mdogliche Ausschlusskriterien

e Holzschutzmittel und schadstoffbelastete Anstriche

¢ Innenliegende Storstoffe die beim Auftrennen zu kleineren Bauteilen und beim
Hobeln besonders zu berucksichtigen sind, z. B. Nagelreste, Klammern, nicht
I6sbare Schrauben

3b) Ausschlusskriterien

e Brettschichtholz mit Harnstoffharz-(UF-)Klebstoffen; weiterfihrende Hinweise
finden sich im Brettschichtholz-Merkblatt zur Bewertung von Klebstofffugen in
Brettschichtholzbauteilen im Bestand (Studiengemeinschaft Holzleimbau 2021).

e Bei Brettschichtholz mit Universal-Keilzinkenverbindungen sind die Angaben
um Festlegungen zur Bewertung der Keilzinkungen zu erganzen.

Abbildung 47 fasst die Vorgehensweise bei der Reklassifikation und Integritatsprifung
von Brettschichtholz zusammen.

Harnstoff-Formaldehyd(UF-)Harz / Klebstofftyp II

Visuelle und zerstorungsfreie Priifung hinsichtlich folgender Einschrankungen:

Infolge herstellungsbedingter Gegebenheiten und natiirlicher Abnutzung

Infolge nicht natiirlicher Abnutzung

Mogliche Ausschlusskriterien, z.B. Holzschutzmittel

keine Einschrankungen moderate Einschrankungen Zu groBe Einschrankungen

Weiterverwendung mit
Festigkeitsprofil mit
reduzierten Eigenschaften

Wieder- oder
Weiterverwendung

ggfs. Weiterverwendung
als Schwelle, Rahm, ...?

Abbildung 47: Reklassifikation und Integritéatspriifung von Brettschichtholz
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5.2.1.2.6 Priifungen an OSB-Platten

Urspringlich geschraubte und sorgfaltig von der Unterkonstruktion geloste OSB-
Platten sollten mit einfachen Sichtkontrollen und haptischen Tests gepruft werden. Sie
durfen nur bei augenscheinlicher technischer Integritat fir eine Wieder- oder
Weiterverwendung in Betracht gezogen werden. Soweit es gelingt, die urspriingliche
Klassifizierung eindeutig festzustellen, liegt der Schwerpunkt zerstérungsfreier
Verfahren auf der Feststellung einer etwaigen Verschlechterung. Folgende Kriterien
werden im anfanglichen Stadium der Wiederverwendung empfohlen:

e Platten nicht rissig, nicht wellig und nicht verzerrt

e Farblich und geruchlich ohne nennenswerte Einschrankung

¢ Schnittkanten mit einheitlicher Dicke, nicht ausgefranst oder aufgequollen

e Holzspéne unmittelbar an der Oberflache fest mit unteren Lagen verbunden und
nicht ,schuppig*

e Locher aus Erstverwendung nicht UbermaRig aufgeweitet oder ausgebrochen

5.2.1.3 Zerstdrungsarme Priifverfahren — Bohrkerne

Zur Bestimmung von Angaben zu Holzart, lokaler Rohdichte, Klebstofftyp, Qualitéat von
Klebstofffugen nach DIN EN 14080:2013-09 (Scherprifungen,
Delaminierungsprifungen), Art von Oberflachenbehandlungen und eventuell zu
mechanischen Eigenschaften von kleinen fehlerfreien Proben kénnen Bohrkerne
entnommen werden. Sie eignen sich auch (z. B. bei umfangreicheren Kollektiven), um
an fur das Gesamtbauteil reprasentativen Stellen den Allgemeinzustand des Holzes zu
beurteilen. Dem Untersuchungszweck entsprechend konnen unterschiedliche
Durchmesser zwischen 10 und 40 mm gewahlt werden, wobei sich bei Vollholz kleine
Durchmesser eignen und bei Brettschichtholz ein Durchmesser von 35 mm
(AuBendurchmesser Bohrkrone 50 mm) etabliert hat. Priifungen von Bohrkernen zéhlen
zu den zerstérenden Priufverfahren, ihre Entnahme fiir die Prifung darf das Bauteil, aus
dem sie entnommen werden, nicht fur eine Wieder- oder Weiterverwendung
unbrauchbar machen.

Bei der Bohrkernentnahme sind in Abhangigkeit vom Ziel der Untersuchung zwei
Bereiche zu unterscheiden:

1.) Sollen gezielt Auswirkungen von Verschlechterungen infolge naturlicher
Abnutzung oder aufgrund von hohen Beanspruchungen quantifiziert werden, sind
Bohrkerne in entsprechenden Bereichen zu entnehmen. Nach der
Bohrkernentnahme sind die Bohrlocher mit passenden Holzzylindern in
Ubereinstimmung mit der umgebenden Faserrichtung vollstandig zu verschlieRen
und fugenfillend zu verkleben, so dass die Bohrkernentnahme keine zusatzliche
Schwéachung darstellt.

2.) Sollen Angaben zur Holzart, Rohdichte, Klebstoffart, Qualitat der Verklebung,
Scherfestigkeit, Oberflachenbehandlung o. &. anhand von Bohrkernen ermittelt
werden, sind Bohrkerne in nur gering schub-, querzug- und biegebeanspruchten
Bauteilbereichen zu entnehmen, so dass das Bauteil durch die Entnahme keine
nennenswerte zusatzliche Schwachung erfahrt.
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Fur manche der mithilfe von Bohrkernen zu bestimmenden Informationen (z. B.
Klebstofftyp, Qualitat der Klebstofffugen (Studiengemeinschaft Holzleimbau (2021)),
Oberflachenbehandlung) ist die Hinzuziehung dafir anerkannter oder akkreditierter
Prifstellen erforderlich.

5.2.1.4 Zerstorende Priifverfahren im Holzbau

Zerstdrende Priifungen sollten im Holzbau eine Ausnahme bleiben. Bevor diese als
Basis fUr eine Quantifizierung der mechanischen Eigenschaften in Betracht gezogen
werden, sollten Moéglichkeiten gepriift werden, das Holz nicht tragend oder nur in
untergeordneten tragenden Bauteilen einzusetzen. Wenn tatsachlich die
Fallkonstellation 2 grofRer Kollektive gegeben ist (s. Abschnitt 5.2.1.1), dann kénnen aus
Gesichtspunkten der Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit Priifungen nach DIN EN 408
(2012) und eine Klassifizierung des Materials nach DIN EN 384 (2010) zweckmafig
werden. Man stelle sich die fiktive Aufgabe vor, die Kanthdlzer und Bretter in dem etwa
110 m langen Tonnendach Uber den Bahnsteigen des Bahnhofs Hamburg-Dammtor fir
eine Wieder- oder Weiterverwendung zu klassifizieren, s. Abbildung 48.

Abbildung 48: Blick in ein Viertel des Tonnendachs uber dem Bahnhof Hamburg-Dammtor

In den 14 Bogenfeldern verlaufen jeweils neun halbkreisférmig angeordnete
Kantholzstrange mit jeweils 18 Stlicken. Die Anzahl der Kanthdlzer betrage dann: 14 x
9 x 18 = 2268. Damit lagen Verhdltnisse vor, unter denen ein nach fachkundiger
Einschatzung und Auswabhl definierter Bruchteil der Stlicke zerstérend gepruft werden
konnte. Da eine Reklassifikation von Schnittholz aus dem selektiven Abbruch bzw.
Rickbau grundsatzlich auBerhalb des Anwendungsbereichs der EN 384 (2010) liegt,
sind Probenauswahl und -umfang an pragmatischen Gesichtspunkten und an den
gegebenen Voraussetzungen individuell auszurichten.
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5.2.2  Priifeinheitenbildung im Holzbau

5.2.2.1 Kriterien

Angesichts der Darstellung in Abbildung 43 sollten Prufeinheiten ausschliefllich so
gebildet werden, dass beim Quantifizieren des Niveaus der physikalischen und
mechanischen Eigenschaften nur Verschlechterungen infolge natirlicher Abnutzung
erfasst werden. Das gilt im Falle von zerstorungsfreien und zerstérenden Prifungen
gleichermafen. Bei einer visuellen (siehe 5.2.1.2.2) oder kombinierten visuellen und
maschinellen Sortierung (siehe 5.2.1.2.3) sind 100 % der Sticke im Sinne einer
Sortierung zerstorungsfrei zu prifen. Dabei ist darauf zu achten, dass aullerhalb der
Sortierkriterien liegende Schwachstellen aus Erstverwendung und Verschlechterungen
infolge nicht natlrlicher Abnutzung und infolge Demontage bei der Bemessung und
konstruktiven Wiederverwendung gesondert beriicksichtigt werden. Bei zerstérenden
Prifungen gemal 5.2.1.4 darf nur ein kleiner Teil der Stiicke geprift werden, siehe
5.2.2.2. Bei der Priifeinheitenbildung sind dann durch eine fachkundige Person solche
Bauteile zu identifizieren und endglltig auszuwahlen, bei denen sich die natirliche
Abnutzung am deutlichsten zeigt bzw. vollzogen hat. Einige Kriterien dafir sind:

e Rissbildung infolge nutzungsbedingter klimatischer Veranderungen, die das
Innen- oder Aullenklima betreffen, oder allg. das Schwinden infolge Trocknung

e Dainsbesondere Aste die Tragfahigkeit beeinflussen, ist darauf zu achten, dass
die Astigkeiten der Stiicke in den Priifeinheiten reprasentativ fir das Kollektiv
sind. Das Gleiche gilt fur die Jahrringbreite bzw. Rohdichte.

e Oberflachliche Verwitterungserscheinungen und Veranderungen, die auf
natirliche Beanspruchung durch Niederschlage und Sonneneinstrahlung,
Tauwasser o. &. zuriickzufiuihren sind (Abbildung 49)

e Sticke sollen aus solchen Tragwerksbereichen stammen, in denen sie
bemessungsrelevanten (Wechsel-) Beanspruchungen ausgesetzt waren. Das
betrifft insbesondere die Querzug-, Schub-, Zug- und Biegetragfahigkeit sowie
Bauteile oder Bauteilbereiche mit Kriechverformungen

Abbildung 49: Grenziibergang Scheibenhard (Frankreich) - fiktives Beispiel fur ein Trager-kollektiv
mit heterogenem Grad der Verschlechterung infolge Tauwasser nur im Bereich der Lichtkuppeln
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Es ist bei der Prifeinheitenbildung darauf zu achten, dass das Niveau der
physikalischen und mechanischen Eigenschaften infolge Verschlechterung durch
naturliche Abnutzung nicht auch noch durch folgende Einfliisse verzerrt wird:

e Schwachstellen bedingt durch Bearbeitung fir die Erstverwendung

e Verschlechterung infolge nicht nattrlicher Abnutzung

e Verschlechterung infolge Vernachlassigung und Vandalismus zwischen
Leerstand bzw. Stillegung und Abbruch, Demontage, Bergung, in-situ-
Lagerung und Transport, vgl. Abbildung 50 und Abbildung 51

Abbildung 50: Dachwerk eines zum Abbruch bereitstehenden Gebaudes mit Lochern in der
Dachdeckung und Zutritt von Regenwasser

Abbildung 51: Beispiel fur Vernachlassigung und dadurch mitbedingten Vandalismus
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5.2.2.2 Festlegen des Priifumfangs

Bei entsprechend grolRen Stiickzahlen im Kollektiv (Fallkonstellation 3, siehe 5.2.1.1)
und der Entscheidung, dieses Uber zerstdrende Versuche zu charakterisieren, sollten
in Anlehnung an DIN EN 384 (2010) mindestens 40 Prufkérper fur eine Stichprobe
vorgesehen werden, um verteilungsfrei ein 5 %-Quantil als zweiten Wert in der nach
aufsteigender GroRe der Festigkeitswerte gestaffelten Reihe abzuzahlen. Die
Stichprobe kann bei gegebener geringer Variabilitdt der Rohdichte, Festigkeit und des
Elastizitatsmoduls in Abhéangigkeit von den wirtschaftlichen und
zuverlassigkeitsbezogenen Aspekten und der spateren Verwendung auf minimal 20
reduziert werden. Bei der Bestimmung der Stiicke fir die Stichprobe sollten angesichts
der bei Holz vorhandenen Variabilitat der Festigkeit nur solche Stiicke bericksichtigt
werden, die dem Augenschein nach die geringsten Festigkeiten aufweisen werden.
Eine an KIT Holzbau und Baukonstruktion sondierende, noch nicht abgeschlossene
Untersuchung von 80 Stick etwas 60 Jahre alter Dachsparren belegt, dass fallweise
mit stark streuenden strukturellen, physikalischen und mechanischen Eigenschaften zu
rechnen ist. Die Stichprobenumfange und die dafir auszuwahlenden Stiicke kénnen
daher nicht pauschal festgelegt werden, sondern sind von einer fachkundigen Person
festzulegen. Umfange und Proben missen nach individuellen Kriterien definiert bzw.
unter gezielter Berticksichtigung von vorhandenen Schwachstellen ausgewéahlt werden.
Nur so kann das Ergebnis einer Stichprobe fir das wiederzuverwendende Kollektiv auf
der sicheren Seite liegend reprasentativ sein.

5.2.3 Konservative Annahmen im Holzbau

Das Konzept zulédssiger Spannungen berucksichtigte bereits Einflisse aus Haupt-,
Zusatz- und Sonderlasten, z. B. DIN 1052 (1988). Es gibt daher eine Affinitat mit dem
semi-probabilistischen Sicherheitskonzept unter Verwendung von Teilsicherheits- und
Modifikationsbeiwerten. Eine Wieder- und Weiterverwendung von nach dem Konzept
zuldssiger Spannungen bemessenen Bauteilen nach dem semi-probabilistischen
Konzept ist zunédchst einmal realisierbar, stellt aber noch keine konservative Annahme
dar. Die Bericksichtigung der folgenden unverbindlichen Empfehlungen kann die
Robustheit in Teilbereichen des Tragwerks aus wieder- und weiterzuverwendendem
Holz glinstig beeinflussen:

e Verwendung in Konstruktionen mit Druckbeanspruchung in und quer zur
Faserrichtung (z. B. gedrungene Stitzen bzw. Schwellen)

e Entscheidung fir Tragwerksentwirfe, deren globales Gleichgewicht
insbesondere auf der Druck- und Biegetragfahigkeit in Faserrichtung beruht
(gunstige Wirkung der halbquadratischen Interaktion bei Druck und Biegung)

e Verzicht auf spaltgefahrdete Verbindungen

¢ Vermeidung von last- und geometriebedingten Querzugbeanspruchungen, z. B.
keine Wiederverwendung von Satteldachtréagern ohne Querzugverstarkung im
Firstbereich; Vermeidung von zugbeanspruchten angeschnittenen Randern bei
Brettschichtholz

e Absenken der charakteristischen Schubfestigkeit von Brettschichtholz auf einen
individuell festzulegenden Bruchteil von 3,5 N/mm2 bei Verdacht auf latente, im
Innern von Brettschichtholz liegende Risse, vgl. Erlauterung DIN (1969), S. E46
und Mohler & Steck (1980)
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Die Umsetzung der vorgenannten Punkte kénnte durch Angabe von Festigkeitsprofilen
mit reduzierten Werten beférdert werden. Festigkeitsklassen fur wieder- und
weiterzuverwendendes Holz wirden Festigkeitsprofile erhalten bei denen einzelne
Festigkeitskennwerte reduziert sind, z. B. eine zu null gesetzte Querzugfestigkeit oder
reduzierte Schubfestigkeit. Bei der Bewertung von vorhandener (Schwind-)Rissbildung
ist zu beachten, dass auch in der erneuten Nutzung Holzfeuchte&dnderungen auftreten
konnen, welche zur Entstehung neuer (Schwind-)Risse oder dem Wachstum
vorhandener (Schwind-)Risse fihren. Auch die Berticksichtigung weiter zunehmender
Risse kann durch Festigkeitsprofile mit reduzierten Werten oder die Anwendung
angepasster  Abminderungsfaktoren  (Acackreuse) —@uf  normativ - festgelegte
Festigkeitskennwerte erfolgen (Abnutzungsvorrat). Tabelle 22 stellt beispielhaft ein
Festigkeitsprofii mit reduzierter Querzug- und Schubfestigkeit (z.B. zur
Berlcksichtigung einer erhdhten Schwindrissbildung) dar.

Tabelle 22: Beispielhafte Darstellung eines Festigkeitsprofils mit reduzierten Festigkeitskennwerten
zur Berucksichtigung einer erhéhten Schwindrissbildung

Brettschichtholz GL 24 (BS 11)* GL 28 (BS 14)*
Eigenschaft Symbol c h c h
Biegefestigkeit Fak 24 24 28 28
Zugfestigkeit Foxk 17 19,2 19,5 22,3
Kookred 0,2 **
Druckfestigkeit Kok 215 24 24 28
F.00k 25
Schubfestigkeit/Torsion £k red 1,5**
Elastizitatsmodul Eomean 11000 11500 12500 12600
Egomean 300
Schubmodul Grmean 650
Rohdichte Pk 365 385 390 425
* Werte aus DIN EN 14080:2013; Beziehung GL < BS aus Tab. F.9. DIN 1052:2004 ** \Werte bespielhaft
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6 Aufbereitung von Bauteilen

6.1 Aligemeines

Bauprodukte missen dem Verwendungszweck entsprechende optische und
technische Merkmale aufweisen. Bei der Wiederverwendung gelten dieselben
Anforderungen (Abegg & Streiff 2021). Je nach Zustand koénnen gebrauchte
Bauprodukte diese nicht mehr oder nur noch teilweise leisten. Eine Wiederverwendung
wird dann mdoglich, wenn sich durch geeignete MalRnahmen ein fur die weitere
Verwendung gebrauchsfahiger Zustand (wieder)herstellen lasst. In diesem Fall kann
von einer (notwendigen) Aufbereitung zur Wiederverwendung gesprochen werden.

Bestimmte Aufbereitungsmalnahmen flhren zu einer Wertsteigerung der gebrauchten
Bauprodukte und bauen Hemmnisse der Wiederverwendung ab. Darauf zielt die im
Folgenden diskutierte Aufbereitung aber nicht ab. Auch wirken sich viele Verfahren der
Aufbereitung negativ auf den 6kologischen Mehrwert der Wiederverwendung aus und
sind in Bezug darauf mdglichst auf ein Minimum zu reduzieren (Kuhimann 2023). Der
Idealfall ware demnach die direkte Wiederverwendung ohne etwaige
AufbereitungsmalRnahmen.

Die Aufbereitung gebrauchter Bauteile beinhaltet hier technisch erforderliche und/oder
vorbereitende MalRnahmen, die es nach den Grundanforderungen an Bauwerke, fur die
weitere Nutzung braucht. Vorwiegend handelt es sich dabei um die Bearbeitung der
Bauteiloberflachen. Eine Bauteiloberflache hat funktionale Aufgaben dem Einsatz und
Verwendung entsprechend zu erflllen. Dabei kénnen die Aufgaben sowohl dekorativer
als auch funktioneller Art sein. AuRerdem beinhaltet die gesamte Funktionalitdt meist
mehrere Anforderungen, wie zum Beispiel Korrosions- und Brandschutz. Auch kann
eine dekorative Oberflache nicht auf den Korrosionsschutz verzichten. (Miller 2003)

Da der Erhaltungszustand gebrauchter Bauteile sehr unterschiedlich sein kann, sind
Verfahren und Umfang der Aufbereitungsmalnahmen im Einzelnen durch eine
fachkundige Person festzulegen. Bei Vorhandensein von Schadstoffen sind auf jeden
Fall MaRnahmen vor der Wiederverwendung erforderlich. Die Wesentlichen Schadstoffe
im Bestand sind (LfU 2019):

e Holzschutzmittel

e Mineralische Faserstoffe (asbesthaltige Stoffe)

e Kleb- und Dichtstoffe (PCB-haltige Stoffe)

e Teer (PAK-haltige Stoffe)

o Schwermetalle (Korrosionsschutzanstriche auf Cadmium- oder Bleibasis)

Grundsatzlich kann eine Dekontamination der betroffenen Bauteile erfolgen, sofern
umsetzbar. Praktikabel erscheint die Entfernung durch mechanische Verfahren.
(Buttermann 2023)
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Allgemeine Kriterien wonach sich die méglichen Verfahren zur Aufbereitung richten:

e Arbeitssicherheit

e Gesundheitsschutz

e Umweltschutz

e (Technische) Umsetzbarkeit
¢ Aufwand und Kosten

Allgemeine technische Kriterien wonach sich die méglichen Verfahren zur Aufbereitung
richten:

e Bauteilabmessungen

¢ Bauteilgewicht

e Bauteilanzahl

e Zuganglichkeit der Bauteiloberflachen
e On-site/off-site Bedingungen

e Transportmoglichkeiten

e zeitlicher Aufwand

Die Arbeitsbedingungen im Werk und auf der Baustelle miissen bertcksichtigt, die
geltenden Vorschriften zu Umweltschutz, Gesundheitsschutz und Arbeitssicherheit
muissen eingehalten werden. Eine technische Erlauterung der verschiedenen
Aufbereitungsverfahren beinhaltet diese Arbeit nicht. Dazu gibt es entsprechende
Fachliteratur und Handblcher, u.a. (Dillingeretal. 2023), (Ramuz 2016),
(Ruge & Wohlfahrt 2013).

Des Weiteren sind zahlreiche Betriebe im Bereich der Aufbereitung von Stahl und Holz
tatig und kdnnen beratend bei der Wahl geeigneter Mallnahmen und Verfahren
hinzugezogen werden.

Die beiden folgenden Abschnitte dieses Abschnitts beinhalten daher ausschliefilich
baupraktische Handlungsempfehlungen zur technischen Aufbereitung vor der
Wiederverwendung. Konkret handelt es sich dabei um eine mdgliche Verfahrensweise
jeweils fir tragende Stahl- und Holzbauteile. Die Wirtschaftlichkeit bleibt bei diesen
Erlauterungen unbertcksichtigt.

6.2 Handlungsempfehlungen fir den Stahlbau

Die Handlungsempfehlungen zur Aufbereitung von Stahlbauteilen vor der
Wiederverwendung beinhalten:

e Schadstoffbeseitigung

e Entfernen von Fremdmaterial

¢ Umgang mit Anstrichen

e Umgang mit Beschichtungen

e Umgang mit einer riickbaubedingten Warmeeinflusszone
e Reinigen der Bauteiloberflachen

Die verschiedenen Techniken der Metallbearbeitung und Oberflachentechnik werden
hier nicht weiter erlautert und kénnen beispielsweise in
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(Westkamper & Warnecke 2002) und (Miller 2003) nachgelesen werden. Alle Arbeiten
haben entsprechend dem aktuellen Stand der Technik zu erfolgen und die
Anwendungsvoraussetzungen der jeweiligen Verfahren sind zu berucksichtigen. Die
Einhaltung der geltenden Gesetze und untergesetzlichen Regelwerke, Anforderungen
an den Schutz von Arbeitnehmern, Dritten und der Umwelt sowie anerkannten Regeln
der Technik ist obligatorisch.

Mdogliche Schadstoffquellen bei Stahlbauteilen aus dem Bestand sind:

¢ Fremdmaterialien die an der Bauteiloberflache anhaften
e Anstriche
¢ Beschichtungen

Schadstoffe sind vor der Wiederverwendung grundséatzlich zu beseitigen. Der Aufwand
kann je nach Stoff, Gehalt, Art der Einbindung und Verfahrensweise umfangreiche
Malnahmen erfordern. Die Schadstoffsanierung ist ein Spezialgebiet und erfordert den
Einsatz von qualifizierten Fachbetrieben, z. B. einen vom Gesamtverband
Schadstoffsanierung e. V. zertifizierten Sanierungsfachbetrieb. Zur vollstandigen
Entfernung schadstoffhaltiger Anstriche und Beschichtungen erscheint das
Kugelstrahlen mit Absaugung sinnvoll. Der Arbeitsschutz und die Anwendbarkeit des
Verfahrens sind immer im Einzelfall zu prifen. (Berg 2007)

Fremdmaterial und Rickstande aus der vorherigen Nutzung und den Prozessen der
Wiederverwendung in Form von Schmutz, Fette/Ole, Rost, Staub, Abrieb usw. haften
auf der Oberflache. Ziel der Reinigung ist die Entfernung der an der Oberflache
haftenden Verunreinigungsschicht und nicht wiederverwendbarem Fremdmaterial. Der
Reinigungsvorgang soll dabei keine Schaden an den Bauteiloberflachen oder
Verformungen an den Bauteilen verursachen. Eine Vielfach angewendetes Verfahren
ist das Strahlen mit Sand. (Scheifele 1954)

Da derzeit keine geeigneten Priufverfahren zur Verflgung stehen, um
sicherzustellen, dass organische Korrosionsschutzbeschichtungen  und
Brandschutzbeschichtungen die Anforderungen an einen erneuten Lebenszyklus
erfullen (siehe Abschnitte 5.1.4.4 und 5.1.4.3) und die Beschichtungen wahrend des
Rickbaus wahrscheinlich beschadigt werden, wird derzeit empfohlen, die
Beschichtungen vor einer Wiederverwendung zu entfernen.

Im Zuge von Ausbau, Transport, Prifung und Wiedereinbau verzinkter Bauteile
besteht die Gefahr, dass der Zinkiberzug lokal beschadigt wird. Die Verzinkung ist
daher auf Beschadigungen zu kontrollieren und Beschadigungen und Fehlstellen
fachgerecht auszubessern. Dabei sind die Regeln der DIN EN ISO 1461 (2022)
sinngemafl anzuwenden.

Beim Rickbau von Stahltragwerken erfolgt das Losen von Stahlbauteilen in vielen Fallen
mittels Schneidbrenner. Aufgrund der starken thermischen Belastung im Bereich der
Schnittkante ist eine Warmeeinflusszone zu beriicksichtigen. Deren Ausmal} hangt von
mehreren  EinflussgroBen ab, wunter anderem von Geometrie, Material,
Schlackenbildung sowie Temperatur und Dauer des Trennvorgangs. (Schroder 2015)
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Daneben ist mit diesem Trennverfahren aufgrund der freien Fihrung keine saubere
Schnittkante und -linie moglich. Vor diesem Hintergrund wird vor der
Wiederverwendung des Stahlbauteils ein Nachschneiden der Schnittkanten mit einer
Metallsage empfohlen. Damit lasst sich eine gerade und saubere Schnittflache
herstellen. Gemessen von der Schnittkante, sollte dabei mindestens eine Lange der
funffachen Materialstarke abgeschnitten werden, zur Bericksichtigung negativer
Einflisse einer Warmeeinflusszone. Dieser Ansatz beruht auf den allgemeinen
Erfahrungen der Schweitechnik. (Ruge 1993)

6.3 Handlungsempfehlungen fiir den Holzbau

Die Handlungsempfehlungen zur Aufbereitung von Holzbauteilen vor der Wieder-
verwendung beinhalten:

e Schadstoffbeseitigung

e Entfernen von Fremdmaterial

e Umgang mit Anstrichen

e Malnahmen zur Steigerung der Benutzbarkeit
e Reinigen der Bauteiloberflachen

Die verschiedenen Techniken der Holzbearbeitung und Oberflachentechnik werden
hier nicht weiter erlautert, hierzu wird beispielsweise auf (Wittchen et al. 2006)
verwiesen. Alle Arbeiten haben entsprechend dem aktuellen Stand der Technik zu
erfolgen und die Anwendungsvoraussetzungen der jeweiligen Verfahren sind zu
berlcksichtigen. Die Einhaltung der geltenden Gesetze und untergesetzlichen
Regelwerke, Anforderungen an den Schutz von Arbeitnehmern, Dritten und der Umwelt
sowie anerkannten Regeln der Technik ist obligatorisch.

Mdégliche Schadstoffquellen bei Holzbauteilen aus dem Bestand sind:

¢ Fremdmaterialien die an der Bauteiloberflache anhaften
e Holzschutzmittel

e Anstriche

e Holzbeschichtungen

Schadstoffe sind vor der Wiederverwendung grundsétzlich zu beseitigen. Der Aufwand
kann je nach Stoff, Gehalt, Art der Einbindung und Verfahrensweise sehr umfangreiche
MaBnahmen erfordern. Die Schadstoffsanierung ist ein Spezialgebiet und erfordert den
Einsatz von Fachfirmen, z. B. zertifizierten Sanierungsfachbetrieben. Zur vollstandigen
Entfernung schadstoffhaltiger Anstriche und Beschichtungen erscheint das Abhobeln
mit Absaugung sinnvoll. Der Arbeitsschutz und die Anwendbarkeit des Verfahrens sind
immer im Einzelfall zu prifen.

Ziel der Reinigung ist die Entfernung von nicht wiederverwendbarem Fremdmaterial wie
Nagel, Schrauben usw. und der an der Oberflache haftenden Rickstande aus der
vorherigen Nutzung. Der Reinigungsvorgang soll dabei keine Schaden an den
Bauteilen verursachen. Zur Entfernung von Staub und Reinigung verschmutzter
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Oberflachen eignen sich Druckluft und Birste in Kombination mit einer Absauganlage,
Staubsauger sowie das Sandstrahlverfahren (Bottcher 2004).

Metallisches Fremdmaterial kann grundsétzlich einzeln per Hand entfernt werden, z. B.
mit Hammer und Nageleisen. Eine Kontrolle kann mittels Metalldetektor erfolgen. Dieser
Schritt ist bei weiterer Verarbeitung des Holzes erforderlich, damit die Werkzeuge der
Holzbearbeitungsmaschinen geschont bzw. nicht zerstort werden. In Zukunft ware eine
Automatisierung dieses Vorgangs mit Anlagen- und Robotertechnik vorstellbar.

Die Fragestellung, ob ein bestehender (schadstofffreier) Anstrich oder eine bestehende
(schadstofffreie) Holzbeschichtung zu erneuern ist oder instandgesetzt werden kann,
ist abhangig vom Zustand, dem weiteren Einsatzort und der weiteren Nutzungsdauer.
Eine allgemeingultige Antwort ist aufgrund dieser Parameter nicht moéglich und daher
einer Entscheidung im Einzelfall vorbehalten. Im Zweifelsfall wird eine vollstandige
Entfernung empfohlen, durch z. B. Abhobeln oder Abstrahlen.

Die Bearbeitung von Holz oder Holzwerkstoffen erfolgt heutzutage millimetergenau
unter Einsatz moderner Maschinen und CNC-Technik. Diese Bearbeitungsmaoglichkeit
erfordert moglichst malhaltige Holzquerschnitte. Holzquerschnitte aus dem Bestand
eignen sich dafur aufgrund des Zuschnitts, Krimmungen, Verzug usw. nicht immer. In
diesem Fall kann ein Besaumen, Abrichten oder Hobeln der Holzquerschnitte vor der
Wiederverwendung auf ein gangiges rechtwinkliges QuerschnittsmaB zielfihrend sein.
Fremdmaterialien wie Nagel, Schrauben usw. sind vor diesem Arbeitsschritt zu
entfernen. Verborgene Metallteile kbnnen mittels Metalldetektor lokalisiert werden.
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7 Baurechtliche Bewertungsverfahren

Der Schwerpunkt dieses Forschungsberichts liegt auf den technischen Aspekten der
Wiederverwendung. Dennoch soll in diesem Abschnitt aufgezeigt werden, wie die
Ergebnisse in einem baurechtlichen Kontext genutzt werden kdénnen.

71 Stahlbau

7.1.1 Einfihrung

Far die Wiederverwendung von Bauteilen im Stahl- und Holzbau gibt es in Baden-
Wirttemberg derzeit keine bekannt gemachten Technischen Baubestimmungen. Auch
wenn mit dem in dieser Arbeit erarbeiteten Verfahren die technische Leistungsfahigkeit
der Bauprodukte festgestellt werden kann, kann nicht sichergestellt werden, dass die
Bauprodukte allen aktuellen technischen Regeln entsprechen. So kann es z.B.
vorkommen, dass Stahlbauteile mit dem vorgestellten Verfahren als wiederverwendbar
eingestuft werden, obwohl die Anforderungen der aktuellen DIN EN 10025-2 (2019) an
die chemische Zusammensetzung nicht eingehalten werden. Daher ist ein
baurechtlicher Verwendbarkeitsnachweis erforderlich.

Kurzfristiges Ziel ist es, mit dem erarbeiteten Verfahren eine Grundlage zur Erlangung
von Zustimmungen im Einzelfall (ZIE) kombiniert mit vorhabenbezogenen
Bauartgenehmigungen (vBG) zu erhalten. Uber realisierte Projekte sollen Erfahrungen
gesammelt und das Verfahren ggf. angepasst werden. In weiterer Folge sollen die
Ergebnisse fir die Entwicklung von allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ)
Zulassungen kombiniert mit allgemeinen Bauartgenehmigungen (aBG) sowie Normen
genutzt werden.

7.1.2  Zertifizierung

Die Qualifikation des Personals, das zerstérungsfreie Prifungen durchfiihrt, hat einen
wesentlichen Einfluss auf die Qualitat der Ergebnisse, insbesondere bei Verfahren,
deren Bewertung eine Interpretation durch das Prifpersonal erfordert (z. B.
Ultraschallprifungen). Daher sollten Anforderungen an die Qualifikation des
Prifpersonals gestellt werden.

Mit der 1ISO 9712 (2021) steht ein Regelwerk fir die Qualifizierung und Zertifizierung
von Personal fur zerstérungsfreie Prifungen im Stahlbau zur Verfiigung. Die gleichen
Anforderungen sollten an das Personal gestellt werden, das die Prifungen fir die
Wiederverwendung durchfthrt. Im Rahmen der ZIE/VBG bzw. abZ/aBG sollte daher
zur Sicherstellung der Qualifikation der Prufstelle z. B. eine anerkannte Stelle nach
§ 24 LBO (s. auch PUZ-Verzeichnis), herangezogen werden. Die DIN EN 1090-2
(2018) fordert derzeit fur Vorprodukte aus Baustdhlen nach DIN EN 10025-2 (2019) bis
zu einer Streckgrenze von 275 MPa Prifzeugnisse 2.2 und dartber hinaus
Prifzeugnisse 3.1 nach DIN EN 10204 (2005). In den Prifzeugnissen werden die
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Ergebnisse der unspezifischen (2.2) und spezifischen (3.1) Prufungen aufgefihrt. Fur
die Ausstellung der Prifbescheinigungen 3.1 ist ein von der Fertigungsabteilung
unabhangiger Abnahmebeauftragter des Herstellers erforderlich. Das Priflabor des
Abnahmebeauftragten muss jedoch nicht akkreditiert sein, so dass zu hinterfragen ist,
ob fir eine Wiederverwendung eine Akkreditierung, wie beispielsweise auch im
europaischen Normungsgremium CEN/TC 135 gefordert, erforderlich ist. Fir eine
Einfuhrungsphase (ZiE/VBG) kann es sinnvoll sein, das Einbeziehen einer anerkannten
Prifstelle nach § 24 LBO zu fordern, um das Vertrauen in das Verfahren zu erhéhen.

Far Baustahle wird in DIN EN 10025-1 eine Fremduberwachung nach einem 2+ System
gemall EU-Bauproduktenrichtlinie bzw. EU-Bauproduktenverordnung gefordert.
Danach wird die werkseigene Produktionskontrolle des Bauteilherstellers regelmafig
durch eine notifizierte Stelle (Verzeichnis s. NANDO-Liste) Uberwacht. Dieses Verfahren
konnte auch auf die Wiederverwendung im Rahmen einer ZIE/VBG bzw. abzZ/aBG
Ubertragen werden, wobei an die Stelle der notifizierten Stelle eine anerkannte Stelle
treten wirde.

Derzeit ist noch nicht absehbar, wie sich die Wertschopfungskette bei der
Wiederverwendung von Stahlbauteilen entwickeln wird. Beispielsweise kdnnten
Abbruchunternehmen die Bestandsanalyse und Demontage ubernehmen und
etablierte Stahlh&ndler/Hersteller ihre Produkte am Ende des Lebenszyklus
zuricknehmen, priofen und an Stahlbauunternehmen weiterverkaufen. Alternativ
kénnen Abbruchunternehmen oder Stahlbauunternehmen die Prifung lGbernehmen
oder neue Marktteilnehmer entstehen. In jedem Fall kénnten die entsprechenden
Akteure bzw. der Prozess von einer anerkannten Stelle fur die Bestandsanalyse, die
Demontage, die Prufungen einzeln oder fir den gesamten Prozess zertifiziert werden.

7.1.3 Sicherheitsbeiwerte

Ein Ansatz zur Erhéhung des Sicherheitsniveaus bei der Wiederverwendung von
tragenden Bauteilen ist die Anpassung der Teilsicherheitsbeiwerte, was jedoch
teilweise zu einer Uberdimensionierung und damit zu einer Erhéhung des
Ressourcenverbrauchs fihrt.

Angepasste Sicherheitsbeiwerte fir wiederverwendete Bauteile fiihren zudem zu dem
Problem, dass die Wiederverwendung bereits bei der Bemessung bericksichtigt
werden muss. In der Praxis wird jedoch zwischen Bemessung und Materialbestellung
ein erheblicher Zeitraum liegen, so dass zum Zeitpunkt der Bemessung in der Regel
noch nicht feststeht, fir welche Teile des Tragwerks wiederverwendete Bauteile
eingesetzt werden. Dies fuhrt entweder dazu, dass Bauteile Gberdimensioniert werden,
weil bei der Bemessung eine Wiederverwendung vorgesehen wurde und am Ende kein
geeignetes Bauteil zur Verfigung steht, oder dass die Wiederverwendung nicht zur
Anwendung kommt, weil die Nachweise fir neue Bauteile gefuihrt werden.

Alternativ kénnte zur Erhdhung des Sicherheitsniveaus flir einzelne Nachweise die
maximale Auslastung begrenzt werden (z. B. 90 % fliir den Stabilitatsnachweis). Diese
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Vorgehensweise hatte den gleichen Einfluss auf das Sicherheitsniveau wie eine
Erhdéhung des Sicherheitsbeiwerts, wirde aber den Bemessungsprozess nicht andern.

SCI (2019) schlagt fir den Knicknachweis fiur Stahl nach 1970 einen
Teilsicherheitsbeiwert von  yw=1,15 vor, um die Unsicherheiten der
Querschnittsimperfektionen, der Eigenspannungen und der Geradheitsmessung im
Vergleich zur Geradheitsmessung bei der Neuproduktion von Stahl zu berticksichtigen.
Zusatzlich wird die Erhdéhung des Faktors mit der Unsicherheit des Widerstandsmodells
und der daraus resultierenden Erhéhung des Sicherheitsindexes von 3,8 auf 4,3 fur eine
50-jahrige Belastung begriindet.

Wahrend diese Vorgehensweise in GrofRbritannien zu einer Erhohung des
Sicherheitsbeiwertes yw: um 15 % (von 1,0 auf 1,15) fuhrt, wirde sich der Beiwert in
Deutschland um 45 % (von 1,1 auf 1,15) erhéhen. Ob dieser geringe
Sicherheitsaufschlag in Deutschland den erhthten Aufwand rechtfertigt, ist zu
hinterfragen. Alternativ kbnnte die Unsicherheit der Geradheitsmessung durch strenge
Anforderungen an die Durchfihrung der Messung oder durch ein Vier-Augen-Prinzip
reduziert werden. Um nicht in den Bemessungsprozess einzugreifen, wird
vorgeschlagen, beim Stabilitdtsnachweis einen maximalen Ausnutzungsgrad von 90 %
zuzulassen.

Far Stahl vor 1970 wird in SCI (2023) basierend auf den Untersuchungen von SIA 269
(2011) ein Sicherheitsbeiwert von ywe =1,05 vorgeschlagen. Fir yw wird analog zu SCI
(2019) 1,15 angesetzt Allerdings basieren die Werte auf Untersuchungen von Stéhlen
um 1900, wahrend sich das in dieser Arbeit erarbeitete Vorgehen an Stahle ab 1945
richtet, weshalb hier keine Abminderung empfohlen wird. Fir wiederverwendete
Bauprodukte (besonders vor 1970) soll die Fahigkeit FlieRBgelenke auszubilden nicht in
der Bemessung angesetzt werden.

7.2 Holzbau

7.2.1  Einfuhrung

Eine Festigkeit oder eine Einstufung in eine Festigkeitsklasse im Zuge einer
Reklassifikation sagt nicht grundsétzlich auch etwas dariiber aus, wie lange ein wieder-
oder weiterzuverwendendes Holzbauteil wahrend der kinftigen Nutzungsdauer (72)
seine tragende Funktion zuverlassig erfillen muss. Man darf nicht davon ausgehen,
dass das Bauteil seine Belastungsgeschichte aus standigen und veranderlichen Lasten
wahrend der ersten Nutzungsdauer (7;) nach der Demontage ,vergisst“. Bei einer
Wieder- oder Weiterverwendung darf es daher nicht ohne Weiteres wie ein neues
Bauteil bemessen werden. Bei genauerer Betrachtung erscheint es nahezu unmaglich,
die fur die Tragfahigkeit wahrend der kiinftigen Nutzungsdauer abtraglichen Effekte aus
der Belastungsvorgeschichte genau abzuschéatzen. Es wird daher an dieser Stelle ein
pragmatischer Ansatz empfohlen, bei dem entweder auf der sicheren Seite liegend eine
effektive kiinftige Nutzungsdauer ( 72.x) abgeschéatzt wird oder mit pauschal reduzierten
Modifikationsbeiwerten An.q-Werten bemessen wird. Beide Formate setzen Sachkunde
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und Erfahrung bei der Untersuchung und Einschatzung der Tragfahigkeit von
Holzbauteilen, d. h. die Behandlung durch eine mindestens fachkundige Person
voraus.

7.2.2  Kuinftige Nutzungsdauer

Zunachst wird zwischen der effektiven kinftigen Nutzungsdauer (7..#) und der
nominellen kinftigen Nutzungsdauer (7:2.0m) €ines Holzbauteils unterschieden. Legt
man nach DIN EN 1990 (2021) eine als allgemein gesichert geltende Nutzungsdauer
von 50 Jahren zugrunde, entspricht die nominelle kiinftige Nutzungsdauer der Differenz
aus 50 minus der tatsédchlichen ersten Nutzungsdauer (7;), weil die zeitabh&ngigen
natirlichen Abnutzungen bzw. Verschlechterungen prinzipiell von der tatsachlichen
ersten Nutzungsdauer abhé@ngen. Hierbei missen Bauteile mit Schwachstellen, bedingt
durch Bearbeitung fur die Erstverwendung, und mit Verschlechterungen infolge nicht
naturlicher Abnutzung und ab Demontage unberticksichtigt bleiben. Diesbeziigliche
Einflisse auf die kiinftige Lebensdauer lieBen sich mit dem nachfolgend vorgestellten
Vorgehen nicht zuverlassig abschatzen. Auf Grundlage der Ergebnisse aus den
baustofflichen und technischen Prifungen darf unter gegebenen positiven Umstanden
die nominelle kinftige Nutzungsdauer um eine entsprechende Prognose (7:) um
zusatzliche Jahre (+ n) verlangert werden. Liegen infolge natirlicher Abnutzung
ausgepragte Verschlechterungen vor, dann muss die nominelle kinftige
Nutzungsdauer um entsprechende Jahre (- n) verkirzt werden. Einige Beispiele
verdeutlicht hierzu Tabelle 23. Die Voraussetzungen fir die Abschéatzung der effektiven
kinftigen Nutzungsdauer sind vor allem dann gegeben, wenn die tatsachliche erste
Nutzungsdauer sehr kurz war und zeitabhdngige natirliche Abnutzungen in
nennenswertem MaRe noch nicht eingetreten sind. Ein Beispiel daflir kdnnte das im
Zuge der Sanierung und Erweiterung des Badischen Staatstheaters errichtete
provisorische Entrée werden, siehe Abbildung 52, das 2021/2022 in Betrieb genommen
wurde. In der Dachkonstruktion kamen parallelgurtige Brettschichtholzbinder zum
Einsatz, die nach dem Rickbau eine relativ kurze erste Nutzungsdauer mit
vergleichsweise kontrolliertem Raumklima, wahrend der ersten Nutzungsdauer,
aufweisen werden. Davon konnte man beispielsweise beim Pavillon KA300 trotz der
sehr kurzen ersten Nutzungsdauer aufgrund der freien Bewitterung nicht ausgehen,
siehe Abschnitt 4.2.

Tabelle 23: Kunftige Nutzungsdauer in Jahren

I 72,nom Tp T2 eft
<10 40 +/-n 40+ n
>10und <20 30 +-n 30+n
usw.

> 502 0 +n n

aygl. DIN EN 1990 (2021), Tab. 2.1
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Abbildung 52: Provisorisches Entrée wahrend des Umbaus des Badischen Staatstheaters, Quelle:
Badisches Staatstheater Karlsruhe, Fotograf: Arno Kohlem

7.2.3  Angepasste Modifikationsbeiwerte

Als Alternative zur Berechnung einer effektiven kiinftigen Nutzungsdauer, die in vielen
Fallen aus Erfahrung noch etliche Jahrzehnte bisweilen Jahrhunderte betréagt, kann
auch mit herabgesetzten Modifikationsbeiwerten gearbeitet werden. Damit wird die
Ausnutzung des wiederzuverwendenden Holzbauteils entsprechend angepasst, so
dass zeitlich uneingeschrankt fiir eine Nutzungsdauer von z. B. mindestens 50 Jahren
ein weiteres Mal bemessen werden kann.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichtes lagen nach Kenntnis der Autoren noch
keine ausreichenden wissenschaftlichen Untersuchungen und technisch-
wissenschatftlichen Erkenntnisse vor, die tatsé&chlich einen Stand der Technik zu
angepassten Modifikationsbeiwerten fir eine abermalige Bemessung von wieder- und
weiterzuverwendenden Bauteilen aus Holz- und Holzwerkstoffen begrinden. Die
folgenden, auf Experteninterviews und einer Literaturrecherche basierenden
Erlauterungen lassen jedoch auf eine Tendenz schlieRen.

Die Zuverlassigkeit von Holzbauteilen ist nur dann invariant, solange kein
Schadigungsmechanismus eingetreten ist. Eine Akkumulation von Schaden in
Holzbauteilen verlauft in der Regel hochgradig nichtlinear. Nur Beanspruchungen, die
zu hohen Ausnutzungsgraden fuhren, werden einen signifikanten Effekt auf eine
Schadensakkumulation haben (Kéhler 2006). Aufgrund der materialbedingten Streuung
der Festigkeitsparameter liegen die tatsachlichen Festigkeiten von Holzbauteilen zum
Grolteil deutlich dber den rechnerisch angenommenen Festigkeiten (5 %-
Quantilwerten). In Kombination mit der Differenz zwischen den Bemessungslasten und
den tatsédchlich am Bauteil auftretenden Beanspruchungen ergibt sich, dass nur
extreme Beanspruchungen einen Effekt im Sinne einer Schadensakkumulation haben
werden.
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Die etablierten Modelle zur Abbildung des Einflusses der Lasteinwirkungsdauer
(duration-of-load, DOL-Effekt) weisen alle einen deutlich unterproportionalen Verlauf der
Abminderung mit zunehmender Zeit auf. Im logarithmischen MaRstab aufgetragen,
verlauft die Abminderung bei diesen Modellen annahernd linear, siehe Abbildung 53.
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Abbildung 53: Beispiele fir DOL-Kurven verschiedener Modelle, aufgetragen im logarithmischen
Malstab; links: aus Madsen, B. 1992, rechts aus Koéhler, 2006 (Zeit in Stunden)

Dieser Zusammenhang ermdglicht eine vorsichtige lineare Extrapolation, die Crews et
al. (2008) ihren Angaben zum DOL-Effekt im australischen /ndustry Standard Recycled
Timber zugrunde legen. Unter der Voraussetzung einer Neusortierung von Altholz vor
der Wiederverwendung kénnen derart extrapolierte Modifikationsbeiwerte verwendet
werden. Aus den DOL-Kurven lesen sie fir Bauteile unter standiger Last folgende Werte
ab:  ksoa = 0,57, kiooa=0,53 und Axoa =0,48. Damit schlagen sie bei einer
Wiederverwendung eine Abminderung des Modifikationsbeiwertes fur stdndige Lasten
von 10 % und fur Lasten der Einwirkungsdauer mitte/ sehr geringe Werte im einstelligen
Prozentbereich vor (2 %).

Die Bestimmung von Modifikationsbeiwerten Aw.a nach Eurocode 5 erfordert die
Festlegung einer Nutzungsklasse (NKL) und der Klasse der Lasteinwirkungsdauer
(KLED). Die den wissenschaftlich abgesicherten DOL-Modellen zugrundeliegende

Annahme  einer linearen Schadensakkumulation ermoglicht  es, die
Lasteinwirkungsdauer im malgebenden Lastfall der friiheren Nutzung und die
maflgebende Lasteinwirkungsdauer der erneuten Nutzung eines

wiederzuverwendenden Bauteils zu addieren. Unter Zugrundelegung des anndhernd
linearen Zusammenhangs zwischen Abminderung und Lasteinwirkungsdauer, letztere
im logarithmischen Malstab angetragen, lieBen sich mittels dieser (verlangerten)
Lasteinwirkungsdauer KLEDwse auch Modifikationsbeiwerte Amodreuse beStimmen.
Diesem Ansatz folgend sind Modifikationsbeiwerte flr eine Bemessung von
wiederzuverwendenden Holzbauteilen, Anodreuse, hach Gleichung (2), mit dem
Abminderungsbeiwert  Kedqeuse 2zU  ermitteln. Die  Beanspruchbarkeit  des
wiederzuverwendenden Holzbauteils wird mit diesem Ansatz entsprechend angepasst, so
dass zeitlich uneingeschrénkt fiir eine Nutzungsdauer von z. B. mindestens 50 Jahren ein
weiteres Mal bemessen werden kann.
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kmod,reuse = kred,reuse'kmod (71)
Dabei ist
Kedreuse = 1,00 fur KLED: (sehr) kurz, mittel, in der bisherigen und/oder

erneuten Nutzung

Kedreuse = 0,90 fur KLED: standig, lang, in der bisherigen und/oder
erneuten Nutzung

Bei der praktischen Anwendung ergeben sich Fragen aus der Tatsache, dass sowohl
die fur die Bemessung malRgebende Klasse der Lasteinwirkungsdauer KLED der
Erstnutzung als auch die Klasse der Lasteinwirkungsdauer der erneuten Nutzung des
wiederverwendeten Bauteils in die Bewertung einzubeziehen sind. Im Rahmen der
Bemessung fur die erneute Nutzung ist Amoq Unter Ansatz der unginstigeren KLED aus
bisheriger oder erneuter Nutzung zu verwenden.

In manchen Féllen wird die malRgebende Lasteinwirkungsdauer der Erstnutzung nicht
mehr sicher bestimmt werden koénnen. Der Grofiteil der heutzutage einer
Wiederverwendung zugefuhrten Bauteile (z. B. Dachsparren, Deckenbalken) wird im
Rahmen der Erstnutzung keinen lang andauernden Beanspruchungen ausgesetzt
gewesen sein, die zu so hohen Ausnutzungsgraden fihrten, dass diese einen
signifikanten duration-of-load-Effekt hatten. Sollte es jedoch Indizien geben, die auf
hohe Lasten der Lasteinwirkungsdauern lang oder standig hinweisen, sollte auf der
sicheren Seite die KLED lang oder standig angesetzt werden.

Trotz Ermangelung eines Standes der Technik zu angepassten Modifikationsbeiwerten
fur eine abermalige Bemessung von wieder- und weiterzuverwendenden Bauteilen aus
Holz- und Holzwerkstoffen stiitzen folgende weitere Feststellungen die Annahme eines
mit der Zeit abnehmenden DOL-Effektes.

1) Die den Autoren bekannten Festigkeitsuntersuchungen von
Werkstoffeigenschaften an altem Konstruktionsholz zeigten keine ,Alterung®,
siehe z. B. Gdrlacher & Eckert (1999).

2.) Weder in den Interviews mit Experten noch aus der Literatur ergaben sich
Hinweise fur Schaden aufgrund einer hohen Lasteinwirkungsdauer.

3.) ImBruckenbau werden die gleichen Modifikationsbeiwerte bisher unverandert mit
einer Nutzungsdauer von 100 Jahren angewendet.

4.) Bereits in friheren Jahrhunderten wurde die Wiederverwendung von Holzbauteilen
erfolgreich realisiert, ohne dass heute Ubliche Abminderungsbeiwerte Anwendung
fanden.

Fir eine Bestatigung dieser Tendenzen sollten Untersuchungen an Bauteilen
durchgefihrt werden, die lange Zeit hohen standigen Beanspruchungen ausgesetzt
waren. Trotz entsprechender Bemiihungen konnten derartige Bauteile im Rahmen des
Projektes nicht ausfindig gemacht werden. Nach Meinung der Autoren kdnnte dies auch
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ein Hinweis darauf sein, dass diese Beanspruchungsart bei Holzkonstruktionen selten ist.
Der aktuell Gberschaubare Kenntnisstand zu Modifikationsbeiwerten fur standige Lasten
kdnnten in einem Folgeprojekt dahingehend erweitert werden, dass bestehende
Nachrechnungen von Bestandstragwerken hinsichtlich ihrer Ausnutzung unter Dauerlast
ausgewertet werden. Sofern mittels einer Nachsortierung die Festigkeitsklasse der alten
Holzbauteile eingegrenzt werden kann (Bestatigung bzw. Ausschluss einer héheren
Festigkeitsklasse als der Standardfestigkeit), konnte die Bestimmung des
Ausnutzungsgrades unter stéandigen Lasten genutzt werden, eine untere Grenze des
Modifikationsbeiwertes in Abhéangigkeit des Bauteilalters zu bestimmen. Die Unsicherheit
beziglich der Streuung der Materialeigenschaften kdnnte durch die oft groRe Anzahl
gleichartiger Bauteile (z. B. Sparren in einem alten Dachstuhl) eingegrenzt werden.

Es ist wichtig festzuhalten, dass eine ausschlieliliche Betrachtung der Nutzungsdauer
bzw. Belastungsdauer bei der Bemessung von Holzbauteilen fir die
Wiederverwendung nicht ausreichend ist. Weitere Faktoren wie das bisherige und
zuklUnftige Umgebungsklima und die bisherige und zukiinftige Belastungsart sind mit
in die Betrachtung einzubeziehen.
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8 Zusammenfassung, Ausblick und Forschungsbedarf

8.1 Zusammenfassung

Eine Wiederverwendung tragender Bauteile ist im Bauwesen aktuell nicht vorgesehen.
Trotz zunehmender Appelle, unser Verhalten im Zeichen der Klima- und Rohstoffkrise
zu Uberdenken, entspricht die Entsorgung nicht mehr bendétigter Bauteile weiterhin dem
Ublichen Vorgehen. Der Uberwiegende Teil von Holzbauteilen wird nach dem Abbruch
der Verbrennung zugefuhrt. Stahlschrott aus dem Abbruch wird tblicherweise unter
hohem Energieeinsatz eingeschmolzen und zu neuem Stahl recycelt.

Um Ressourcen zu schonen, den Energieverbrauch zu minimieren und
Treibhausgasemissionen zu reduzieren, sollte so viel Wertschépfung wie realisierbar,
moglichst lange erhalten bleiben. Oberstes Ziel muss es daher sein, Bauwerke zu
erhalten. Ist dies im Einzelfall nicht (sinnvoll) realisierbar, ist die Wieder- bzw.
Weiterverwendung von gebrauchten Bauteilen in neuen Bauwerken dem Recycling, der
thermischen Verwertung oder der Deponierung vorzuziehen.

Der vorliegende Forschungsbericht betrachtet die technische Seite der
Wiederverwendung von tragenden Bauteilen. Dargestellt werden Inhalte und
Vorgehensweise der Bestandsanalyse von verbauten Holz- und Stahlbauteilen sowie
die wichtigsten Aspekte eines schonenden Rickbaus. Minimalinvasive Verfahren zur
Reklassifikation wieder- oder weiterzuverwendender Bauteile werden erlautert, erganzt
durch Ansatze zur Aufbereitung dieser Bauteile. Zur Ermdglichung einer sicheren
Wiederverwendung von tragenden Bauteilen werden Empfehlungen zu
Einschrankungen oder zur Anpassung spezifischer Bemessungsregeln gegeben.
Anforderungen aus dem Bauprodukten- und Abfallrecht usw. werden nicht behandelt.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird ein Leitfaden zur Wiederverwendung
tragender Bauteile vorgeschlagen. Dieser bietet ein strukturiertes Vorgehen, das
ausgehend von der Bestandsaufnahme vor dem Rickbau anhand von
minimalinvasiven Prifverfahren und reduzierten AufbereitungsmalRnahmen sowie
spezifisch angepassten Bemessungsregeln die sichere Wiederverwendung von
tragenden Bauteilen ermoglicht.

AusschlieBlliches Altern @ndert die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von
Holzbauteilen nicht. Allerdings unterliegen Bauteile aus Holz wahrend der Herstellung
und Nutzung natirlichen und nicht natirlichen Abnutzungen, die einen Einfluss auf ihre
technischen Eigenschaften haben kénnen. Gebrauchte Holzbauteile kénnen daher
nicht grundsétzlich wie neue Bauteile behandelt werden. Die Auswirkung naturlicher
und nicht natirlicher Abnutzung sind im Rahmen der Reklassifikation und Bemessung
zu beachten, unterstitzend koénnen ggfs. Aufbereitungsmalnahmen durchgefihrt
werden. Was zunachst wie ein Hemmnis klingt, stellt gleichzeitig einen besonderen Reiz
des zirkuldaren Bauens dar. Dieser liegt in der Erfordernis eines angepassten Entwurfs
und der konsequenten Nutzung gebrauchter Baustoffe begriindet.
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Moderne korrosionsgeschitzte Stahlbauteile, die vorwiegend statisch beansprucht
werden, verandern ihre Eigenschaften mit der Zeit nicht. Daher wurden flr einzelne
Werkstoffeigenschaften konservative Annahmen erarbeitet, die fiir Stahlbauteile in
Abhangigkeit des zugehoérigen Baujahrs angesetzt werden konnen. Da pauschale
konservative  Annahmen  fur samtliche  Werkstoffeigenschaften zu  einer
Potentialverschwendung und einem erhéhten Stahlbedarf filhren wirden, wird eine
Priufsystematik vorgestellt, die in Abhangigkeit der vorhandenen Informationen Gber das
Spenderbauwerk und die Anwendung im neuen Bauwerk einen spezifischen
Priifumfang fir die Bauteile definiert. Uber die hierin vorgegebenen Priifungen kénnen
alle erforderlichen bemessungsrelevanten Eigenschaften ermittelt werden.

8.2 Ausblick und Forschungsbedarf

Die Ergebnisse dieses Forschungsberichtes werden als Leitfaden zur Verfligung
gestellt. Der Leitfaden soll Planer:iinnen, Gutachter:innen und Behérden bei der
Anwendung der Wiederverwendung tragender Bauteile in Einzelbauvorhaben
unterstutzen, indem er ihnen eine Hilfestellung beim bauordnungsrechtlichen Verfahren
zur Erlangung von bauaufsichtlichen Ver- bzw. Anwendbarkeitsnachweisen bietet. Der
Erfahrungsgewinn aus der Umsetzung dieser Pilotprojekte soll die Grundlage fir die
zukunftige Entwicklung der technischen Regelwerke sein.

Nicht alle Aussagen des Berichts sind auf samtliche Stahl- und Holzbauteile
Ubertragbar. Auf der Stahlseite lag der Schwerpunkt der Untersuchungen auf
Walzprofilen. Fir Hohlprofile, Schrauben, Trapezbleche galten Uber die vergangenen
Jahrzehnte teilweise abweichende Anforderungen, die nicht betrachtet wurden. Da die
konservativen Annahmen auf Vorgaben in historischen Regelwerken basieren und
diese in diesem Forschungsvorhaben nur fir den Geltungsbereich Westdeutschland
ausgewertet wurden, ist die Ubertragbarkeit der hier vorgestellten Ergebnisse auf das
gesamte Bundesgebiet fiir Stahlbauteile erst ab 1990 und eine Ubertragbarkeit auf
Europa ab dem Zeitpunkt der verbindlichen Einfuhrung der Eurocodes gegeben. Fur
eine moglichst breite Wiederverwendung von Stahlbauteilen sollte an der
Ubertragbarkeit und Anpassung der Ergebnisse auf ganz Europa und die Erweiterung
auf weitere Arten von Stahlbauteilen gearbeitet werden, indem die entsprechenden
nationalen historischen Regelwerke nach den gleichen Prinzipien ausgewertet werden.

Bei Holzbauteilen lag der Fokus auf Nadelschnittholz und Brettschichtholz aus
Nadelholz. Fir keilgezinktes Vollholz und Brettschichtholz mit Universal-
Keilzinkenverbindungen sollten in einem nachsten Schritt Festlegungen zur Bewertung
der (Universal-) Keilzinkenverbindungen erganzt werden. Arbeiten zur Auswirkung von
im Inneren von Brettschichtholz vorhandenen Rissen waren vertrauensbildend mit Blick
auf die zuverlassige Wiederverwendung von Brettschichtholzbauteilen. Mittelfristig ist
anzustreben, die Auswirkung der zum einen verlangerten Belastungsdauer und zum
anderen durch die Wiederverwendung veranderlichen Belastungsgeschichte auf die
Beanspruchbarkeit (d. h. den Modifikationsbeiwert An.q) und die Langzeitverformung
(d. h. den Kriechbeiwert Auer) praziser zu quantifizieren. Nicht betrachtet wurde die
Ermittlung von Holzschutzmitteln. Eine im Vergleich zu heute schnellere und prazisere
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Ermittlung vorhandener Holzschutzmittel wiirde helfen, ein zentrales Hemmnis in der
Wiederverwendung von Holzbauteilen abzubauen.

Je mehr Informationen tber die Spenderbauwerke vorliegen, desto weniger Prifungen
muissen an den Bauteilen durchgefuhrt werden. Wéahrend bei einer heutigen
Wiederverwendung von gebrauchten Bauteilen in der Regel nur sehr wenige
Informationen vorliegen, kann in Zukunft durch die langfristige und sichere Speicherung
der relevanten Bauteil- und Werkstoffeigenschaften der erforderliche Prifumfang auf
ein Minimum reduziert werden. Dies wirde die Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz dieser
Vorgehensweise deutlich erhéhen. Es sollte daher zlgig an einem Verfahren zur
einheitlichen und langzeitsicheren Datenspeicherung der relevanten
Materialeigenschaften gearbeitet werden.

Die Wieder- und Weiterverwendung von Bauteilen sind keine technischen
Nischendisziplinen, sondern gesamtgesellschaftliche Aufgaben, deren Bewaltigung
eine Anpassung oder Anderung bislang gebrauchlicher Vorgehensweisen verlangt. Die
Losung dieser gesamtgesellschaftlichen Aufgabe wird umso wirkungsvoller sein, je
schneller ein Umdenken der Planer:iinnen in Bezug auf den Einsatz gebrauchter
tragender Bauteile und eine entsprechende Akzeptanz auf Bauherrenseite erfolgen.
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Anhang |: Leitfaden zur Wiederverwendung tragender Bauteile

1 Allgemeine Anmerkungen

Dieser Leitfaden illustriert eine strukturierte Vorgehensweise fur die Wieder- und
Weiterverwendung von tragenden Bauteilen im Anwendungsbereich des Hochbaus. Es
handelt sich hierbei um eine rechtlich nicht verbindliche Empfehlung, die fir
Entwurfsverfasser, Fachplaner, Gutachter, Prufingenieure, Prafamter und Behdrden
eine  Hilfestellung bei der Antragsstellung/Erteilung eines Ver-  bzw.
Anwendbarkeitsnachweises fir die Wiederverwendung gebrauchter Bauteile in Form
einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) kombiniert mit einer vorhabenbezogenen
Bauartgenehmigung (vBg) bietet.

Der Hauptteil dieses Leitfadens ist materialneutral aufgebaut und im Kern fur alle
konstruktiven Materialien des Bauwesens anwendbar und entsprechend erweiterbar.
Materialspezifische Festlegungen sind in den Anhangen aufgefihrt.

Es gelten die Vorschriften der Landesbauordnung fur Baden-Wirttemberg (LBO) und
der auf Grund dieses Gesetzes erlassenen Vorschriften, wie die Verwaltungsvorschrift
Technische Baubestimmungen (VwV TB).

Im Sinne dieses Leitfadens bedeuten die Begriffe:

Aufbereitung

Jegliche Tatigkeit, die an einem gebrauchten Bauprodukt/Bauteil bzw. deren
Bestandteilen vor dem Wiedereinbau durchgeftihrt wird, um spezifische Anforderungen
wie Optik, Sicherheit, Dauerhaftigkeit zu erfillen.

Objektbegehung

Begutachtung einer bestehenden baulichen Anlage vor Ort, zur Feststellung
wiederverwendbarer Bauprodukte/Bauteile und Klarung von Fragestellungen des
selektiven Rickbaus.

Selektiver Riickbau

Vereinzelung einer baulichen Anlage zu Baugruppen, Bauteilen und/oder formlosen
Stoffen durch selektives und zerstérungsarmes Trennen, ohne erheblichen Schaden zu
verrichten.
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Wiederverwendung?

Erneute Nutzung von gebrauchten Bauteilen fir denselben Verwendungszweck wie
zuvor. Unter Verwendungszweck wird im Sinne dieses Leitfadens die tragende bzw.
nicht-tragende Funktion eines Bauteils verstanden, nicht die Kategorisierung (Stitze,
Trager, etc.). Der Begriff ,Wiederverwendung® umfasst hier somit z. B. die erneute
Nutzung eines gebrauchten Deckenbauteils sowohl als Deckenbauteil, als auch als
Wandbauteil. Die Anforderungen, welche die Bauteile fur ihre erneute Nutzung erfiillen
missen, kbénnen dabei variieren. Somit ist auch der Aufwand fir die Untersuchung,
Reklassifikation, Ertlichtigung, etc. variabel.

Weiterverwendung?

Erneute Nutzung von gebrauchten Bauteilen fir einen anderen Verwendungszweck als
zuvor. Unter Verwendungszweck wird im Sinne des Leitfadens die tragende bzw. nicht-
tragende Funktion eines Bauteils verstanden, nicht die Kategorisierung (Stiitze, Trager,
etc.). Der Begriff ,,Weiterverwendung” umfasst im Leitfaden somit die erneute Nutzung
vormals tragender Bauteile als nicht-tragende Elemente, d. h. fir eine sekundére bzw.
untergeordnete Verwendung. Die ,Weiterverwendung* beschreibt die Nachnutzung als
Elemente mit geringeren Anforderungen und ermdglicht somit einen reduzierten
Aufwand.

Fir eine bessere Lesbarkeit wird im Leitfaden nur der Begriff ,Wiederverwendung*
verwendet, er schlieft in diesem Sinne die ,Weiterverwendung* mit ein.

Die Qualifikation einer fachkundigen Person entspricht den Festlegungen des
Dokuments ,Hinweise fur die Uberpriifung der Standsicherheit von baulichen Anlagen
durch den Eigentimer/Verfigungsberechtigten“ der Bauministerkonferenz (ARGEBAU,
www.bauministerkonferenz.de). Sofern eine fachkundige Person nicht selbst Uber
ausreichende Erfahrung hinsichtlich der materialspezifischen Besonderheiten des
Werkstoffes (z. B. bei Holz Schadigungen aufgrund Feuchte/Pilzen/Insekten und
Sortierung) verfugt, ist eine weitere damit vertraute fachkundige Person hinzuziehen.

Die Systematik dieses Leitfadens nimmt in Teilen bestimmte Bau- bzw.
Produktionszeitraume in Bezug. Diese ZeitrAume wurden angemessen konservativ
gewahlt — eine inh&rente Unsicherheit ist dennoch unvermeidlich. Dieser Aspekt sollte
im Rahmen der Einzelfallbetrachtungen Berticksichtigung finden.

Dieser Leitfaden wurde im Rahmen des vom Ministerium fiir Landesentwicklung und
Wohnen Baden-Wiurttemberg geférderten Forschungsvorhabens ,Vorbereitung der
Wiederverwendung von bestimmten Bauprodukten des Holz- und Stahlbaus®
erarbeitet. Hintergrundinformationen zu den nachfolgenden Festlegungen kénnen dem
zugehdrigen Forschungsbericht entnommen werden.

' Die Definitionen der Begriffe Wiederverwendung und Weiterverwendung sind offener formuliert als
manche Definition in der Standardliteratur. Grund ist die Zielsetzung, eine Passfahigkeit zum Abfallrecht
herzustellen.
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2 Bestandsanalyse

2.1 Allgemeine Anmerkungen

Die Wiederverwendung von Bauteilen beginnt mit dem Nutzungsende einer baulichen
Anlage oder eines Teiles einer baulichen Anlage.

Ziel der Bestandsanalyse ist es, aussagekraftige Daten zu wiederverwendbaren
Bauteilen eines Bestandsbauwerkes zu gewinnen. Diese Daten kdnnen die Grundlage
fur die Planung und Ausfihrung des Riickbaus eines Bestandsbauwerkes sowie die
Prafung und Aufbereitung wiederverwendbarer Bauteile bilden.

In Abbildung 1 sind die wesentlichen Schritte einer Bestandsanalyse dargestellt.
Erganzend dazu sind die ,Hinweise fiir die Uberpriifung der Standsicherheit von
baulichen Anlagen durch den Eigentimer/Verfigungsberechtigten®  der
Bauministerkonferenz (ARGEBAU) zu beachten.

Bestandsbauwerk

ERSTPRUFUNG DETAILPRUFUNG

Bestandsdokumentation

Objektbegehung

Vorbegehung

Grundvoraussetzungen

Kennzeichnung

Bauteilliste Bewertung

Zielsetzung
Wiederverwendung

Dokumentation

Entscheidung
selektiver Riickbau

Abbildung 1: Ablauf der Bestandsanalyse

Die Bestandsanalyse gliedert sich in Erstpriifung und Detailpriifung. Diese beinhalten
folgende Punkte, die durch eine fachkundige Person auszufiihren sind:
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Erstprifung Detailpriifung

e Zusammentragen und Sichten der e Begutachtung wiederverwend-
Bestandsunterlagen, ggf. erganzt barer Bauteile im Rahmen einer
durch eine Vorbegehung Objektbegehung

o Uberpriifen der ¢ Kennzeichnung und Bewertung
Grundvoraussetzungen zur der wiederverwendbaren Bauteile
Wiederverwendung e Dokumentation der Daten fir

e Anlegen einer Bauteilliste und Ruckbau, Bauteilprifung,
Vereinbarung der Zielsetzung der Aufbereitung und wieder
Wiederverwendung mit dem Inverkehrbringen
Auftraggeber

2.2 Erstprifung
Wesentliche Bestandsunterlagen sind:

¢ Bauvorlagen (Bauantragsdokumente),

o (geprifte) bautechnische Nachweise (Konstruktionspldne und statische
Berechnungen),

e Ausfuhrungsunterlagen,

e Bauilberwachungsprotokolle,

e Bau- und Sachverstandigengutachten,

e Prifberichte und Abnahmeprotokolle,

e Prifbescheinigungen

e U-Zeichen bzw. CE-Kennzeichen und Leistungserklarungen,

e Dbauaufsichtliche Ver- und Anwendbarkeitsnachweise,

e Unterlagen zu Umbauten und Nutzungsanderungen,

e Unterlagen zu Bauwerksprifungen und Instandsetzungen.

Zur Analyse der Bestandsunterlagen sind in Tabelle 1 und Tabelle 2 relevante Daten zu
Bauwerk und Bauteil aufgelistet. Die dort gelisteten Daten werden in den seltensten
Fallen durchgéngig vervollstandigt werden kénnen. Eine empfehlenswerte Ergédnzung
bilden eine Vorbegehung des Bestandsbauwerkes mit Fotodokumentation und
Gesprache mit Orts- und Betriebskundigen.

In allen Verdachtsfallen ist eine Schadstoffanalyse im Hinblick auf die
Wiederverwendung durch z. B. eine akkreditierte Prufstelle far
Schadstoffuntersuchungen durchzufiihren. Werden dabei Schadstoffe festgestellt, die
nicht herausgeschleust bzw. entfernt werden kdnnen, wird eine sonstige Verwertung
oder Beseitigung empfohlen. Ansonsten ist die Wiederverwendung urspringlich
schadstoffbelasteter Bauteile grundsétzlich mdglich, jedoch mit entsprechendem
Aufwand fir Dekontamination im Zusammenhang mit Rickbau, Transport und
Bauteilprifung sowie notwendigen Aufbereitungsmalnahmen verbunden.
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Information Beschreibung
Bauwerkstyp - bspw. Wohngebé&ude, Burogebaude, Halle
Bauweise - Art der Baukonstruktion
Baujahr - Jahresangabe
Standort - Ortsangabe
- Lage . NN
- Topografie
- vorherrschende Umgebungsbedingungen
Abmessungen - Brutto-Grundflache
- Brutto-Rauminhalt
- Bauwerkshohe
Nutzung - urspriingliche und aktuelle Nutzung

Nutzungsanderungen mit Nutzungsdauern
(vermutete und belegbare)

Umbau-/ErweiterungsmalRnahmen -

dokumentierte, realisierte Umbauten mit
Datumsangabe

vermutete bzw. stattgefundene Umbauten mit
Datumsangabe

Instandsetzungs-/ SanierungsmalRnahmen

Tragwerksprifungen
Instandsetzungsmalnahmen mit Datumsangabe

Tabelle 2: Daten fur wiederverwendbare Bauteile

Kategorie Information Beschreibung
Kennzeichnung Nummer - ldentifikationsnummer
Position - Angabe der genauen Lage innerhalb des

Bauwerkes

Bezeichnung

- Benennung des jeweiligen
Konstruktionselementes (Funktion)

Spezifikationen Hersteller

- Herstellerbezeichnung

Herstelljahr

- Datumsangabe

Technische Dokumentation

- zum Zeitpunkt der Erstellung gltige,
zugehorige Normen
- vorhandene technische Spezifikationen

Materialkennwerte - nachgewiesene Werte physikalischer und
mechanischer Eigenschaften
Ausfihrung - Auflistung relevanter Eignungsnachweise,

bspw. fur Schweien, Kleben

Einbausituation

- Art der Verbindung
- Einschatzung der Losbarkeit der Verb.
- Bauteil voll / bedingt / nicht zuganglich

Belastungssituation

- planméRige Einwirkungen
- vermutete nicht planmaBige Einwirkungen

Geometrie Querschnittsabmessungen

MaRangabe

Querschnittsbezeichnung

Standardquerschnitt oder Beschreibung der
Querschnittsform

Bauteillange

- MaRangabe
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Hinweis: Bestimmte Zustandsmerkmale kdnnen auf ein signifikantes Sicherheitsrisiko
hinweisen. Daher wurden Grundvoraussetzungen fir die Wiederverwendung unter
vertretbarem Aufwand in Form von Kiriterien festgelegt, die dem jeweiligen
materialspezifischen Anhang zu enthehmen sind.

2.3 Detailprifung

Die Detailprifung sieht eine Objektbegehung durch eine fachkundige Person vor.
Dabei sind alle potenziell wiederverwendbaren Bauteile miteinzubeziehen. Dies
beinhaltet:

e stichprobenhafter Abgleich der Bestandsunterlagen/-daten mit der
tatsachlichen Bauausfiihrung,

o visuelle Zustandsfeststellung aller wiederverwendbaren Bauteile, nach
Notwendigkeit erganzt durch handnahe Uberpriifungen und (stichprobenhafte)
Materialanalyse.

Eine fachkundige Person sollte alle Zustandsmerkmale, die fur das Tragverhalten, die
Gebrauchstauglichkeit und die Funktionstiichtigkeit eines Bauteils wesentlich sind, mit
geeigneten Methoden feststellen und erganzend zu den Daten der Erstprifung
dokumentieren.

Im Zuge der Objektbegehung ist stets auch auf Anzeichen zu achten, die auf eine von
der Planung abweichende oder in sonstiger Weise nicht ordnungsgemage Ausfiihrung
bzw. auf eine unsachgemé&Re Nutzung hindeuten. In solchen Fallen sollte eine
erweiterte Uberprifung/Analyse der Bauteilzustande, Materialeigenschaften, etc.
durchgefuhrt werden.

Die an diesen Bearbeitungsschritt anschlieRende Beurteilung der grundsatzlichen
Wiederverwendbarkeit eines Bauteils ist im Einzelfall, unter Berlcksichtigung von
Losbarkeit, Alterung, Abnutzung und Schweregrad eines Defektes, von einer
fachkundigen Person vorzunehmen.

Kann ein gebrauchtes Bauteil die grundlegenden Anforderungen entsprechend
DIN EN 1990, inkl. Nationaler Anhang, in der jeweils aktuell bauaufsichtlich bekannt
gemachten Fassung, aufgrund von offensichtlichen Méngeln und Schaden nicht mehr
gewabhrleisten, ist eine Wiederverwendung zu verwerfen.

Hinweis: Angaben zu Begutachtungsmerkmalen und geeigneten Methoden fur die
Detailpriifung finden sich in den materialspezifischen Anhangen.
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3 Rickbau

Mit dem Rlckbau von Bestandsbauwerken und der Demontage von tragenden
Bauteilen sollten erfahrene, qualifizierte Fachbetriebe beauftragt werden. Die
rechtlichen Rahmenbedingungen, insbesondere das Bauordnungsrecht, Abfallrecht,
Immissionsschutzrecht und Arbeitsschutzrecht sind zu beachten.

Die Grundlage fir einen selektiven Rickbau bildet eine Rickbauplanung mit
detaillierter Beschreibung des Demontagekonzepts. Bei komplexen Konstruktionen
kann eine statische Berechnung kritischer Demontagezustédnde erforderlich sein.
Hinsichtlich der Wiederverwendung von Bauteilen, sollte deren Rickbau mdglichst
bauteilschonend erfolgen. Der dabei entstehende Demontageaufwand, sowie mdgliche
Verluste und Schaden an den Bauteilen, sind zu beriicksichtigen.

Hinweis: Anmerkungen zum Ruckbau finden sich in den materialspezifischen
Anhangen.
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4 Analyse der physikalischen und mechanischen Eigenschaften

Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften der Bauteile, die auf Basis der
Bestandsanalyse als potenziell wiederverwendbar eingestuft wurden, missen durch
geeignete Verfahren nachgewiesen werden. Aufgrund der Einbaubedingungen,
potenzieller Rickbauschaden und des Vorteils der vollstdndigen Zuganglichkeit wird
die Bauteiliberprifung nach dem Riickbau empfohlen.

Hinweis: Da sich Prifumfang und Prifprozedere fir unterschiedliche Materialien stark
unterscheiden, werden alle Festlegungen in den materialspezifischen Anhangen
getroffen.
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5 Aufbereitung

Die Aufbereitung gebrauchter Bauteile umfasst technisch erforderliche Mallhahmen
und vorbereitende Malnahmen, die fir die weitere Nutzung gemal den
Grundanforderungen an die Sicherheit von Bauwerken erforderlich sind. Verfahren und
Umfang der Bauteilaufbereitung sind in Abhéngigkeit des Erhaltungszustandes im
Einzelnen festzulegen.

Bei Vorhandensein von Schadstoffen sind vor einer Wiederverwendung stets geeignete
MaRnahmen zur Schadstoffbeseitigung durchzufiihren. Die Schadstoffsanierung ist
durch einen qualifizierten Fachbetrieb, z. B. ein vom Gesamtverband
Schadstoffsanierung e. V. zertifizierter Sanierungsfachbetrieb auszufthren.

Hinweis: Handlungsempfehlungen zur Aufbereitung finden sich in den
materialspezifischen Anhangen.
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6 Bemessung

Der Nachweis von Trag- und Bauwerken mit gebrauchten Bauteilen hat grundsétzlich
wie fir neue Bauteile, entsprechend den aktuell bauaufsichtlich bekannt gemachten
Bemessungsvorschriften, zu erfolgen. Dabei sind die im Rahmen der Erst- und
Detailprufung sowie der Bauteilanalyse ermittelten technischen Bauteileigenschaften zu
beriicksichtigen.

Hinweis: Empfehlungen zur Bemessung finden sich in den materialspezifischen
Anhangen.
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Teil A Materialspezifische Festlegungen Stahlbau

A.1  Allgemeine Anmerkungen

Dieser Anhang des Leitfadens ist anwendbar fur Stahlprofile und Stahlbauteile, die nach
1945 hergestellt wurden.

A.2 Bestandsanalyse

A.2.1 Erstprufung

Folgende Extremeinwirkungen schlieBen im Zusammenhang mit diesem Leitfaden eine
Wiederverwendung von betroffenen Stahlbauteilen bzw. betroffenen Teilen davon aus:

e Schadigung verursacht durch Brandeinwirkung,

e Schadigung verursacht durch aulergewdhnliche Einwirkungen, bspw.
Erdbeben, Explosion, Anprall,

o unplanmagige lokale plastische Verformungen.

A.2.2 Detailprufung

In Tabelle A. 1 sind fir Stahlbauteile relevante Merkmale aufgelistet, die bei der
Bewertung durch eine fachkundige Person bericksichtigt werden sollten.

Tabelle A. 1: Begutachtungsmerkmale zur Wiederverwendung von Stahlbauteilen

Merkmal Anzeichen
Oberflache - Verschmutzung
- Verfarbung
- Anstrich
- Beschichtung
- RuRablagerung
Korrosion - ortlicher oder flachiger Materialabtrag
Verformung Zu a)
a) planmatig - Uberhshung (global)

b) unplanmagig
zu b)

- Durchbiegung (global)

- Verdrehung (global)

- Knicken/Beulen (global)
- Schiefstellung (global)

- Krimmung (global/lokal)
- Deformation (lokal)

Abnutzung - ortlicher oder flachiger Materialabtrag
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Riss - Riss im Stahl (Grundwerkstoff)
- Riss in der Schweilnaht
- Riss in der Beschichtung

Querschnittsschwachung - bspw. Bohrloch, Durchbruch, Ausnehmung
Defekt (Beschadigung) - bspw. Gewaltbruch, Ermidungsbruch
Schadstoffe Im Verdachtsfall Analyse auf:

- Arsen (Farbpigmente in Farben und Lacken)

- Kupfer (Farbpigmente in Farben und Lacken)

- Quecksilber (Farbpigmente in Farben/Lacken)

- Blei (Farbpigmente in Farben und Lacken, Bleimennige fir
Korrosionsschutzanstriche)

- Cadmium (Farbpigmente in Farben und Lacken)

- Chrom (Farbpigmente in Farben und Lacken)

- Nickel (Farbpigmente in Farben und Lacken)

- Zink (Farbpigmente in Farben und Lacken)

Die Prifeinheitenbildung sollte vor dem RuUckbau erfolgen (siehe A.4.1). Die
abschlieRenden Abmessungen und eventuelle plastische Verformungen der Bauteile
sind im ausgebauten Zustand zu ermitteln (siehe A.4.2).

A.3 Rickbau

Beim Rickbau sollte, soweit bekannt, das urspriingliche bei der Errichtung des Trag-
bzw. Bauwerks eingesetzte Montagekonzept bertcksichtigt werden.

Geschraubte Verbindungen kdnnen aufgrund ihres Zustands - Korrosion, plastische
Verformungen - nicht mehr lésbar sein. Daher ist beim Rickbau mit einem erhéhten
Demontageaufwand zu rechnen. Beim Einsatz eines Schneidbrenners zum
thermischen Trennen ist ein thermischer Einfluss (Aufhértung) im Bereich der
Schnittkante bei der Aufbereitung der Bauteile zu berlcksichtigen, welcher mit der
funffachen Materialstarke angenommen werden darf.

A.4 Analyse der physikalischen und mechanischen Eigenschaften

Bei der Analyse der physikalischen und mechanischen Eigenschaften von Bauteilen ist
das in Abbildung A. 1 dargestellte Ablaufdiagramm zu befolgen.
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Zusammenfassen der Bauteile zu Priifeinheiten (A.4.1)

Riickbau (A.3)

Priifung der Abmessungen (A.4.2)

Priifung der Grundmaterialien

Fir jede Materialeigenschaft zu entscheiden:
Entspricht die mogliche konservative Annahme den Anforderungen im neuen Bauwerk?

JA

Priiftechnische Ermittlung (A.4.3) Konservative Annahmen (A.4.4)

Priifung von Bauteilen
Soll das Bauteil einschlieflich der tragenden Anschliisse wiederverwendet werden?
JA

Priifung der Schweilnahte (A.4.5)
JA

Soll das Bauteil mit der vorhandenen Beschichtung oder Verzinkung wiederverwendet werden?

Verzinktes Bauteil Beschichtetes Bauteil

Priifung von Verzinkungen (A.4.6) Priifung der Beschichtungen (A.4.7)

o NEIN JA Bauteil mit Ermiidungsbeanspruchung JA

Wurde das Bauteil einer Ermiidungsbeanspruchung ausgesetzt?

Priifung von ermiidungsbeanspruchten Bauteilen (A.4.8)

Riickbau (A.5)

Abbildung A. 1: Ablaufdiagramm zur Analyse der physikalischen und mechanischen Eigenschaften von
wiederzuverwendenden Bauteilen

A.4.1 Prifeinheitenbildung

Fiar die priftechnische Ermittlung von Werkstoffkennwerten dirfen Bauteile zu
Prifeinheiten zusammengefasst werden, wenn sie nachweislich folgende gemeinsame
Eigenschaften aufweisen:

e sie stammen aus dem gleichen Bauwerk
¢ sie erflllen die gleiche strukturelle Funktion (Pfette, Deckentrager, Stitze etc.)
¢ sie sind den gleichen nominellen Querschnittsabmessungen zuordenbar

e sie besitzen die gleiche Oberflachenbeschaffenheit (z. B. Beschichtung,
Verzinkung)

Es dirfen maximal 50 Bauteile mit einem Gesamtgewicht von 20 Tonnen zu einer
Prifeinheit zusammengefasst werden.
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A.4.2 Abmessungen

An allen Bauteilen missen im ausgebauten Zustand die realen Abmessungen nach
dem Vorgehen aus Abbildung A. 2 mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden.

Bauteil soll mit inaktiver Beschichtung oder Verzinkung wiederverwendet werden

Messung der Schichtdicke (z.B. mittels Permaskop)

Strahlen der Oberfléche und Beriicksichtigung bei Uberpriifung der MalBe

Uberpriifung der MaRe im ausgebauten Zustand

Bauteil kann einer Produktnorm fiir Baustahle (z.B. EN 10365) zugeordnet werden und erfiillt die
produktnormabhangigen (z.B. EN 10034) und grundlegenden Toleranzen (EN 1090-2)

Querschnittsabmessung
nicht eingehalten Geradheit nicht eingehalten

Bemessung mit Bemessung mit Bemessung nach
nominalen realen Theorie II. Ordnung mit
Querschnittswerten Querschnittswerten SIS Slec T CHINC o

Abbildung A. 2: Vorgehen bei der Bestimmung der Abmessungen und Umgang mit den Ergebnissen im
Rahmen der Bemessung fur die Wiederverwendung

A.4.3 Prifung der Grundmaterialien

Der Prufumfang fur die mechanischen und technologischen Eigenschaften ist in
Abhangigkeit der vorliegenden Informationen und der angestrebten Ausfuhrungsklasse
entsprechend Abbildung A. 3 festgelegt. Die Prifprotokolle verwenden eine
Kombination aus zerstérenden Prifungen (ZP) und zerstérungsfreien Prifungen (ZfP).

Bekannte Bauwerksdaten?

Baujahr nach 1970?

Zuverlassige Informationen iiber
Materialeigenschaften vorhanden?

NEIN

y

EXC1 P1: keine Priifung P5: ZfP 100%+3 ZP P6: ZP 100%

EXC2 P1: keine Priifung P5: ZfP 100%+3 ZP P6: ZP 100%

EXC3 P2: ZfP Kontrolle P5: ZfP 100%+3 ZP Keine Wiederverwendung maglich

Abbildung A. 3: Zu befolgendes Priifprotokoll

Als zuverlassige Informationen Uber Materialeigenschaften gelten Zeichnungen mit
eingetragenen Stahlsorten bzw. -festigkeiten sowie den betroffenen Bauteilen
zuordenbare Abnahmeprifzeugnisse. Je nach Prifprotokoll (P1 - P6) missen die in
Tabelle A. 2 aufgefihrten Prufungen durchgefiihrt werden. Die rot hinterlegten

150



Anhang |

Prifungen sind stets durchzufiihren. Blau hinterlegte Prifungen sind nur dann
durchzufiihren, wenn die entsprechende Eigenschaft fir das Bauteil im néchsten
Lebenszyklus relevant ist.

Tabelle A. 2: Durchzufiihrende Prifungen geméR Prufprotokoll

Prifungen Eigenschaft P1 P2 P3 P4 P5 P6
Harte 50% 50%
Harteprifung |(Festigkeit) keine mind.5 mind. 5 100% 100% keine
Streckgrenze,
Zugdfestigkeit,
Zugversuch |Bruchdehnung |keine| keine keine 1 Bauteil 3 Bauteile 100%
chemische
Analyse (C, |Ausschluss von
Mn,N,P,Si) Puddelstahl keine | keine keine keine keine 100%
chemische Reckalterungs-
Analyse (N) anfalligkeit keine | keine keine 1 Bauteil* | 3 Bauteile 100%
chemische wenn wenn wenn wenn
Analyse (P,S, |Schweil3- geschweifit | geschweilt | geschweilit | geschweifit
Al,Si,CEV) eignung keine | keine 1 Bauteil 1 Bauteil 3 Bauteile 100%
wenn wenn
Ultraschall- geschweilit | geschweilit
priifung Dopplungen keine | keine keine keine 3 Bauteile 100%
Kerbschlag- wenn wenn wenn wenn
Kerbschlag- |arbeit erforderlich | erforderlich | erforderlich | erforderlich
biegeversuch |(Zahigkeit) keine | keine 1 Bauteil 1 Bauteil 3 Bauteile 100%
Zugversuch wenn wenn wenn wenn
orthogonal zur erforderlich | erforderlich | erforderlich | erforderlich
Oberflache Z-Glte keine | keine 1 Bauteil 1 Bauteil 3 Bauteile 100%

* nur bis 1986
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Priifprotokoll P6:

Die in Tabelle A. 2 aufgefuhrten Prifungen missen an allen Bauteilen durchgefiihrt
werden. Die Akzeptanzkriterien der Prifungen kdnnen Tabelle A. 3 entnommen werden

Tabelle A. 3: Fir P6 vorgeschriebene Priifungen (rot) und bei Bedarf durchzufiihrende zusatzliche

Priifungen (blau)

Prifungen Eigenschaft Norm Akzeptanzkriterium
Streckgrenze, Vergleich der Prifergebnisse mit
Zugversuch Zugfestigkeit, 1ISO 6892-1 einer Stahlgute nach DIN EN 10025-
Bruchdehnung 2 (ohne statistische Auswertung)
chemische Analyse Ausschluss von abhangig vom | .
(C,Mn,N,P,Si) Puddelstahl Verfahren SIENG PEEERAL
. Reckalterungs- abhéngig vom : 0
chemische Analyse (N) anfalligkeit Verfahren Stickstoffgehalt < 0,014 %

chemische Analyse (P,

Schweilleignung

abhéangig vom

Vergleich der Prufergebnisse mit
einer Stahlgute nach DIN EN 10025-
2.

Al > 0,02 % oder Si > 0,2 %

zur Oberflache

S, Al, Si, CEV) Verfahren
-> auch an Stegen und
Ausrundungen schweilgeeignet
DIN EN 10160 |entsprechend Produktnorm
Ultraschallpriifung Dopplungen DIN EN 10306 |(DIN EN 10025-2)
Kerbschlag- Kerbschlag-arbeit DIN EN ISO entsprechend Produktnorm
biegeversuch (Zahigkeit) 148-1 (DIN EN 10025-2)
Zugversuch orthogonal 7_Giite DIN EN 10164 entsprechend Produktnorm

(DIN EN 10025-2)

Tabelle A. 4 Typische Massenanteile fir Stahlbegleiter fiir verschiedene historische Stahlsorten nach DB
Richtlinie Ril 805 (2021) , Tragsicherheit bestehender Briickenbauwerke* im Vergleich zu den heutigen

Grenzwerten
Element | Puddelstahl Flussstahl mit Verfahren nach Aktuelle Grenzwerte nach EN
10025-2 (2019) fiir S235 JR
Bessemer | Thomas Siemens-
Martin
C 0,11 % 0,02-0,2% 0,23 % (>40mm)
Mn 0,19 % 0,19 % 15%
N 0,04 % 0,008 % 0,008 % 0,0014 %
0,60 % 0,03-0,13% 0,0045 %
Si 0,42 % 0,08 % 0,08 % 0,28 % -
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Priifprotokoll P5

An allen Bauteilen sind zerstérungsfreie Harteprifungen durchzufihren, um die
Annahme der Zugehdorigkeit zur Priifeinheit zu bestétigen. Die gemessenen Hartewerte
dirfen nicht mehr als 10 % vom Mittelwert, gebildet aus allen Proben, abweichen. Ist
diese Bedingung nicht erflillt, ist die Prifeinheit in kleinere Einheiten zu unterteilen.

Bei jeder Prifeinheit sind die in Tabelle A. 5 aufgefuhrten Prifungen an drei

reprasentativen Bauteilen durchzufiihren, darunter das Bauteil mit dem niedrigsten

Hartewert:

Tabelle A. 5: Fir P5 vorgeschriebene Prifungen (rot) und bei Bedarf durchzufiihrende Prifungen (blau)

Prifungen Eigenschaft Norm Akzeptanzkriterium
Zugversuch Streckgrenze, ISO 6892-1 Vergleich der Prifergebnisse mit einer
Zugfestigkeit, Stahlgite nach DIN EN 10025-2
Bruchdehnung (statistische Auswertung nach EN
1990)
chemische Analyse Reckalterungs- abhéangig vom | Stickstoffgehalt < 0,014 %
(N) anfalligkeit Verfahren
chemische Analyse | SchweiBeignung |abhangig vom |Vergleich der Priifergebnisse mit einer
(P, S, Al, Si, CEV) Verfahren Stahlgiite nach DIN EN 10025-2.
Al > 0,02 % oder Si > 0,2 %
-> auch an Stegen und Ausrundungen
schweilgeeignet
Ultraschallpriifung Dopplungen DIN EN 10160 | entsprechend Produktnorm
DIN EN 10306 |(DIN EN 10025-2)
Kerbschlag- Kerbschlagarbeit | DIN EN ISO entsprechend Produktnorm
biegeversuch (Zahigkeit) 148-1 (DIN EN 10025-2)
Zugversuch Z-Glte DIN EN 10164 | entsprechend Produktnorm
orthogonal zur (DIN EN 10025-2)
Oberflache

Priifprotokoll P4

An allen Bauteilen sind zerstérungsfreie Harteprifungen durchzufihren, um die
Zugehorigkeit zur festgelegten Prifeinheit zu bestatigen. Die gemessenen Hartewerte
dirfen nicht mehr als 10 % vom Mittelwert, gebildet aus allen Proben der Prifeinheit,
abweichen. Ist diese Bedingung nicht erfillt, ist die Prifeinheit in kleinere Einheiten zu

unterteilen.

Fir jede Prifeinheit sind die in Tabelle A.6 aufgefihrten Priifungen an einem
reprasentativen Bauteil durchzufihren.
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Tabelle A. 6: Fir P4 vorgeschriebene Prifungen (rot) und bei Bedarf durchzufiihrende Prifungen (blau)

Priifungen Eigenschaft Norm Akzeptanzkriterium

Vergleich der Prufergebnisse mit einer
Stahlgite nach DIN EN 10025-2

Streckgrenze,
Zugversuch Zugfestigkeit, ISO 6892-1 (statistische Auswertung nach EN
Bruchdehnung 1990 mit bekannten
Variationskoeffizienten nach EN 1993-
1-1)
chemische Analyse Reckalterungs- abhangig vom :
(N) * anfalligkeit Verfahren SHE g S 020

Vergleich der Priifergebnisse mit einer
Stahlgite nach DIN EN 10025-2.

chemische Analyse o abhangig vom o . 0
(CEV,P.S.ALSi) SchweiBeignung Verfahren Al > 0,02 % oder Si > 0,2 %
- Auch an Stegen und
Ausrundungen schweilgeeignet
Kerbschlag- Kerbschlagarbeit |DIN EN ISO entsprechend Produktnorm
biegeversuch (Zahigkeit) 148-1 (DIN EN 10025-2)
Zugversuch
orthogonal zur Z-Gite I LY g | STEETREnEe] e U dnei)
" (DIN EN 10025-2)
Oberflache

* nur bis 1986

Priifprotokoll P3

An mindestens 50 % der Bauteile ist die Harte mit einem beliebigen zulassigen
Verfahren zu bestimmen. Uber DIN EN ISO 18265 (2003) kann der charakteristische
Hartewert der Prifeinheit einer Zugfestigkeit und damit einer Stahlsorte nach DIN EN
10025-2 zugeordnet werden. Fir die bei Bedarf durchzufiihrenden Prifungen gilt
Tabelle A.6.

Prifprotokoll P2 und P1

Liegen  zuverlassige, zuordenbare  Angaben aus Zeichnungen  oder
Prufbescheinigungen vor, diurfen diese Eigenschaften angenommen werden und
missen nicht erneut nachgewiesen werden. Werden jedoch Eigenschaften gefordert,
die nicht in der Prifbescheinigung oder in der zugehdrigen Zeichnung angegeben sind,
oder bestehen Zweifel an der Zuverlassigkeit der Angaben, so ist fir diese
Eigenschaften je nach Ausfihrungsklasse das Prifprotokoll 3, 4 oder 5 durchzufiihren.
Der Unterschied zwischen Prifprotokoll 1 und 2 besteht darin, dass beim Prifprotokoll
2 aufgrund der hoheren Ausfluhrungsklasse zur Verifizierung der Angaben an
mindestens 50 % der Bauteile eine Harteprifung durchzufuhren ist, und die mit den
Hartewerten berechneten Zugfestigkeiten mit den vorliegenden Angaben verglichen
werden.
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A.4.4 Konservative Annahmen

Far die Kerbschlagarbeit und die mechanischen Eigenschaften kénnen in Abhangigkeit
vom Baujahr bei einer Anwendung in EXC1 oder EXC2 die in Abbildung A. 4 und
Abbildung A. 5 dargestellten konservativen Annahmen getroffen werden, ohne dass
Prifungen an den Bauteilen durchgefiihrt werden.

Erzeugnisdicke < 63mm ?

Stahl aus geschweil3ter Konstruktion?

ab 1962: ab 1986: ab 1995:
—» Bemessung nach — Bemessung nach — Bemessung nach
DIN 4100 (1957) DIN 18800 (1981) EN 410025 (1990)

—» damals mind. St37: —» damals mind. St37: — damals mind. Fe360B (ISO):
vergleichbar mit heutigem vergleichbar mit heutigem entspricht heutigem
S235 S235 S235JR

Abbildung A. 4: Erlaubte konservative Annahmen fir die mechanischen Eigenschaften

Randbedingungen fiir DASt Richtlinie 009 (1973) bekannt?
ALTERNATIV

Erzeugnisdicke < 16mm ?

Erzeugnisdicke < 100mm ?

ab 1995: ab 1985: ab 1978:

—» Giitegruppe aus
Riickrechnung der
DASt Richtlinie 009

) ! —» EN 10025 —» DIN 17100
keine konservative (1990) Q)

Annahme méglich — Fe 360 B —» St37-2
(1973) bestimmbar

- JR o

Abbildung A. 5: Erlaubte konservative Annahmen fir die Kerbschlagarbeit

Die SchweiBeignung kann anhand Abbildung A. 6 abgeschatzt werden. Wenn die
SchweiBeignung anhand der urspriinglich geschweifiten Konstruktion beurteilt wird,
sollten ProbeschweilBungen durchgefihrt werden, um sicherzustellen, dass die
Schweilleignung fur heutige Schweilverfahren gilt.
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Stahl aus fachménnisch geschweilBter Konstruktion?
ALTERNATIV

Stahl vor 1986?

Stahl vor 2010?

Im Bereich der Im Bereich der
Prinzipiell »Speckschicht” nicht Schweiung vermutlich
schweillgeeignet prinzipiell schweilRgeeignet schweilgeeignet
schweilgeeignet (einaxiale Beanspruchung)

Abbildung A. 6: Abschatzung der Schweileignung

A.4.5 Prifung von Schwei3nahten

Sollen Bauteile mit tragenden Schweindhten wiederverwendet werden, sind folgende
Schritte durchzufiihren:

e 100% Sichtprufung mit Zuordnung entsprechend zu einer Bewertungsgruppe
e ZfP-Prufung abhangig von der Ausfiihrungsklasse (siehe EN1090-2 Tabelle 24)

Ist die Qualifikation des urspriinglichen Stahlbauunternehmens nicht bekannt, diirfen
Bauteile aus Baujahren vor 2009, die der Klasse A nach DIN 18800-7 zugeordnet
werden, nur in EXC 1 wiederverwendet werden. Bauteile wurden nach DIN 18800-7 der
Klasse A zugeordnet, wenn folgende Bedingungen erflillt waren:

o Werkstoffe: unlegierte Baustahle mit Festigkeiten bis S275
e Erzeugnisdicken 16 mm, bei anzuschweilenden Kopf- und FuBplatten
t 30 mm
e Bauteile (vorwiegend ruhend beansprucht) mit einfachen oder untergeordneten
Schweilnéhten, wie
o Stitzen mit Kopf- und FuBplatten aus Walzprofilen ohne St6Re und
Einspannung
Treppen in Wohngebauden bis 5 m Lange (in Lauflinie gemessen)
Gelander mit anzusetzender Horizontallast in Holmhéhe 0,5 kKN/m

Eine Wiederverwendung von Bauteilen mit tragenden Schwei3nahten in EXC3 und
unter Ermidungsbeanspruchung in EXC2 ist durch diesen Leitfaden nicht abgedeckt
und bedarf zusatzlicher Untersuchungen unter Beteiligung eines qualifizierten
Sachverstandigen.
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A.4.6 Prifung von verzinkten Bauteilen

Sollen verzinkte Bauteile wiederverwendet werden, sind an allen diesen Bauteilen die
folgenden Schritte durchzufihren:

e Bestimmung der Schichtdicke mit magnetinduktiven Verfahren (ISO 2808)
e Vergleich realer mit erforderlicher Schichtdicke (abhangig von Exposition n. ISO
12944)

Wurden die Bauteile zwischen 2000 und 2009 verzinkt?, sind zusétzlich die Prifungen
nach DAST-Richtlinie 22 durchzufihren (Gefahr der flissigmetallinduzierten
Spannungsrisskorrosion).

A.4.7 Prifung von beschichteten Bauteilen

Eine pauschale Aussage Uber die Restschutzdauer von organischen
Korrosionsschutzsystemen und reaktiven Brandschutzbeschichtungen ist mit den zur
Verfligung stehenden technischen Verfahren derzeit nicht moglich. Sollen beschichtete
Bauteile wiederverwendet werden und deren Beschichtung definierte Anforderungen
erfilllen, sind Untersuchungen unter Beteiligung eines qualifizierten Sachverstandigen
erforderlich.

A.4.8 Prifung von ermudungsbeanspruchten Bauteilen

Bauteile, die einer Ermudungsbeanspruchung ausgesetzt waren, dirfen grundsatzlich
keiner erneuten Ermidungsbeanspruchung ausgesetzt werden. Flr einen spéateren
Einsatz unter vorwiegend ruhender Beanspruchung ist eine Sichtprifung auf
erkennbare Risse am gesamten entschichteten Bauteil durchzufiihren (100% visuelle
Prifung, VT). Zusatzlich sind die Hotspots der maRgebenden Kerbdetails mit
geeigneten zerstorungsfreien Prifmethoden (Magnetpulver- oder Farbeindringprifung)
auf Risse zu untersuchen.

A.5 Aufbereitung
Handlungsempfehlungen zur Aufbereitung von Stahlbauteilen sind:

¢ Entfernen aller oberflachlichen Fremdmaterialen und Schadstoffe,
o Entfernen bestehender Anstriche und Beschichtungen, bspw. durch
Reinigungsstrahlen mit Absauganlage,

2 Siehe auch: Hinweise zur Einschatzung von Art und Umfang weiter zu untersuchender

Stahlkonstruktionen hinsichtlich mdoglicher Schaden aus dem Feuerverzinkungsprozess und des
Schadensfolgepotentials durch den Eigentimer/Verfigungsberechtigten, Fachkommission Bautechnik der
Bauministerkonferenz (ARGEBAU), Juni 2010
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¢ Nachschneiden der thermisch beanspruchten Schnittkanten nach Einsatz eines
Schneidbrenners mit einer Metallsdge. Gemessen von der Schnittkante, sollte
dabei mindestens eine Lange entsprechend der fiinffachen Materialdicke
abgeschnitten werden,

¢ Reinigen der Bauteiloberflachen,

e Prufung der Verzinkung auf Beschadigungen nach dem Wiedereinbau.

A.6 Bemessung

Es wird empfohlen, fur Stabilitdtsnachweise im Vergleich zur Anwendung des Eurocode
3 nur einen reduzierten Grenzausnutzungsgrad von 90 % zuzulassen. Die Bemessung
sollte elastisch-plastisch erfolgen. Bei Anwendung einer plastisch-plastischen
Bemessung sollte die Bruchdehnung durch einen Zugversuch bestimmt und nicht
durch konservative Annahmen festgelegt werden.
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Teil B Materialspezifische Festlegungen Holzbau

B.1  Allgemeine Anmerkungen

Der Anhang B dieses Leitfadens ist anwendbar auf folgende Bauteile aus Nadelholz:

e Schnittholz (ohne Keilzinkenverbindungen?)

e Brettschichtholz (ohne  Universal-Keilzinkenverbindungen®) -  davon
ausgeschlossen ist Brettschichtholz, welches mit Harnstoffharz-(UF-)Klebstoff*
hergestellt wurde. Dieser Klebstoff kam in den Jahren 1950 bis 2007 zum
Einsatz.

e Verbundbauteile aus Brettschichtholz (Ausschlusskriterium w.0.) und
Schnittholz

e OSB-Platten

B.2 Bestandsanalyse

B.2.1 Erstprifung

Folgende Extremeinwirkungen und Zustandsmerkmale schliefen im Zusammenhang
mit diesem Leitfaden eine Wiederverwendung von betroffenen Holzbauteilen bzw.
betroffenen Teilen davon aus:

e Schadigung verursacht durch Brandeinwirkung — sofern eine Verkohlung von
mehr als dinar = 5 mm vorliegt

e Schadigung verursacht durch aulergewdhnliche Einwirkungen, bspw.
Erdbeben, Explosion, Anprall

e grofRflachig zerstdrte Holzstruktur, z. B. durch Insektenbefall oder Faulnis

e Faserbruch

e Druckfalten

o geklebte Bauteile mit Klebstoffen des Klebstofftyp 1l nach DIN EN 301 (2023),

e Anzeichen fir nicht ordnungsgemaRe Verklebung (z. B. Fugendicken oberhalb
der zulassigen Werte, nicht ordnungsgemages Keilzinkenbild in den Lamellen)

B.2.2 Detailprufung

In Tabelle B.1 sind relevante Merkmale zur Begutachtung von Holzbauteilen aufgelistet,
die bei der Bewertung durch eine fachkundige Person berticksichtigt werden sollten.

3 Bei keilgezinktem Vollholz und Brettschichtholz mit Universal-Keilzinkenverbindungen sind die Angaben
dieses Anhanges um Festlegungen zur Bewertung der Keilzinkungen zu erganzen.

4 Hinweise zur Einschatzung von Art und Umfang zu untersuchender harnstoffharz-verklebter Holzbauteile
auf mogliche Schaden aus Feuchte- oder Temperatureinwirkungen durch den Eigentimer /
Verfliigungsberechtigten, Fachkommission Bautechnik der Bauministerkonferenz (ARGEBAU), Juni 2010
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Die abschlieRenden Abmessungen und Verformungen der
ausgebauten Zustand zu ermitteln.

Bauteile sind im

Bei Konstruktionsvollholz (nicht keilgezinktes technisch getrocknetes Vollholz und
keilgezinktes technisch getrocknetes Vollholz) fir den nicht-sichtbaren Bereich sind
haufig durchlaufende auf- oder eingedruckte Markierungen zu finden.

Tabelle B.1: Begutachtungsmerkmale zur Wiederverwendung von Holzbauteilen

Merkmal

Anzeichen

Oberflache

Verschmutzung

Verfarbung, Vergrauung

Anstrich, Holzschutzmittel (HSM)

Feuchtestellen (aus vorhandener oder vergangener
Durchfeuchtung)

Schimmelpilze, Algen

RuRablagerung, Brandflecken, Verkohlung

Faulnis/Korrosion, Insektenbefall

ortliche oder flachige Auflosung des Holzzellgefliges

Verformung
a) planmatig
b) unplanmagig

Zu a)

zu b)

Uberhéhung (global)

Durchbiegung (global)
Verdrehung (global)
Knicken/Beulen (global)
Schiefstellung (global)
Kriimmung (global/lokal)
Deformation (lokal)

Riss detektierbar in
- Holz
- Klebstofffuge
Klebstoff - Klebstofftyp, (i.A. Informationen zum Klebstoff, die

Ruckschlusse auf eine mdgliche Verklebung mit
Kasein oder Harnstoffharzen zulassen)

Querschnittsschwachung

bspw. Bohrloch, Durchbruch, Ausnehmungen

Defekt (Beschadigung)

bspw. Faserbruch, Druckfalten, z. B. aus Anprall

Abnutzung

ortlicher oder flachiger Materialabtrag

Schadstoffe/Holzschutzmittel (HSM)

Im Verdachtsfall Analyse auf:

Arsen (Wirkstoff in HSM)

Kupfer (Wirkstoff in HSM)

Quecksilber (Wirkstoff in HSM)

Blei (Farbpigmente in Farben)

Chrom (Farbpigmente in Farben, HSM)

Chlor (PCB) (Flammschutzmittel in Farben und
Lacken, beachte PCB-Richtlinie)

Fluor (Wirkstoff in HSM)

PCP (Pentachlorphenol) (Wirkstoff in HSM, beachte
PCP-Richtlinie)

Lindan (HCH) (Wirkstoff in HSM)

DDT (Wirkstoff in HSM)

Teerdl (PAK) (Wirkstoff in HSM)
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Bei Brettschichtholz hat wahrend der Herstellung eine Sortierung stattgefunden.
Dauerhaft lesbare Kennzeichen an den Flanken von Brettschichtholz oder
Dokumentation wie Lieferscheine oder Leimbuch erméglichen idealerweise eine
Aussage  zur  Festigkeitsklasse.  Sofern auf den  Bauteilen lesbare
Ubereinstimmungszeichen oder CE-Zeichen angebracht sind, ist darauf zu achten,
dass diese bei der Demontage nicht entfernt oder zerstért werden, um eine
Reklassifikation zu erleichtern.

Holz weist haufig oberflachliche Verwitterungs- und Gebrauchsspuren auf
(unbedenkliche kleine Schwindrisse, Vergrauung, Auswaschung, Verschmutzung).
Daher sollte das Aussehen nicht alleinige Entscheidungsgrundlage sein.

B.3 Rulckbau und Demontage

Folgende Schritte sollten in der angegebenen Reihenfolge durch eine fachkundige
Person durchgefihrt bzw. begleitet werden, siehe auch Flussdiagramm in Abb. B.1:

1. In Verdachtsféallen eine Baustoffanalyse (Schad- und Stdrstofferkundung) z. B.
durch eine akkreditierte Prifstelle in Abhéngigkeit vom quantitativen und
qualitativen Wiederverwendungspotenzial z. B. durch Beprobung im Labor auf
Basis von Bohrkernen oder durch eine mobile Laboreinheit. Holzbauteile
wurden vorwiegend bis zum Jahr 2000 mit Holzschutzmitteln behandelt.

2. Entscheidung fur oder gegen eine schonende Demontage unter

Beriicksichtigung der Lésbarkeit von Verbindungsmitteln

a) Im Falle einer Entscheidung dagegen — selektiver Abbruch/Rickbau
b) Im Falle einer Entscheidung dafir — weiter mit Schritt 3

Massenermittlung, Holzqualitat, verwendete Verbindungsmittel

4. Organisatorische, technische und handwerkliche Planung sowie Durchfiihrung
der Demontage. Die Holzbauteile sind durchgehend gegen Niederschlag zu
schiitzen.

a) Abtransport in ein Sekundar-Rohstoff-Zentrum, zum Baustoffhandler,
in ein Uberdachtes Zwischenlager o. &. zur weiteren Untersuchung und
Aufbereitung

b) Direkter Transport zu einem Bauvorhaben nach in situ-Untersuchung
und eventuell in situ-Aufbereitung.

w
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Schad- und Storstoffanalyse

Identifikation von Bauteilen und Bauteilbereichen zur schonenden Demontage

Schonende Demontage und Bergung Selektiver Abbruch / Riickbau

Massenermittlung, Holzqualitat, verwendete Verbindungsmittel

Organisatorische, technische und handwerkliche Planung und Durchfiihrung der Demontage

Abtransport (,Sekundir-Rohstoff-Zentrum®, Baustoffhéndler, iiberdachtes Zwischenlager, 0.A.)

Abbildung B.1: Schritte einer schonenden Demontage und Bergung

B.4 Analyse der physikalischen und mechanischen Eigenschaften

B.4.1 Allgemeine Anmerkungen

Zur Quantifizierung der physikalischen und mechanischen Eigenschaften kdnnen
zerstorungsfreie bzw. -arme und zerstorende Prifverfahren angewendet werden.
Zerstorungsfreie und zerstérende Prifungen sind im Zusammenhang mit vier
unterschiedlichen negativen Einflissen auf die anfangliche technische Integritat zu
sehen, siehe Abbildung B.2. Es sollten soweit mdglich nur Verschlechterungen
aufgrund von natirlicher Abnutzung mittels Priifungen (zerstdérungsfrei oder zerstérend)
quantifiziert werden. Verschlechterungen aufgrund von nicht natirlicher Abnutzung,
Demontage und Schwachungen aus der Erstverwendung sind jeweils gesondert zu
berticksichtigen, siehe Ebene 2 bzw. 3 in Abbildung B.2.
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Abtragliche Einfliisse
auf die anfangliche technische
Integritat der Baustoffe und
Bauteile

Ebene 1: Zerstorungsfreie und
zerstorende Priifverfahren sind
wirksam und im Sinne einer
flexiblen Zweitverwendung
anwendbar

Ebene 2: Individuelle
Berticksichtigung von
Verschlechterungen im Sinne
einer flexiblen Zweitverwendung

Ebene 3: Individuelle
Beriicksichtigung von Schwach-
stellen im spezifischen Kons-
truktions- und Bemessungspro-

Verschlechterung
infolge nattrlicher
Abnutzung

Quantifizierung
der Auswirkungen
auf physikalische
und mechanische

Eigenschaften

Verschlechterung
infolge nicht
nattrlicher
Abnutzung

Instandsetzung
und Erttichtigung

Verschlechterung

infolge Demonta-

ge, Bergung und
Transport

Ausbesserung
und Reparatur
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Schwachstellen
infolge Bearbei-
tung fiir die
Erstverwendung

ZweckmaBige
Anordnung,
lokale Erganzung,
geschickte Aus-

nutzung,
Neutralisierung

zess der Zweitverwendung

Abbildung B.2: Ebenen des technischen Umgangs mit wiederzuverwendenden Holzbaustoffen und
Holzbauteilen

B.4.2 Zerstoérende Prifverfahren

Um moglichst viele Bauteile wiederverwenden zu koénnen, sollten zerstérungsarme
(Abschnitt B.4.3) oder bestenfalls zerstérungsfreie Prifverfahren (Abschnitt B.4.4) zum
Einsatz kommen.

In Ausnahmefallen kdnnen zerstérende Prifverfahren in Frage kommen. Sie sind dann
geeignet, wenn ausreichend viele gleichartige Bauteile geborgen werden (zahlenmagig
umfangreiches Kollektiv) und daher ein Teil davon zerstérend geprift werden kann. Fur
die Bestimmung des lokalen Biege-Elastizititsmoduls und der Biegefestigkeit in
Faserrichtung ist DIN EN 408:2012-10 anzuwenden. Die zu prufenden Stiicke sind so
auszuwahlen und die Prifbereiche sind so festzulegen, dass sie jeweils fur das
geborgene Kollektiv reprasentativ sind. Es sollten mindestens 40 Prufkdrper fir eine
Stichprobe vorgesehen werden. Bei geringer Variabilitat der Rohdichte, Festigkeit und
des Elastizitatsmoduls kann die Stichprobe auf minimal 20 reduziert werden.

B.4.3 Zerstorungsarme Prufverfahren — Bohrkerne

Zur Bestimmung von Angaben zu Holzart, lokaler Rohdichte, Klebstofftyp, Qualitat von
Klebstofffugen nach DIN EN 14080:2013-09 (Scherprifungen,
Delaminierungsprifungen), Art von Oberflachenbehandlungen und eventuell zu
mechanischen Eigenschaften von kleinen fehlerfreien Proben kdnnen Bohrkerne
entnommen werden. Sie eignen sich auch (z. B. bei umfangreicheren Kollektiven), um
an fur das Gesamtbauteil reprasentativen Stellen den Allgemeinzustand des Holzes zu
beurteilen. Dem Untersuchungszweck entsprechend konnen unterschiedliche
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Durchmesser zwischen 10 und 40 mm gewahlt werden, wobei sich ein Durchmesser
von 35 mm (Aufendurchmesser Bohrkrone 50 mm) etabliert hat. Die Entnahme von
Bohrkernen fur die Prifung darf das Bauteil, aus dem sie entnommen werden, nicht fur
eine Wieder- oder Weiterverwendung unbrauchbar machen.

Bei der Bohrkernentnahme sind in Abhangigkeit vom Ziel der Untersuchung zwei
Bereiche zu unterscheiden:

1. Sollen gezielt Auswirkungen von Verschlechterungen infolge nattrlicher Abnutzung
oder aufgrund von hohen Beanspruchungen quantifiziert werden, sind Bohrkerne in
entsprechenden Bereichen zu entnehmen. Nach der Bohrkernentnahme sind die
Bohrlécher mit passenden Holzzylindern in Ubereinstimmung mit der umgebenden
Faserrichtung vollstandig zu verschlieBen und fugenfiillend zu verkleben, so dass die
Bohrkernentnahme keine zusatzliche Schwachung darstellt.

2. Sollen Angaben zur Holzart, Rohdichte, Klebstoffart, Qualitdt der Verklebung,
Scherfestigkeit, Oberflachenbehandlung o. &. anhand von Bohrkernen ermittelt werden,
sind Bohrkerne in nur gering schub-, querzug- und biegebeanspruchten
Bauteilbereichen zu entnehmen, so dass das Bauteil durch die Entnahme keine
nennenswerte zusatzliche Schwachung erfahrt.

Fur einige der mittels Bohrkernen zu bestimmenden Angaben (Klebstofftyp, Qualitat der
Klebstofffugen und Oberflachenbehandlung) ist die Hinzuziehung daflir anerkannter
oder akkreditierter Prufstellen erforderlich.

B.4.4 Zerstorungsfreie Prufverfahren

B.4.4.1 Allgemeine Anmerkungen

Die Mdglichkeiten der nachfolgend erlauterten visuellen Sortierung mit oder ohne
zusatzlicher maschineller Unterstiitzung illustriert Abbildung B.3.

Visuelle Sortierung nach DIN 4074-1

Zusatzkriterium 1: Wirksamkeit der Kriterien nach DIN 4074-1 durch tragféhigkeitsmindernde
Schwéchungen nicht eingeschrankt

JA
Zusatzkriterium 2: Tragfahigkeit durch tragfahigkeitsmindernde Schwachungen nicht star-
ker herabgesetzt als grofRte Astigkeit
JA

Geeignet fiir Wiederverwendung - Einsortierung in =2 S10
JA

Zusatzliche maschinelle Sortierung
JA NEIN

Bestimmung von Holz- Wieder-
feuchte, Brutto-Rohdichte, verwendung
und Frequenz entsprechend
visueller NEIN
A

Sortierung als R
Wiederverwendung
teilweise als S7

Individueller Rechenwert S10 oder S13
der Biegefestigkeit

Abbildung B.3: Sortierung von Nadelschnittholz
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Die beiden im Folgenden vorgestellten zerstdrungsfreien Sortierverfahren sind auf
jedes flr eine Wiederverwendung in Betracht kommende Bauteil anzuwenden. Sie sind
von einer fachkundigen Person durchzufiihren.

B.4.4.2 Visuelle Sortierung von Nadelschnittholz

Far die visuelle Sortierung von Brettern und Bohlen ist DIN 4074-1:2012-06
anzuwenden. Bei bereits fiir tragende Zwecke verwendetem Nadelschnittholz sind zwei
Zusatzkriterien zu beachten:

1. Es muss ausgeschlossen werden, dass in unmittelbarer N&he zu Einzelasten oder
Astansammlungen (siehe Abbildung B.4, links) weitere tragfahigkeitsmindernde
Schwachungen durch Erstnutzung oder Demontageschaden - die allein durch
Anwendung der Sortierkriterien bewertet werden sollen — vorliegen. Eine unmittelbare
Nahe liegt in der Regel dann nicht vor, wenn die tragfahigkeitsmindernde Schwéachung
oder der Schaden weiter als das groBere Querschnittsmal vom Einzelast oder der
Astansammlung entfernt ist.

2. Fur Schwachungen und Demontageschaden - die allein durch Anwendung der
Sortierkriterien bewertet werden sollen — gilt grundsétzlich, dass sie die Tragfahigkeit
nicht starker herabsetzen diirfen als die grokte Astigkeit. Hierzu kénnen die fir Aste
geltenden Grenzwerte sinngemaR Ubertragen werden. Um dem unterschiedlichen
Einfluss auf die Tragfahigkeit aus Asten einerseits und Bohrungen andererseits
Rechnung zu tragen, sollten Bohrungen im Randbereich eines Querschnitts mit dem
doppelten Bohrlochdurchmesser bewertet werden. Fir die Bewertung von
faserparallelen Absplitterungen an den Querschnittskanten dirfen die fir Baumkante
geltenden Grenzwerte verwendet werden.

BO‘(\‘\N %

Abbildung B.4: Zusatzkriterium am Beispiel Brett oder Bohle mit Astansammlung und Bohrung (links) und
Kantholz mit Ast und Bohrung (rechts)

Far vorwiegend hochkant beanspruchte Bretter und Bohlen sowie fir Kantholz gelten
bei einer rein visuellen Sortierung nach DIN 4074-1:2012-06 die vorgenannten zwei
zusatzlichen Sortierkriterien sinngemaRg, siehe Abbildung B.4, rechts.
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Durch Kriechen verstarkte Langskrummungen dirfen bei der Einstufung in eine
Sortierklasse unberticksichtigt bleiben, wenn eine Verwendung fiir stabilitatsgefahrdete
Bauteile ausgeschlossen ist.

Die Angaben zur visuellen Sortierung koénnen auf eine visuelle Sortierung mit
maschineller Unterstiitzung (Sortiermaschinen) Gbertragen werden.

B.4.4.3 Kombinierte visuelle und maschinelle Sortierung von Nadelschnittholz

Zusatzlich besteht die Méglichkeit eine kombinierte visuelle und maschinelle Sortierung
vorzunehmen. Ein entsprechendes Verfahren ist im Hauptteil des Schlussberichtes
erlautert und wird im Folgenden dargestellt. Mit dem Verfahren kann ein Erwartungswert
und ein statistisch abgesicherter Wert (z. B. ein 5 %-Quantil) im Sinne eines
individuellen Rechenwertes flr die Biegefestigkeit berechnet bzw. abgeschatzt
werden. Zur Berechnung des 5 %-Quantils wird empfohlen, vom Erwartungswert den
mit dem Faktor x multiplizierten Wert der Standardabweichung s. der Fehlerterme der
zugrundeliegenden Regressionsbeziehung, siehe Gleichung (1c) abzuziehen, so dass
die ,wahre“ unbekannte Biegefestigkeit eines Schnittholzes mit einer
Wahrscheinlichkeit von 5 % unter bzw. 95 % lber dem individuellen Rechenwert liegt.
In Abbildung B.5 ist die Vorgehensweise illustriert.

Im Einzelnen ist folgendermalien vorzugehen:

Das Nadelschnittholz ist so schonend wie mdglich auszubauen, zu bergen und sofort
unter Dach trocken zu lagern. Das weitere Verfahren ist fir Holz geeignet, das gemaf
DIN 4074-1:2012-06 in S10 und besser einsortiert wird. Die Holzfeuchte ist mittels
elektrischer Widerstandsmessung zu ermitteln. Es werden Breite (b), Hohe/Dicke (/),
Lange (), Masse (m) und die Frequenz einer Langsschwingung 1. Ordnung (%)
gemessen.

Die Bruttorohdichte oo Und der dynamische Elastizititsmodul Es, sind nach
Gleichung (1a) bzw. (1b) zu berechnen.

Porutto = m/(bh ) (13)

Edyn = (2]6 )Zporutto (1b)

In Gleichung (1c) wird von jedem Erwartungswert ein Vielfaches (x) der
Standardabweichung s. der Fehlerterme abgezogen, so dass die ,,wahre* unbekannte
Biegefestigkeit den individuellen Rechenwert (£.in in N/mm2) mit einer festzulegenden
geringen Wahrscheinlichkeit unterschreitet.

fmyin = 13,4 - 0,01320— 0,0449/7— 0,0414 pprutto + 0,00454Edyn - XSE (1C)
Mit der Empfehlung x = 1,65 als Faktor zur Berechnung charakteristischer Werte und der

Standardabweichung s =932 wird XS =1,659,32 =15,4 N/mmz2. Die
Unterschreitungswahrscheinlichkeit betragt damit fir jedes individuelle Stiick nominell 5 %.
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1. Visuelle Sortierung in S10

S 9 @ @

| ——

=

2. Elektrische Widerstandsmessung, Wiegen und MaRe
'4
5 0 q
&)
|
m &7 b
3. Langsschwingung 1. Ordnung
— —
M @
©
—x—

fo

4. Individuelle geometrische, physikalische und mechanische Eigenschaften

$10 nach DIN 4074-1

Holzfeuchte, Masse, Lange, Breite, Dicke - Bruttorohdichte

Frequenz - dynamischer Elastizitaitsmodul = 105 % des statischen Elastizitdtsmoduls

- Erwartungswert und Rechenwert der Biegefestigkeit in Ubereinstimmung mit DIN EN 408

Abbildung B.5: Praktische Vorgehensweise der kombinierten visuellen und maschinellen Sortierung

B.4.4.4 Prifungen an Brettschichtholz

B.4.4.4.1 Aligemeine Anmerkungen

Bretter fur Brettschichtholz werden herstellungsbedingt visuell oder maschinell sortiert.
Sofern die urspriingliche Klassifizierung der Lamellen oder des Brettschichtholzes
eindeutig feststellbar ist, sollte nach dem Ablauf in Abbildung B.6 verfahren werden.

Die Angaben zu Priufungen an Brettschichtholz kénnen auf die Prifung von
Balkenschichtholz Ubertragen werden.
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Harnstoff-Formaldehyd(UF-)Harz / Klebstofftyp II

Visuelle und zerstorungsfreie Priifung hinsichtlich folgender Einschrankungen:

Infolge herstellungsbedingter Gegebenheiten und natiirlicher Abnutzung

Infolge nicht natiirlicher Abnutzung

Mogliche Ausschlusskriterien, z.B. Holzschutzmittel

keine Einschrankungen moderate Einschrankungen Zu groRe Einschrankungen

Weiterverwendung mit
Festigkeitsprofil mit
reduzierten Eigenschaften

Wieder- oder
Weiterverwendung

Abbildung B.6: Reklassifikation und Integritétsprifung von Brettschichtholz

Zunachst liegt der Schwerpunkt zerstérungsfreier Verfahren auf der Feststellung einer
moglichen Verschlechterung im Sinne einer naturlichen Abnutzung. Im Allgemeinen sind
das:

e Verschlechterungen der Klebstofffugen (z.B. offene Fugen der
Schichtverklebung und offene Keilzinken)

e von auBen sichtbare Risse

e im Inneren vorhandene, nicht sichtbare (vermutete®, bzw. nur an den
Hirnholzflachen sichtbare) Risse und Ringschéle

e Scherversagen

Auf Basis dieser Feststellungen sind Tragfahigkeitseinbullen zu quantifizieren.

B.4.4.4.2 Durchzufiihrende Prifungen

Folgende Uberprifungen sind fir die Beurteilung einer potenziellen Wieder- oder
Weiterverwendung von Brettschichtholz durch eine fachkundige Person durchzufiihren.
Zwischen folgenden Einschrankungen (1 und 2) und Ausschlusskriterien (3a und 3b)
ist zu unterscheiden:

1.) Einschrénkungen infolge herstellungsbedingter Gegebenheiten und
Verschlechterung infolge naturlicher Abnutzung

e Im Vergleich zu Sortierkriterien auBergewohnlich groBe Astigkeiten oder
Haufungen von (bereinanderliegenden Astigkeiten in den ersten zwei
zugbeanspruchten Randlamellen

o offene Keilzinkenverbindungen in den Randlamellen

5 Derartige Rissbildungen kénnen z. B. unter folgenden Bedingungen auftreten: starke, schnelle
Auffeuchtung, (z. B. zwischen Herstellung und Nutzung oder zwischen Nutzung und Umnutzung). Auch
starke, von auBen sichtbare Rissbildung kann ein Indiz fur im Inneren vorhandene Rissbildung sein. Zur
Bewertung, siehe Abs. B.4.4.4.2.
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Schwindrisse und offene Klebstofffugen — Empfehlung: ¢ < b/8 je Seite mit
0,1-mm-dicker Fuhlerblattlehre gemessen (Abbildung B.7, links)

im Inneren von BS-Holz vorhandene, nicht sichtbare (vermutete® bzw. nur an
den Hirnholzflachen sichtbare) Schwindrisse und Ringschédle — Empfehlung:
t< bl4, (Abbildung B.7, rechts)

Verformungen wie Krimmungen und Verdrehungen

mechanischer Verschleif3, z. B. infolge Abrieb, Reinigung

Verfarbung, darunter auch Feuchtespuren ohne weitere Feuchteanreicherung

| ———Aa——
———F , ?/é.%b
: ] f, : : ef,
t<b/8 A# S P D e
bet t<b/4
b b

Abbildung B.7: Von aufRen messbare (links) und innere Schwindrisse (am Hirnholz feststellbar) (rechts) im
Querschnitt von Brettschichtholz

2.) Einschrankungen infolge nicht nattrlicher Abnutzung

3.a)

Anreicherung von Feuchte im Bauteil (u > 20 %),
z. B. infolge Dachundichtigkeiten oder unplanmagigem Tauwasser

Faulnis bzw. Pilzbefall

Insektenbefall

Beeintrachtigungen infolge nicht bestimmungsgemaRer Nutzung
(z. B. tragfahigkeitsmindernde Schaden infolge StoRR/Anprall)
Beeintrachtigungen infolge unzureichender Instandhaltung
(z. B. Undichtigkeiten, Feuchteanreicherung an Abflissen, fehlende
Verstopselungen)

Schéaden infolge Vernachlassigung und Vandalismus (z. B. Kerben, Locher)

Mogliche Ausschlusskriterien

Holzschutzmittel und schadstoffbelastete Anstriche

Innenliegende Stoérstoffe die beim Auftrennen zu kleineren Bauteilen und beim
Hobeln besonders zu beriicksichtigen sind, z. B. Nagelreste, Klammern, nicht
l6sbare Schrauben
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3.b)  Ausschlusskriterien

e Brettschichtholz mit Harnstoffharz-(UF-)Klebstoffen; weiterfihrende Hinweise
finden sich im Brettschichtholz-Merkblatt zur Bewertung von Klebstofffugen in
Brettschichtholzbauteilen im Bestand (Studiengemeinschaft Holzleimbau 2021)

Einige im Rahmen einer Integritatsprifung gesuchte Informationen kénnen mittels der
Untersuchung von aus Brettschichtholz enthommenen Bohrkernen ermittelt werden
(zerstérungsarmes Prifverfahren siehe Abs. B.4.3). Fir manche der mithilfe von
Bohrkernen zu bestimmenden Informationen (Klebstofftyp, Qualitat der Klebstofffugen,
Oberflachenbehandlung) ist die Hinzuziehung dafir anerkannter oder akkreditierter
Prifstellen erforderlich.

B.4.4.4.3 Bewertung der Ergebnisse

Die im Rahmen der Prifungen erhaltenen Informationen sind durch eine fachkundige
Person zu bewerten. AnschlieBend ist fur jedes einzelne Brettschichtholzbauteil zu
entscheiden, ob dieses mit einem vollstandigen Festigkeitsprofil wiederverwendet
werden darf, ob dieses mit einem Festigkeitsprofil mit reduzierten Werten einer
Weiterverwendung zugefuhrt werden kann oder ob ohne Aufbereitung keine
Weiterverwendung maglich ist. In Festigkeitsprofilen mit reduzierten Werten kdnnen
bspw. verringerte Schubfestigkeiten (£, eq) 0der Querzugfestigkeiten (£q0,eq) angegeben
werden, welche die Auswirkungen groRerer (Uber die normativ abgedeckten
Risskriterien hinausgehende) Risse und/oder die Moglichkeit des weiteren Wachstums
vorhandener Risse im Rahmen der erneuten Nutzung miteinbeziehen
(Abnutzungsvorrat).

B.4.4.5 Prifungen an OSB-Platten

Urspriinglich geschraubte und sorgféaltig von der Unterkonstruktion geloste OSB-
Platten sollten mit einfachen Sichtkontrollen und haptischen Tests geprift werden. Sie
diarfen nur bei technischer Integritdt fir eine Wieder- oder Weiterverwendung in
Betracht gezogen werden. Folgende Kriterien werden empfohlen, siehe auch
Flussdiagramm in Abbildung B.8:

e Platten nicht rissig, nicht wellig und nicht verzerrt

e Farblich und geruchlich ohne nennenswerte Einschréankung

e Schnittkanten mit einheitlicher Dicke, nicht ausgefranst oder aufgequollen

e Holzspane unmittelbar an der Oberflache fest mit unteren Lagen verbunden und
nicht ,,schuppig”

e Locher aus Erstverwendung nicht bermafRig aufgeweitet oder ausgebrochen
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Rissig, wellig, verzerrt?

Farblich und geruchlich auffallig?

Schnittkante inhomogen, ausgefranst oder aufgequollen?

Locher aus Erstverwendung aufgeweitet oder ausgebrochen?

nnnnnn
INEIIN

Schuppige Holzspane an der Oberflache?
JA JA

Wiederverwendung

Abbildung B.8: Integritatsprufung von OSB-Platten

B.5 Aufbereitung

Handlungsempfehlungen zur Aufbereitung von Holzbauteilen sind:

e Entfernen aller oberflachlichen Fremdmaterialien und Schadstoffe

e Entfernen verborgener Metallteile nach Lokalisierung mittels Metalldetektor

e ggf. Entfernen bestehender Anstriche, bspw. durch Sandstrahlen mit
Absauganlage

¢ ggf. Besdumen, Abrichten oder Hobeln des Holzquerschnittes auf ein gangiges
rechtwinkliges Querschnittsmaf

¢ Reinigen der Bauteiloberflachen

B.6  Entwurf und Bemessung

B.6.1 Allgemeine Anmerkungen

Eine Einstufung in eine Festigkeitsklasse im Zuge einer Reklassifikation ist getrennt von der
Frage zu betrachten, wie lange ein wieder- oder weiterzuverwendendes Holzbauteil
wahrend der zweiten Nutzungsdauer seine tragende Funktion zuverlassig erfiillen muss.
Das Bauteil hat wéhrend der ersten Nutzungsdauer eine Belastungshistorie aus standigen
und veranderlichen Lasten erfahren, die es nach der Demontage nicht ,vergisst“. Fir eine
Wieder- oder Weiterverwendung vorgesehene Bauteile diurfen daher nicht ohne Weiteres
wie ein neues Bauteil bemessen werden.

Es ist nicht mdglich, die Auswirkung der Belastungsgeschichte der ersten Nutzung auf die
Tragfahigkeit wahrend der zweiten Nutzungsdauer genau abzuschatzen. Daher wird ein
Ansatz vorgeschlagen, bei dem mit pauschal reduzierten Modifikationsbeiwerten (Amod-
Werten) bemessen wird. Dieses Format setzt Sachkunde und einschlagige Erfahrung
voraus.
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B.6.3 Konservative Annahmen

Bestehen Zweifel am Ausmal der abtraglichen Einflisse auf die technische Integritat der
Baustoffe und Bauteile, ist die Hinzuziehung einer besonders fachkundigen Person
anzuraten. Unabhangig davon kénnen u. a. folgende planerische Malnahmen, abhangig
von der jeweiligen Situation des Einzelfalls, die Robustheit in den betroffenen
Teilbereichen des Tragwerks aus wieder- und weiterzuverwendendem Holz glinstig
beeinflussen:

e Verwendung in Konstruktionen mit Druckbeanspruchung in und quer zur
Faserrichtung (z. B. gedrungene Stiitzen bzw. Schwellen)

e Entscheidung fur Tragwerksentwirfe, deren globales Gleichgewicht
insbesondere auf der Druck- und Biegetragfahigkeit in Faserrichtung beruht
(gunstige Wirkung der halbquadratischen Interaktion bei Druck und Biegung)

e Verzicht auf spaltgefahrdete Verbindungen

e Vermeidung von last- und geometriebedingten Querzugbeanspruchungen, z. B.
keine Wiederverwendung von Satteldachtrdgern ohne Querzugverstarkung im
Firstbereich; Vermeidung von zugbeanspruchten angeschnittenen Réndern bei
Brettschichtholz

e Angabe von Festigkeitsprofilen mit reduzierten Werten, z.B. reduzierte
Schubfestigkeit oder zu null gesetzte Querzugfestigkeit

B.6.4 Angepasste Modifikationsbeiwerte kmod

Die den Modellen zur Berticksichtigung der Lasteinwirkungsdauer zugrundeliegende
Annahme einer linearen Schadensakkumulation erméglicht es, bei gleichbleibender
Nutzungsklasse, die Lasteinwirkungsdauer im maBRgebenden Lastfall der
urspringlichen Nutzung und die maBRgebende Lasteinwirkungsdauer der erneuten
Nutzung eines wiederzuverwendenden Bauteils zu addieren. Unter Zugrundelegung
des anndhernd linearen Zusammenhangs zwischen Lasteinwirkungsdauer im
logarithmischen Maflstab und Abminderung lassen sich mittels dieser (verlangerten)
Lasteinwirkungsdauer KLED.use auch Modifikationsbeiwerte Anod reuse DEStimmen.

Diesem Ansatz folgend sind Modifikationsbeiwerte fir eine Bemessung von
wiederzuverwendenden Holzbauteilen, Amodreuse, hach Gleichung (2), mit dem
Abminderungsbeiwert  Kedgeuse zu  ermitteln.  Die  Beanspruchbarkeit  des
wiederzuverwendenden Holzbauteils wird mit diesem Ansatz entsprechend angepasst, so
dass zeitlich uneingeschrankt fir eine Nutzungsdauer von z. B. mindestens 50 Jahren ein
weiteres Mal bemessen werden kann. Fir die Bemessung ist An.a unter Ansatz der
ungunstigeren KLED aus bisheriger oder erneuter Nutzung zu verwenden.

kmod,reuse = kred,reuse'kmod (2)
Dabei ist
Kedreuse = 1,00 fur KLED: (sehr) kurz, mittel in der bisherigen und/oder
erneuten Nutzung
Kedreuse = 0,90 fur KLED: standig, lang in der bisherigen und erneuten
Nutzung
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Es ist wichtig festzuhalten, dass eine ausschliellliche Betrachtung der Nutzungsdauer
bzw. Belastungsdauer bei der Bemessung von Holzbauteilen fir die
Wiederverwendung nicht ausreichend ist. Weitere Faktoren wie das bisherige und
zukunftige Umgebungsklima und die bisherige und zukinftige Belastungsart sind mit
in die Betrachtung einzubeziehen und durch eine fachkundige Person zu bewerten.
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Anhang lll: Biegeversuche Holzbalken

Versuchsaufbau
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Kellerbalken (2 Halften aus einem Zweifeldtrager)
Erlauterungen zum Versagen
Balkenhélfte p (EN 408) Beobachtungen
D2Nord: 386 kg/m? Biegezugversagen ausgehend von einem nennenswerten
Ausbauschaden
D2sid: 378 kg/m3 Biegezugversagen ausgehend von ,grolem* Ast + etwas Baumkante
in der Biegezugzone
D5Nord: 437 kg/m3 Biegezugversagen ausgehend von ,groem* Ast und tberwallter
Verletzung
D5Sud: 416 kg/m3 Biegezugversagen ausgehend von Ast und Fragangen
(Hausbocklarven) + etwas Baumkante in der Biegezugzone
K2Nord: 473 kg/m? Aufspalten der Druckzone (vergleichbar Stabilitdtsversagen)
ausgehend von Faulnis
K2Sid: 461 kg/m3 Biegezugversagen ausgehend von ,grolem* Ast + etwas Baumkante

in der Biegezugzone
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Versuchsauswertung
maxF_

Obs VERSUCH INDEX Typ EMODUL halbe FM
1 1 K2Nord Kell 13087 40.9487 42.09
2 2 K2Sued Kell 14309 28.7148 29.57
3 3 D2Sued Dach 11095 25.4708 30.05
4 4 D2Nord Dach 11459 27.0927 31.95
5 5 D5Nord Dach 11165 34.4021 41.16
6 6 D5Sued Dach 9554 24.1158 29.06

The UNIVARIATE Procedure
Variable: FM (Biegefestigkeit in N/mm2)
Moments
N 6 Sum Weights 6

Mean 33.9798231 Sum Observations 203.878939
Std Deviation 6.01018661 Variance 36.1223431
Skewness 0.8703703 Kurtosis -1.8455407
Uncorrected SS 7108.38198 Corrected SS 180.611715
Coeff Variation 17.6875159 Std Error Mean 2.45364841

The UNIVARIATE Procedure
Variable: EMODUL (Biege-E-Modul in N/mm2)
Moments

N 6 Sum Weights 6
Mean 11778.0283 Sum Observations 70668.1699
Std Deviation 1673.72737 Variance 2801363.32
Skewness 0.43899567 Kurtosis -0.1146805
Uncorrected SS 846338522 Corrected SS 14006816.6
Coeff Variation 14.2105905 Std Error Mean 683.296339
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Lastverformungskurven
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Anhang IV: Studienobjekte

Ein Teil der nachstehend aufgefiihrten Studienobjekte wurde tatsachlich selektiv
abgebrochen und wird im Abschnitt 4.2 eingehender analysiert. Die Gbrigen auf den
folgenden Fotos dargestellten Studienobjekte reprasentieren fiktive Spenderbauwerke,
die noch genutzt werden, aber aufgrund ihres Alters oder ihres Bauteilangebots
grundsétzlich fur eine Wieder- und Weiterverwendung in Frage kommen kdnnten. Diese
fiktiven Spenderbauwerke werden auch deshalb aufgefihrt, weil viele Elemente fir
einen schonenden selektiven Riickbau oder eine schonende Demontage noch nicht
entwickelt wurden und daher noch Ideen und Innovationen erforderlich sind. Auch
hierfir sollen die nachstehenden Fotografien mit ihrem intakten Zustand werben, weil
schonende Demontageprozesse immer aus dem intakten Zustand heraus zu entwickeln
sind.

1. Pavillon KA300, Karlsruhe: Eventbauwerk (BS-Holz)

2. Dachwerk KIT-Festsaal, Karlsruhe: Primartragwerk aus Nagelbrettbindern bzw.
Fachwerktragern (Bretter, Bohlen bzw. Kantholz) — fiktiv

L

3. Halle Kirchfeldkaserne, Karlsruhe-Neureut: Sekundartragglieder (Kantholz)

178



Anhang IV

4. Offene Lagerhalle, Karlsruhe: Primartragwerk aus Fachwerktragern (Kantholz) - fiktiv

5. Pfettend&cher, allgemein: Pfetten und Sparren (Kantholz) — fiktiv
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6. Reithalle, Weingarten: Primartragwerk aus Fachwerktragern in Greimbauweise (vor
allem Kantholz); Sekundartragglieder als Koppelpfetten (Kantholz) - fiktiv

7. Lagerhalle, Weingarten, Baden: Primartragwerk aus  Stahlrahmen;
Sekundartraglieder als Koppelpfetten (Kantholz); Stahltrapezprofile — fiktiv
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8. Grenziubergang Scheibenhard, Frankreich: Primartragwerk aus Haupt- und
Nebentragern (Brettschichtholz); Stahltrapezprofile — fiktiv

” #

9. Universitatsgebaude, Campus Sid, Karlsruhe: Walmdach (Kantholz)
10. Siedlungshaus, Neureut Kirchfeld: Holzbalkendecken (Kantholz)
11. Markgrafliches Palais, Karlsruhe: Walmdach (Kantholz)

12. FuB- und Radwegbriicke Uber die B10 - vergleichbar mit Schragkabelbriicke,
Ruppertsweiler: Primartragwerk (Stahlpylon, Zugstabsystem Besista, BS-Holz Larche);
Sekundartragglieder (BS-Holz und Kantholz)

13. Aldi-Markt, Landau: Nagelplattenbinder (evtl. Kantholz/Bohlen/Bretter)
14. Einfamilienwohnhaus, Karlsruhe: Pultdach mit Holzwerkstoffplatten — fiktiv
15. Caritas-Waldheim, Karlsruhe: Kantholz

16. Besucherpavillon der EnBW, Heilbronn: Stahlstiitzen
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Anhang V: Protokolle der Interviews — Teil TUM

Technische Universitat Minchen
TUM School of Engineering and Design
Lehrstuni fir Holzbau und Baukonstruktion | Lehrstuni fir Metaiibau

Karisruher Institut fr Technologie
Versuchsanstalt fr Stahi, Holz und Steine

Holzbau und B

Protokoll

SKIT

| Stahl- una L =L

Forschungsprojekt:
Vorbereitung der Wiederverwendung von bestimmten Bauprodukten des Holz- und Stahlbaus

Thema
Experteninterview

Telnehmer:

Christopi'l Ehrenlechner (TUM) | Dr. sc. techn., dipl. Bauing. ETH Roland Bartschi

Ort, Datum:
Online, 07.09.2023

Begnn:
16:45 Uhr

Ence:
17:30 Uhr

Top Thema

01 Kurzvorstellung der Teilnehmer
Christoph Ehrenlechner (Abk. CE):

2014-2016

2016-2020 Studium Bauingenieurwesen B.Eng., Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg

2020
2020-2022

Seit 2023

Ausbildung Zimmerer, Holzbau Koch GmbH

Werkstudent Bruckenbau, Haumann & Fuchs Ingenieure AG
Projektingenieur Hoch- und Industriebau, bulicek+ingenieure gmbh
Studium Bauingenieurwesen M.Sc., Technische Universitat Minchen
Werkstudent Industrie- und Spezialtiefbau, bulicek+ingenieure gmbh
Wissenschaftiicher Mitarbeiter Technische Universitat Minchen
Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion, Prof. Winter

Lehrstuhl fur Metallbau, Prof. Mensinger

Dr. sc. techn., dipl. Bauing. ETH Roland Bartschi (Abk. RB):

1995-2000
2000-200S
2005-2006
2007-2008
Seit 2009
Seit 2015

Seit 2016

Dipl. Bauingenieur, Eidgendssische Technische Hochschule Zirich

Dr. sc. techn., Eidgendssische Technische Hochschule Zarich

Projektieiter, Ingenieurbiro Andrin Urech

Mitglied Geschaftsleitung, Urech Bartschi Maurer AG

Geschaftsfihrer, Baertschi Partner Bauingenieure AG

Lehrbeauftragter fur Stahl- und Verbundbau, Eidgendssische Technische Hochschule
Zirich

Technischer Leiter, Stahlbau Zentrum Schwez SZS und Stahlpromotion Schweiz

s
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Technische Universitat Munchen
TUM School of Engineering and Design
Lehrstuni ftir Holzbau und Baukonstruktion | Lehrstuni fir Metaiibau

Kartsruher Institut fir Technologie
Holzbau und Baukonstruktion | Stahl- und Leichtbau a1

Top Thema

02

03

05

07

ReUse

Prasentation des Forschungsprojektes
CE: PowerPoint-Kurzvorstellung

Gibt es bereits eine personliche Erfahrung/Bezug zum Thema Wiederverwendung?

RB: Ja gibt es, durch ein Forschungsprojekt der Fachhochschule Nordwestschweiz, welches ich
unterstitzend und beratend begleite. Beteiligt ist daran auch das Immobilienamt der Stadt Basel und
weitere Projektpartner. Dabei handelt es sich um ein Pilotprojekt zur Wiederverwendung eines
Stahitragwerkes.

Welche Bedenken haben Sie bei einer Wiederverwendung von Holz- und/oder Stahlbauteilen?

RB: Keine Bedenken, jedoch Vorbehalte beziglich Schadstoffe, Materialqualitét (z. B. Ermidung) und
Marktfahigkeit, die bei einer Wiederverwendung relevant sind.

Was miusste fiir Sie geklart werden, damit Sie gebrauchte Holz- und/oder Stahlbauteile in ein
Bauwerk einplanen wiirden?

RB: Schadstoffe, Materialqualitat und Ruckverfolgbarkeit.

Welche ,Form* der Wiederverwendung halten Sie fir praktikabel? (Stichwort Form und Funktion)
RB: Es gibt schon ausgefiihrte Projekte bei denen beispielsweise komplette Gebaude wiederverwendet
wurden. Der Ansatz solite sein, moglichst ,groRformatig” wiederzuverwenden. Hei3t, moglichst eine 1:1
Wiederverwendung anzustreben und AufbereitungsmaRnahmen nur wenn zwingend erforderlich.

Anfrage in lhrem Ingenieurbiiro fiir eine Tragwerksplanung mit gebrauchten Holz- und/oder
Stahlbauteilen: Wie wiirden Sie bei der Bemessung vorgehen?

RB: Folgender Ansatz der sich mit dem Konzept des unter 02 vorgestellten Leitfadens deckt: 1) Analyse
des Bauteilbestandes, 2) Prifung der Materialqualitat, 3) Berechnung entsprechend Eurocode und
Kompetenz Bauingenieur. In der Schweiz steht dafr die Normenreihe SIA 269 - Erhaltung von
Tragwerken zur Verfugung. Im Stahlbau erfoigt die Prufung .gebrauchter” Stahlbauteile entsprechend dem
Regelwerk EN 1090 genauso wie fur ,neue® Stahlbauteie. Licken gibt es an dieser Stelle nur bzgl.
Emidung. Ermudungsbeanspruchte Stahibauteile konnte man z. B. nur noch bei statischer
Beanspruchung oder einer Bemessung elastisch-elastisch wiederverwenden.

24
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Lehrstuni fir Holzbau und Baukonstruktion | Lehrstuni fir Metaiibau m

Kartsruher Institut fir Technologie
Holzbau und Baukonstruktion | Stahl- und Leichtbau L

Top Thema

09

1

12

13

14

Bestandsaufnahme zur Wiederverwendung: Welche Informationen halten Sie fiir besonders
wichtig, um die Wiederverwendbarkeit von tragenden Bauteilen einschatzen zu konnen?

RB: Folgender Ansatz: 1) Planungsunteriagen beschaffen und analysieren, 2) Nutzungshistorie
bestimmen, 3) Vor-Ort-Untersuchung durchfiihren. Beispielsweise archiviert die Stadt Basel samtliche
Bestandsunteriagen, wodurch hier beste Voraussetzung fur die Wiederverwendung geschaffen werden.
Dieses Konzept der Stadt Basel konnte Vorbild fur andere sein, um kinftig die Wiederverwendung
einfacher umsetzen zu konnen.

Bauzustande beim selektiven Ruckbau: Halten Sie eine statische Nachrechnung durch einen
Bauingenieur im Rahmen einer Riickbauplanung fiir erforderlich?

RB: In der Schweiz gilt, ,wenn was passiert, dann haftet man dafar®. Fur den selektiven Ruckbau braucht
es aber bestimmt eine saubere Planung mit Festiegung der zeitlichen Ablaufe, Kennzeichnung der
Bauteile zur Wiederverwendung, Beschreibung und ggf. Nachweis von Bauzustanden usw. Die
Bauherrschaft mochte gebrauchte Bauteile gewinnbringend verkaufen und deshalb einen moglichst hohen
Preis erzielen. Daher erfolgt der selektive Ruckbau im Aufirag der Bauhemrschaft und diese muss
entscheiden in weichem Rahmen — wie materialschonend — der Ruckbau durchgefihrt wird. Dazu gehort
die Beauftragung geeigneter Bauingenieure und Rickbaufachfirmen.

Wer ist fur die Beurteilung der Materialeigenschaften zustandig? Wer ist lhrer Meinung nach
qualifiziert die Festigkeiten von gebrauchten Holz- und/oder Stahlbauteilen zu beurteilen/priifen:
Zimmerermeister/Metallbaumeister und/oder Bauingenieur?

RB: Aus marktwirtschaftlicher Sicht muss irgendwer dafur Leistung tragen, dass gebrauchte Bauteile
tragfahig sind. Dies stellt eine wertschopfende Leistung dar. In der Schweiz kann theoretisch jeder einen
Zettel thashngsetgenschdhenﬁrenb&sﬁmtesgebmudﬁaBauﬁeimstelen Geregeit nach dem
Bauproduktengesetzt, darf Zertifizierungen nur eine akkreditierte Stelle ausstellen.

Wie wiirden Sie die (unbekannten) Einfliisse aus der Nutzung bei der Bewertung von gebrauchten
Bauteilen beriicksichtigen?

RB: Bei der Bemessung dieser Bauteile konservative Annahmen treffen.

Welche (konservativen) Festigkeiten konnen fiir gebrauchte Holz- und Stahlbauteile angenommen
werden?

RB: Fur Stahibauteile die nachweislich nach 1956 hergestelit wurden die Annahme der Stahigite S235.
Die Nomprufung gebrauchter Stahlbauteile erfolgt entsprechend wie fur neue Bauteile nach EN 1090.

¥a
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Technische Universitat Minchen
TUM School of Engineering and Design
Lehrstunl fir Holzbau und Baukonstruktion | Lehrstuni fir Metsiibau

e IT
Top Thema

15 Welche Kmee- bzw. kaer-Beiwerte wiirden Sie bei einer erneuten Bemessung der gebrauchten
Holzbauteile anwenden?

RB: Gebrauchte Bauteile sind unter Last bereits gekrochen und man konnte bei einer emeuten
BenmmgdenAntedKnedienentspred\endredmberucksdmga\ Zu diesem Thema sind nach

noch weitere Untersuchungen erforderlich. Der Fokus solite bei der
Wiedetvetwendungaberucubewgendweldienmeaehsd\enaemedm sondern bei der Prifung der
tatsachlichen Materialqualitat liegen.

16  Halten Sie modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte bei einer Bemessung von gebrauchten Bauteilen fur
sinnvoll?
RB: Nein halte ich nicht fir sinnvoll und es soliten die Teilsicherheitsbeiwerte entsprechend des Konzeptes
des Eurocodes in Rechnung gestellt werden.

17  Welche Inhalte soliten sich in einem Leitfaden zur Wiederverwendung von gebrauchten Bauteilen
wiederfinden, um damit in der Praxis arbeiten zu konnen?

RB: Das unter 02 vorgestelite Ablaufschema des geplanten Leitfadens ist gut. Zu jedem Schritt soliten sich
entsptechaueVawelseMMﬂad\eRegdwetkedeommnmdammdwlme
Ausfihrungsvarianten finden

RB: AbscﬁeBmdeermrlndaBauprammschvmﬁdmerepaalbblnﬁasmkwm
einem separaten Markt fir Reuse-Bauteile etablieren.

RB: Die Fragen des Interviews waren passend. Eine erganzende Frage konnte lauten: ,Was musste in die
Lehre integriert werden, damit Bauingenieure in Zukunft entsprechende Reuse-Kompetenzen haben?*

Darfen wir Sie im Laufe des Forschungsprojektes weiter als Experte zu Rate ziehen? Ja
Darfen wir die Ergebnisse dieses Interviews in den Forschungsbericht einflieRen lassen? Ja
Welches Format bevorzugen Sie fir mogliche weitere Treffen: Online oder Prasenz? Online
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Forschungsprojekt:
Vorbereitung der Wiederverwendung von bestimmten Bauprodukten des Holz- und Stahlbaus

Thema

: . .

Telnehmer:

Christoph Ehrenlechner (TUM) | Dipl.-Ing. Markus Bemhard
Ort, Datum:

Online, 16.06.2023

Begnn: Ence:
13:00 Uhr 14:25 Uhr

Top Thema

01  Kurzvorstellung der Teilnehmer
Christoph Ehrenlechner (kurz: CE)
2014-2016  Ausbildung Zimmerer, Holzbau Koch GmbH
2016-2020 Studium Bauingenieurwesen B.Eng., Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg
Werkstudent Bruckenbau, Haumann & Fuchs Ingenieure AG
2020 Projektingenieur Hoch- und Industriebau, bulicek+ingenieure gmbh
2020-2022  Studium Bauingenieurwesen M.Sc., Technische Universitat Minchen
Werkstudent Industrie- und Spezialtiefbau, bulicek+ingenieure gmbh
Seit2023  Wissenschaftlicher Mitarbeiter Technische Universitat Minchen
Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion, Prof. Winter
Lehrstuhl fur Metallbau, Prof. Mensinger

Dipl.-ing. Markus Bemhard (kurz: MB)
* Geschaftsfuhrer IngPunkt Ingenieurgeselischaft fur das Bauwesen mbH
* Prufingenieur fur Standsicherheit VPI
* Prufsachverstandiger fur Standsicherheit: Fachrichtung Holzbau und Metallbau
* 0.b.u.v. Sachverstandiger fir Holzbau, Stahlbetonbau, Mauerwerksbau

02 Prasentation des Forschungsprojektes
CE: PowerPoint-Kurzvorstellung.

MB: Weiterverwendung von ganzen Bauwerken sollte vor der Wiederverwendung von einzelnen Bauteilen
stehen.

ReUse 14

186



Anhang V

Universitat MO
TUM School of Engineering and Design
Lehrstuni fir Holzbau und Baukonstruktion | Lehrstuni fir Metaiibau
mnll\ll
Holzbau und | Stahi- una L i
Top Thema

03 Gibt es bereits eine personliche Erfahrung/Bezug zum Thema Wiederverwendung?

MB: Ja, wahrend der bisherigen Berufstatigkeit habe ich bereits verschiedene Projekte bearbeitet bei denen
Bauteile wiederverwendet wurden, zum Beispiel Gussstitzen oder Altholzbalken. Diese Bauteile wurden
aber meistens als gestalterische Elemente eingesetzt oder hatte nur eine untergeordnete Funktion. Bei
einem Bauwerk bei dem alte Holzbalken fir tragende Zwecke wiederverwendet wurden, hat der Bauherr die
Haftung Gbemommen.

04 Welche Bedenken haben Sie bei einer Wiederverwendung von Holz- und/oder Stahlbauteilen?

MB: Hier ist klar zwischen den Materialien Holz und Stahl zu unterscheiden. Gebrauchte Bauteile aus
Vollholz konnen meiner Einschatzung nach, nachdem diese oberflachig gereinigt wurden, einer visuellen
Sortierung entsprechend aktuell geltender Norm unterzogen werden. Problematisch sind Holzbauteile aus
Brettschichtholz, da die einzelnen Lamellen eine unterschiedliche Festigkeit aufweisen konnen und diese
fur das Gesamtbauteil schwierig festzustellen ist. Die Materialeigenschaften von gebrauchten Stahlbauteilen
soliten aufgrund der Homogenitat des Werkstoffes ohne Probleme feststellbar sein. Fur die kunftige
Wiederverwendung von Bauteilen solite man sich in diesem Zusammenhang uber die Kennzeichnung und
Hinterlegung von Bauteildaten Gedanken machen.

05 Was miusste fir Sie geklart werden, damit Sie gebrauchte Holz- und/oder Stahlbauteile in ein
Bauwerk einplanen wirden?

MB: Es muss die (bau)rechtliche Regelung zur Wiederverwendung von Holz- und Stahlbauteilen geklart
werden. Die Frage: ,Wer haftet fur die Eigenschaften der gebrauchten Bauteile® ist noch zu klaren. Meiner
Einschatzung nach ist dies derjenige der das Bauprodukt wieder Inverkehr bringt. Regeln die fur neue
Bauprodukte geiten, geiten auch fur gebrauchte Bauprodukte. Vorstellbar waren zum Beispiel aber auch
Sonderregelungen bei einer Eins-zu-eins-Wiederverwendung von Bauteilen die bereits CE gekennzeichnet
sind. Bei solchen Bauteilen ware eine Art Bestandsschutz fur das CE-Kennzeichen vorstellbar, sofem
samtliche Rahmenbedingungen erhalten bleiben.

06 Welche ,Form* der Wiederverwendung halten Sie fur praktikabel? (Stichwort Form und Funktion)

MB: Bauteile zur Wiederverwendung soliten immer bestmaoglich auf die kunftigen Nutzungsbedingungen
vorbereitet werden.

07  Anfrage in Ihrem Ingenieurbiiro fir eine Tragwerksplanung mit gebrauchten Holz- und/oder
Stahlbauteilen: Wie wiirden Sie bei der Bemessung vorgehen?
MB: Zuerst wurde ich samtliche Bestandsunterlagen sichten und eine Bestandsaufnahme durchfihren. Die
Bemessung erfolgt nach den Regelungen des Eurocodes, mit den vorhandenen Eigenschaften der
gebrauchten Bauteile oder konservativen Annahmen dafur, entsprechend einem neuen Bauteil. Generell
wurde ich keine Verbindungsmittel wiederverwenden. Im Stahibau ist die Wiederverwendung von hochfest
vorgespannten Schrauben ausgeschiossen.
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08 Altermativ—Prifauftrag zur Prifung statischer Berechnungen mit gebrauchten Holz- und/oder
Stahlbauteilen: Worauf richten Sie ihr kritisches Auge besonders bei einer Statik mit gebrauchten
Bauteilen? Welche Herangehensweisen/Annahmen wiirden Sie akzeptieren?

MB: FwdemgeeeutmLeMngaeWaﬂendage&mduanﬁemamBamnmm
Fachperson (,Zertifizierung®) vorliegen. Begrindete konservative Annahmen fur die Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften wurde ich im Rahmen einer baustatischen Prufung akzeptieren, sofemn eine
dementsprechende Materialqualitat sichergestelit ist. Problematisch sind im Stahibau Bleianstriche usw. und
im Holzbau Holzschutzmittel usw. zu sehen.

09 Bestandsaufnahme zur Wiederverwendung: Welche Informationen halten Sie fiir besonders wichtig,
um die Wiederverwendbarkeit von tragenden Bauteilen einschatzen zu konnen?
MB: Bei tragenden Holzbauteilen sind Kriterien wie Lastrisse, Feuchte, Einbausituation usw. zu checken. Im
Stahlbau muss auf alle Falle Uberpruft werden, ob die Bauteile auf Emidung beansprucht wurden.

10 Altemmativ—Techniken bei der Bestandsaufnahme von Ingenieurbauwerken - Techniken bei der
Bestandsaufnahme zur Ermoglichung einer langeren Standdauer vs. eines Ausbaus des Bauteils mit
folgender Wiederverwendung: Gibt es Unterschiede in der Herangehensweise? Sind zusatzliche
Aspekte zu beruicksichtigen bzw. Untersuchungen erforderlich?

MB: Da eine Weiterverwendung eines Bauwerkes/Bauteiles ja strengeren Rahmenbedingungen unterliegt,
sind die dabei angewandten Untersuchungsmethoden auf alle Falle auch bei einer Bestandsaufnahme mit
dem Ziel der Wiederverwendung anwendbar.

11 Bauzustande beim selektiven Riickbau: Halten Sie eine statische Nachrechnung durch einen
Bauingenieur im Rahmen einer Riickbauplanung fiir erforderlich?

MB: Ja, in jedem Fall und die Bauteile missen entsprechend gekennzeichnet werden, damit auf der
Baustelle ersichtiich ist welche Bauteile wann und wie auszubauen sind. Nach dem Ausbau ist immer auch
der Erhaltungszustand zu kontrollieren, denn durch den Rickbau und die anschlieRende Lagerung kann
sich die Qualitat der Bauteile auch verschlechtem. Man solite auch unterscheiden ob die demontierten
Bauteile nach dem Ruckbau wieder an Ort und Stelle zum Einsatz kommen oder der kinftige Einsatzort
noch unbekannt ist. In zweiteren Fall sind samtlich Daten des gebrauchten Bauteils nachvollziehbar

abzuspeichem.

12  Wer ist fir die Beurteilung der Materialeigenschaften zustandig? Wer ist lhrer Meinung nach
qualifiziert die Festigkeiten von gebrauchten Holz- und/oder Stahlbauteilen zu beurteilen/prifen:
Zimmerermeister/Metallbaumeister und/oder Bauingenieur?

MB: Die Person, die eine soiche Beurteilung durchfihrt, solite eine Zertifizierung” haben. Denn welcher
HammmodaBamgaleurMmubhcrmbemﬂchenAlhgmdmmﬂgabemnn Um eine
Brickenprifung durchzufihren, braucht man auch eine entsprechende Qualifizierung. Es ergeben sich
damit auch neue Dienstieister und Aufgabenfelder fur Untemehmen.
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14

15

16

17

Wie wiirden Sie die (unbekannten) Einfliisse aus der Nutzung bei der Bewertung von gebrauchten
Bauteilen beriicksichtigen?

MB: Fur gebrauchte Bauteile aus Vollholz wirde ich eine visuelle Sortierung durchfuhren oder konservative
Annahmen treffen. Bei Stahlbauteilen sind Emidung, Brandeinwirkung und plastische Verformungen zu
kontrollieren.

Welche (konservativen) Festigkeiten konnen fiir gebrauchte Holz- und Stahibauteile angenommen
werden?

MB: Grundvoraussetzung fur die Annahme von (konservativen) Festigkeiten ist, dass eine
dementsprechende Materialqualitat auch gegeben ist! Fur Bauteile die nach 1945 hergestellt wurden, wurde
ich fur Holz die Annahme von C24 und fur Stahl die Annahme von S235 treffen bzw. akzeptieren.

Welche kmos- bzw. kser-Beiwerte wiirden Sie bei einer erneuten Bemessung der gebrauchten
Holzbauteile anwenden?

MB: Die Werte aus dem aktuell geitenden Eurocode wie fur ein neues Bauteil. Heil3t, man trifft zum Beispiel

die konservative Annahme von C24 fir das Holzbauteil und wahit entsprechend der Nutzungsklasse und
Lasteinwirkungsdauer die entsprechenden Beiwerte wie bei einer ,Neubemessung®.

Halten Sie modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte bei einer Bemessung von gebrauchten Bauteilen fur
sinnvoll?

MB: Nein, halte ich nicht fir sinnvoll. Besser ist es die Festigkeiten und Steifigkeiten zu bestimmen und
daManeBemee&ngmdogememneumbteinaehEuowdedwﬂmluhen

Welche Inhalte soliten sich in einem Leitfaden zur Wiederverwendung von gebrauchten Bauteilen
wiederfinden, um damit in der Praxis arbeiten zu konnen?

MB: Genauso wie in der PowerPoint-Prasentation zur Projektvorstellung (Topic 02) angedeutet. Eine
schrittweise Vorgehensweise mit: 1) Schreibtischstudie, 2) Bestandsaufnahme usw. Auch einen Vorschlag
fur die Annahme von Leistungseigenschaften halte ich fur sinnvoll.

MB: Der Leitfaden solite auch ggu. dem Bauherm den Mehraufwand einer Wiederverwendung rechtfertigen.

Darfen wir Sie im Laufe des Forschungsprojektes weiter als Experte zu Rate ziehen? Ja

Darfen wir die Ergebnisse dieses Interviews in den Forschungsbericht einflieen lassen? Ja

Wiurden Sie sich bereit erklaren einen Entwurf des Leitfadens kntisch zu begutachten? Ja
Welches Format bevorzugen Sie fur mogliche weitere Treffen: Online oder Prasenz? Online
ReUse s
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Forschungsprojekt:
Vorbereitung der Wiederverwendung von bestimmten Bauprodukten des Holz- und Stahlbaus

Thema

: e o

Telnehmer:

Christoph Ehrenlechner (TUM) | Dr.-Ing. Norbert Burger

Ort, Datum:

Online, 23.06.2023

Begnn:
11:05 Uhr

Enge:
12:20 Uhr

Top Thema

01 Kurzvorstellung der Teilnehmer
Christoph Ehrenlechner (kurz: CE)
2014-2016  Ausbildung Zimmerer, Holzbau Koch GmbH
2016-2020 Studium Bauingenieurwesen B.Eng., Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg

Werkstudent Bruckenbau, Haumann & Fuchs Ingenieure AG

2020 Projektingenieur Hoch- und Industriebau, bulicek+ingenieure gmbh
2020-2022  Studium Bauingenieurwesen M.Sc., Technische Universitat Minchen

Werkstudent Industrie- und Spezialtiefbau, bulicek+ingenieure gmbh

Seit 2023 Wissenschaftlicher Mitarbeiter Technische Universitat Minchen

Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion, Prof. Winter
Lehrstuhl fur Metallbau, Prof. Mensinger

Dr.-Ing. Norbert urz: NB

Studium des Bauingenieurwesens an der Technischen Universitat Minchen

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Holzforschung der Technischen Universitat Minchen
Promotion zum Dr.-Ing. an der Technischen Universitat Minchen bei Prof. Kreuzinger

Benufliche Tatigkeit in verschiedenen Ingenieurbiros (u. a. Prof. Natterer)

Geschaftsfuhrer BBI Ingenieure GmbH

Prufingenieur und Prufsachverstandiger fur Holzbau

P des Hoz- und Stahibaus
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02

03

05

Prasentation des Forschungsprojektes

CE: PowerPoint-Kurzvorstellung.

NB: Bitte um Einsicht in das KIT-Angebot zum Forschungsvorhaben.
CE: Abstimmung mit Prof. Dietsch (KIT) ob eine Einsicht moglich ist.

Gibt es bereits eine personliche Erfahrung/Bezug zum Thema Wiederverwendung?

NB: Nicht im Sinne einer direkten Wiederverwendung von Bauteilen. Jedoch im Laufe der beruflichen
Tatigkeit bereits einige Bestandsgebaude saniert bzw. instandgesetzt. Aktuell wird durch die BBI Ingenieure
GmbH eine Mehrweckhalle saniert. Dabei bleiben im Hallenbereich die BSH-Binder erhalten, der
Dachaufbau wird in diesem Zuge aber emeuert.

Welche Bedenken haben Sie bei einer Wiederverwendung von Holz- und/oder Stahlbauteilen?

NB: Grundsatzliche Bedenken bestehen nicht. Jedoch muss man sich Uber Fragestellungen wie:

« Weicher Belastungshistorie war das Bauteil ausgesetzt?

« Welche Umwelteinwirkungen hat das Bauteil bisher erfahren?

« Verformungen und Kriechen (nicht reversible Verformungen)?

« Restfestigkeit bei einer Emidungsbeanspruchung des Bauteils?

« Bewertung vorhandener Risse, wie geht man mit moglichen Rissen im Querschnittsinneren um?

« Wie geht man mit Schadstoffen um?

NB: Zusatzliche Schwierigkeiten ergeben sich bei BSH-Bauteilen, da die Eigenschaften der Verklebung
bestimmt werden massen und auch die einzeinen Lamellen unterschiedliche Eigenschaften haben konnen.
Bei Vollholz gestaltet sich die Bestimmung der Festigkeit wesentlich einfacher.

Was misste fir Sie geklart werden, damit Sie gebrauchte Holz- und/oder Stahlbauteile in ein
Bauwerk einplanen wiirden?

NB: Die bei 04 genannten Fragen und mogliche weitere missen geklart werden. Unter Umstanden sind
dafir Belastungstests der Bauteile durchzufihren. Wichtig ist die Praxistauglichkeit bei der
Wiederverwendung! Langfristig Ziel muss es sein, dass die gebrauchten Bauteile bei Wiederverwendung
wie neue Bauteile angewendet werden (,Gebrauchtes Bauteil*->wieder Inverkehrbringen->*Neues Bauteil*).

Welche ,,Form* der Wiederverwendung halten Sie fur praktikabel? (Stichwort Form und Funktion)
NB: Langfristiges Ziel muss es sein, dass gebrauchte Bauteile im Grunde wie neue Bauteile behandelt
werden (siehe 05). Bei der Wiederverwendung muss man bestimmt hinsichtlich des geplanten Einsatzortes
usw. flexibel sein, z. B. Anpassung von Bauteillangen.

aup des Hoiz- und Stahibaus 25
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07 Anfrage in lhrem Ingenieurbiro fiir eine Tragwerksplanung mit gebrauchten Holz- und/oder
Stahlbauteilen: Wie wiirden Sie bei der Bemessung vorgehen?
NB: Im Grunde wie neue Bauteile, somit sind zunachst deren Eigenschaften zu bestimmen und damit eine
Bemessung nach aktuell geitendem Eurocode durchzufuhren. In diesem Zusammenhang sind zuséatziiche
Bewertungskriterien fur die gebrauchten Bauteile erforderlich, um deren Leistungseigenschaften bestimmen
zu konnen. Die Wiederverwendung von gebrauchten Bauteilen muss (bau)rechtlich geregelt sein. Der
Auftraggeber ist dabei miteinzubeziehen.

08 Altemmativ—Priifauftrag zur Prifung statischer Berechnungen mit gebrauchten Holz- und/oder
Stahlbauteilen: Worauf richten Sie ihr kritisches Auge besonders bei einer Statik mit gebrauchten
Bauteilen? Welche Herangehensweisen/Annahmen wiirden Sie akzeptieren?

NB: Es muss eine Analyse des Bauteilzustandes vorliegen. Die Bauteilqualitat ist hierbei durch einen
Fachkundigen zu bestatigen. Vollholz konnte man z. B. nach aktueller Sortiemorm bewerten, wobei
zusatzlich die Belastungshistorie zu bericksichtigen ist. Eine Sortierung von gebrauchtem Holz in S10 kann
bei moglichen Veranderungen unter Daueriast zu einer Klasse geringer als C24 fihren.

09 Bestandsaufnahme zur Wiederverwendung: Welche Informationen halten Sie fiir besonders wichtig,
um die Wiederverwendbarkeit von tragenden Bauteilen einschatzen zu konnen?

NB: Vom Prinzip ahnlich einer Bestandsaufnahme bei Sanierung oder Instandsetzung von Bauwerken. Es
solliten dieselben Untersuchungsmethoden fur die einzelnen Bauteile angewendet werden konnen.

10 Alemmativ—Techniken bei der Bestandsaufnahme von Ingenieurbauwerken - Techniken bei der
Bestandsaufnahme zur Ermoglichung einer langeren Standdauer vs. eines Ausbaus des Bauteils mit
folgender Wiederverwendung: Gibt es Unterschiede in der Herangehensweise? Sind zusatzliche
Aspekte zu beriicksichtigen bzw. Untersuchungen erforderlich?

NB: Die gleichen Prinzipien sind anwendbar. Das Ziel ist es den Zustand moglichst realitatsnah zu erfassen.

11 Bauzustande beim selektiven Riickbau: Halten Sie eine statische Nachrechnung durch einen
Bauingenieur im Rahmen einer Riickbauplanung fiir erforderlich?
NB: Ja, im Grundsatz schon. Oberste Prioritat hat neben der Sicherheit, dabei die Qualitatserhaltung der
Bauteile. Ein Fachkundiger (zertifizierter Tragwerksplaner) solite generell eine Beurteilung abgeben, z. B.
eine schriftiche Anweisung zur Ausfuhrung des Ruckbaus. Dabei ist die vorhandene Konstruktion zu
beschreiben und die jeweiligen Besonderheiten zu erldutem. Unter Umstanden ist fir spezielle
Konstruktionen und Rickbauzustande dann auch eine statische Berechnung erforderlich.

12  Wer ist fir die Beurteilung der Materialeigenschaften zustandig? Wer ist lhrer Meinung nach
qualifiziert die Festigkeiten von gebrauchten Holz- und/oder Stahlbauteilen zu beurteilen/prifen:
Zimmerermeister/Metallbaumeister und/oder Bauingenieur?

NB: In Frage kommen sowohl Zimmerer- und Metallbaumeister als auch Bauingenieure aber mit einer
entsprechenden Qualifizierung (z. B. erfolgreiche Teilnahme an einer Schulung). Die Beurteilung der
Eigenschaften von gebrauchten Bauteilen solite dann anhand objektiver Kriterien geregelt erfolgen.

Ges Hoiz- und Stahibaus s
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13  Wie wiirden Sie die (unbekannten) Einfliisse aus der Nutzung bei der Bewertung von gebrauchten
Bauteilen beriicksichtigen?
NB: Schwierig ... Befindet sich das Bauteil zur Wiederverwendung noch im Bauwerk, dann kann man dessen
Nutzung in der Regel nachvoliziehen. Ist das Bauteil bereits ausgebaut und man hat keine weiteren
Informationen, dann ist nicht nachvoliziehbar weiche Einflisse wahrend der bisherigen Lebensdauer bei
einer Bewertung zu bericksichtigen sind.

14 Welche (konservativen) Festigkeiten konnen fir gebrauchte Holz- und Stahlbauteile angenommen
werden?

NB: Ist eine entsprechende Matenalqualitat vorhanden, dann ware die konservative Annahme von C24 fur
Vollholz- und S235 fur Stahlbauteile, die nach 1945 hergestelit wurden, vertretbar. Der Einfluss einer
Emudungsbeanspruchung konnte im Holzbau moglicherweise mit einer ansetzbaren Restfestigkeit von
maximal 60 % der ermitteiten Festigkeit beriicksichtigt werden.

15 Welche kmos- bzw. kser-Beiwerte wiirden Sie bei einer erneuten Bemessung der gebrauchten
Holzbauteile anwenden?

NB: Da gebrauchte Bauteile nach dem wieder Inverkehrbringen wie neue Bauteile behandelt werden soliten,
wurde ich die Werte aus dem aktuell geltendem Eurocode ansetzen.

16  Halten Sie modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte bei einer Bemessung von gebrauchten Bauteilen fur
sinnvoll?

NB: Grundsatzlich vorstellbar, aber schwierig in der Praxis zu etablieren. Wenn eine ,positive® Beurteilung
von gegebenen Elementen erfoigt, dann im Zuge der Qualitatsfeststellung der gebrauchten Bauteile. Die
gebrauchten Bauteile sind in diesem Fall mit den ermittelten Festigkeits- und Steifigkeitswerten nach dem
Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten wie fur neue Bauteile zu bemessen.

17  Welche Inhalte soliten sich in einem Leitfaden zur Wiederverwendung von gebrauchten Bauteilen
wiederfinden, um damit in der Praxis arbeiten zu konnen?

NB: Ein schrittweises Vorgehen mit 1) Bestandsunterlagen sichten, 2) Beurteilung der Bestandsbauteile, 3)
Demontage, 4) Qualitatsbeurteilung mit Hinweis zu ansetzbaren Festigkeiten, 5) VorbereitungsmaRnahmen.
Dabei muss man sich zunachst sicherlich auf einfache Bauteile beschranken.

Darfen wir Sie im Laufe des Forschungsprojektes weiter als Experte zu Rate ziehen? Ja

Darfen wir die Ergebnisse dieses Interviews in den Forschungsbericht einflieRen lassen? Ja

Warden Sie sich bereit erklaren einen Entwurf des Leitfadens kritisch zu begutachten? Ja"
Welches Format bevorzugen Sie fur mogliche weitere Treffen: Online oder Prasenz? Online®
Wik g von Baup des Hoz- und Stahibaus s
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1 NB: Geme auch einen Entwurf des Abschlussberichtes zur Begutachtung voriegen.

2 NB: Im Fall einer ,Expertenrunde* mit mehreren Personen wirde ich eine Prasenzveranstaltung fur das
geeigneter Format halten.

Wiederverwendung von Bauprodukien des Hoiz- und Stahibaus
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Forschungsprojekt:
Vorbereitung der Wiederverwendung von bestimmten Bauprodukten des Holz- und Stahlbaus

Thema
E tenintervi

Telnehmer:
Christoph Ehrenlechner (TUM) | Dr.-Ing. Rainer Goérlacher

Ort, Datum:
Online, 30.08.2023

Begnn: Ence:
10:00 Uhr 11:10 Uhr

Top Thema

01 Kurzvorstellung der Teilnehmer
Christoph Ehrenlechner (kurz: CE):
2014-2016  Ausbildung Zimmerer, Holzbau Koch GmbH

2016-2020 Studium Bauingenieurwesen B.Eng., Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg

Werkstudent Brickenbau, Haumann & Fuchs Ingenieure AG
2020 Projektingenieur Hoch- und Industriebau, bulicek+ingenieure gmbh
2020-2022  Studium Bauingenieurwesen M.Sc., Technische Universitat Minchen
Werkstudent Industrie- und Spezialtiefbau, bulicek+ingenieure gmbh
Seit2023  Wissenschaftlicher Mitarbeiter, Technische Universitat Minchen
Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion, Prof. Winter
Lehrstuhl fur Metallbau, Prof. Mensinger

Dr.-Ing. Rainer Gorlacher (kurz: RG):
1974-1980  Studium Bauingenieurwesen Dipl.-Ing., Universitat Karisruhe (TH)
1980-1990 Wissenschaftlicher Assistent, Universitat Karisruhe (TH)

1985-2000 Sonderforschungsbereich 315  Erhalten historisch bedeutsamer Bauwerke®, Buchreihe

_Empfehlungen fur die Praxis*

1990 Promotion zum Dr.-Ing. .Klassifizierung von Brettschichtholzlamelien durch Messung von
Longitudinalschwingungen®

1995-2018  Akademischer Rat / Akademischer Direktor, Universitat Karisruhe (TH) bzw. Karisruher

Institut fir Technologie (KIT)
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Prasentation des Forschungsprojektes
CE: PowerPoint-Kurzvorstellung

Gibt es bereits eine personliche Erfahrung/Bezug zum Thema Wiederverwendung?

RG: Indirekt, durch die Forschungsarbeit am Sonderforschungsbereich 315 Erhalten historisch
bedeutsamer Bauwerke®. Dabei wurden Versuche an altem Holz und Holzverbindungen durchgefihrt und
Grundiagen fur die Beurteilung von alten Holzkonstruktionen geschaffen. Die MaRnahmen und Methoden
zur Beurteilung von altem Holz und -verbindungen standen dabei unter dem Schirm der Denkmalpfiege.
Weiterverwendung historischer Bestandsbauwerke durch Sicherung, Instandhaltung und Instandsetzung.

Welche Bedenken haben Sie bei einer Wiederverwendung von Holz- undiederStahibauteilen?

RG: Im Grunde keine Bedenken. Es braucht ein vemunftiges System zur Bewertung gebrauchter Bauteile,
um deren Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften zu bestimmen.

Was miisste fiir Sie geklart werden, damit Sie gebrauchte Holz- und/oder Stahlbauteile in ein
Bauwerk einplanen wiirden?

RG: Die Leistungseigenschaften der gebrauchten Bauteile missen nachgewiesen und dokumentiert sein.

Welche ,Form* der Wiederverwendung halten Sie fiir praktikabel? (Stichwort Form und Funktion)

RG: Eine 1:1-Wiederverwendung. Eine Aufbereitung nur dann, wenn unbedingt erforderlich, denn dabei
besteht z. B. die Gefahr von Beschadigungen an den Holzbearbeitungsmaschinen durch vorhandene

Nagel.

Anfrage in lhrem Ingenieurbiiro fiir eine Tragwerksplanung mit gebrauchten Holz- und/oder
Stahlbauteilen: Wie wiirden Sie bei der Bemessung vorgehen?

RG: 1) Leistungseigenschaften der gebrauchten Bauteile missen bestimmt sein, 2) Bemessung nach
Eurocode 3 bzw. 5 entsprechend einem neuen Bauteil.
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1

12

13

14

15

Bestandsaumahme zur Ennoghchung einer langeren Standdauer vs. eines Ausbaus des Bauteils
mit folgender Wiederverwendung: Gibt es Unterschiede in der Herangehensweise? Sind
zusatzliche Aspekte zu beriicksichtigen bzw. Untersuchungen erforderlich?

RG: Die Herangehensweise bei der Bestandsaufnahme zur Instandhaltung ist vermutlich aufwandiger. Bei
der Wiederverwendung sollte der Aufwand der Bestandsaufnahme moglichst gering gehaiten werden.
Wichtig ist die Aufnahme der Bauteilabmessungen und -verbindungen, um damit weiter planen zu konnen.

Bauzustande beim selektiven Riickbau: Halten Sie eine statische Nachrechnung durch einen
Bauingenieur im Rahmen einer Rickbauplanung fiir erforderlich?

RG: Erfordemis ist abhangig von der Komplexitét des bestehenden Tragwerkes. Eine Rickbaustatik ist mit
Zeit und Kosten verbunden, die eine Wiederverwendung unter Umstanden unwirtschaftlich machen. Nach
Einschatzung einer Fachfirma fir den Ruckbau. Der selektive Rickbau erfolgt entsprechend ruckwarts zur
Montage.

Wer ist fur die Beurteilung der Materialeigenschaften zustandig? Wer ist Ihrer Meinung nach
qualifiziert die Festigkeiten von gebrauchten Holz- und/oder Stahlbauteilen zu beurteilen/priifen:
Zimmerermeister/Metallbaumeister und/oder Bauingenieur?

RG: Sowohl Zimmerermeister/Metallbaumeister als auch Bauingenieur mit Nachweis einer
entsprechenden Fortbildung/Ausbildung/Qualifikation. Die Beurteilung der Materialeigenschaften
muss/solite nach einem dafur festgelegten Regelwerk erfolgen.

Wie wiirden Sie die (unbekannten) Einfliisse aus der Nutzung bei der Bewertung von gebrauchten
Bauteilen beriicksichtigen?

RG: Die Berucksichtigung der (unbekannten) Nutzung eines Bauteils ist schwierig zu erfassen. Wie soll
man die Nutzung berticksichtigen, wenn man keine Informationen zur stattgefundenen Nutzung hat. Die
Nutzung scheint auch zweitranging zu sein, wenn das Holz inf. Nutzung augenscheinlich keine
QualitatseinbuBen hat. Durch die Nutzung — keine Uberlastung — scheint sich die Festigkeit des Holzes
nicht zu verschlechtem. Besonderes Augenmerk bei Holzbauteilen mit Druckfalten, die ein Zeichen fur
Uberlastung sind. Untersuchungen sind erforderlich, ob durchgebogene Holzbalken beim Wiedereinbau
umgedreht und somit mit einer Uberhohung eingebaut werden sallten.

Welche (konservativen) Festigkeiten konnen fiir gebrauchte Holz- und-Stahibauteile angenommen
werden?

RG: Sofem das gebrauchte Holz entsprechend den visuellen Sortierkriterien keine Einbuen hat, konnen
die Werte entsprechend C24 bei der Bemessung in Rechnung gestelit werden.

Welche kmea- bzw. kaer-Beiwerte wiirden Sie bei einer erneuten Bemessung der gebrauchten
Holzbauteile anwenden?

RG. Die im Eurocode 5 enthaltenen Werte.
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16  Halten Sie modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte bei einer Bemessung von gebrauchten Bauteilen fur
sinnvoll?

RG: Nein, haite ich nicht fur sinnvoll. Fehlerquelle bei der Bemessung, da Unterscheidung ob neues oder

gebrauchtes Bauteil. Wieso sollte man die Festigkeiten weiter abmindem, wenn diese noch vorhanden
sind.

17  Welche Inhalte soliten sich in einem Leitfaden zur Wiederverwendung von gebrauchten Bauteilen
wiederfinden, um damit in der Praxis arbeiten zu konnen?
RG: Fir gebrauchte Holzbauteile Vorschlage von Kriterien zur Sortierung, um damit die Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften festiegen zu konnen. Das Prozedere darf nicht zu aufwandig sein.

Darfen wir Sie im Laufe des Forschungsprojektes weiter als Experte zu Rate ziehen? Ja

Darfen wir die Ergebnisse dieses Interviews in den Forschungsbericht einflieRen lassen? Ja

Wirden Sie sich bereit erklaren einen Entwurf des Leitfadens kritisch zu begutachten? Ja

Welches Format bevorzugen Sie fur mogliche weitere Treffen: Online oder Prasenz? Online,
Prasenz
amKIT

ReUse 44
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Forschungsprojekt:
Vorbereitung der Wiederverwendung von bestimmten Bauprodukten des Holz- und Stahlbaus

Thema
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Telnehmer:

Christoph Ehrenlechner (TUM) | Marc Kreissig (H. Wetter AG)
Ort, Datum:

Online, 29.06.2023

Begnn: Ence:
15:03 Uhr 16:00 Uhr

Top Thema

01 Kurzvorstellung der Teilnehmer
Christoph Ehrenlechner (kurz: CE)
2014-2016  Ausbildung Zimmerer, Holzbau Koch GmbH
2016-2020 Studium Bauingenieurwesen B.Eng., Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg
Werkstudent Bruckenbau, Haumann & Fuchs Ingenieure AG
2020 Projektingenieur Hoch- und Industriebau, bulicek+ingenieure gmbh
2020-2022  Studium Bauingenieurwesen M.Sc., Technische Universitat Minchen
Werkstudent Industrie- und Spezialtiefbau, bulicek+ingenieure gmbh
Seit2023  Wissenschaftlicher Mitarbeiter Technische Universitat Minchen
Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion, Prof. Winter
Lehrstuhl fur Metallbau, Prof. Mensinger

Marc Kreissiq (kurz: MK)
- Bauingenieur und seit 16 Jahren in der Untemehmensgruppe Wetter in der Schweiz tatig

- Leiter Stahlbau bei der H. Wetter AG (Rund die Halfte des gesamten Personals der Wetter Gruppe im
Bereich Stahlbau tatig, Gesamtdienstieister im Bereich Stahlbau von der Planung Uber Herstellung bis
zur Ausfihrung.)

Wie g von B, des Hoiz- und Stahibaus 14
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Prasentation des Forschungsprojektes

CE: PowerPoint-Kurzvorstellung

MK: Wie wird in Deutschiand aktuell wiederverwendet?

CE: In Deutschland bestehen aktuell noch Hemmnisse zur Wiederverwendung, da diese im Bausektor noch
nicht (bau)rechtlich geregeit ist. Die Wiederverwendung ist in Deutschland bisher noch eine ,Grauzone®.

Gibt es bereits eine personliche Erfahrung/Bezug zum Thema Wiederverwendung?

MK: Ja, da die Wetter Gruppe bereits zwei Gebaude ausgefuhrt hat, bei denen erfolgreich Stahibauteile
wiederverwendet wurden. Hierbei handelte es sich um einen Unterstand fur untergeordnete Zwecke mit
rechteckigen Grundrissabmessungen von 10 m x 12 m sowie dem Kopfbau der Halle 118 in Winterthur. Zu
dem ersteren Projekt sind keine weiteren Informationen verfugbar. Das zweitere Projekt ist auf der
Intemetseite des Untemehmens veroffentlicht. Aktuell ist ein Projekt in Bearbeitung bei dem ein
achtstockiger Anbau an ein Bestandsbauwerk mit gebrauchten Stahibauteilen geplant ist.

Welche Bedenken haben Sie bei einer Wiederverwendung von Holz.undioder Stahlbauteilen?

MK: Personlich keine Bedenken! Uber das gebrauchte Bauteil muss aber der vorherige Einsatzort bekannt
sein. In der Schweiz hat der Bauingenieur etwas mehr Freiheiten® als in Deutschland. Es gibt in der Schweiz
keinen staatlich anerkannten Prifingenieure wie in Deutschland. In der Schweiz tragt der Bauingenieur die
alleinige Verantwortung in Abstimmung mit dem Bauhemn.

Was miisste fiir Sie geklart werden, damit Sie gebrauchte Helz—und/oder Stahlbauteile in ein
Bauwerk einplanen wiirden?

MK: Die Kemfrage ist, was die EN 1090 fur eine Deklaration von gebrauchten Bauteilen fordert, damit diese
Wiederverwendet werden konnen. Weilche Informationen mussen aus dem Bestand hervorgehen und
welche Prifmethoden sind demnach zur Einstufung der Leistungseigenschaften erforderlich.

CE: Dafur ist sicherlich eine Erweiterung der EN 1090 zum Thema ,Wiederverwendung von Stahl®
erforderlich.

Welche ,Form* der Wiederverwendung halten Sie fiir praktikabel? (Stichwort Form und Funktion)

MK: Bei der Wiederverwendung muss man als Tragwerksplaner flexibel” sein. Ein Bauteil das bisher als
eingesetzt wurde, konnte beim neuen Einsatzort auch als Stutze zum Einsatz kommen. Wichtig

ist eine Zertifizierung der Bauteile, woraus auch die Herkunft hervorgeht.

CE: Als Ingenieurbliro wird man wohl bei einem ,Second Hand Baustoffhandler* nach den geplanten

gebrauchten Bauteilen anfragen.

MK: Ja und wenn die geplanten (gebrauchten) Bauteile dann gerade nicht verfugbar sind, muss man die

Planung dementsprechend anpassen und mit den erhaltichen Bauteilen neu planen.

von des Hoiz- und Stahibaus 24
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07 Anfrage in lhrem Ingenieurbiiro fur eine Tragwerksplanung mit gebrauchten Holz—undioder
Stahlbauteilen: Wie wiirden Sie bei der Bemessung vorgehen?

MK: Der Bauingenieur macht zum Bauwerksentwurf eine Bemessung und bestimmt damit die erforderiichen
Bauteilquerschnitte. Im nachsten Schritt schaut man ob fur die bemessenen Bauteile dementsprechende
gebrauchte Bauteile zur Verfugung stehen. Falls nicht, muss man die Bemessung an die zur Verfiugung
stehenden gebrauchten Bauteile anpassen.

09 Bestandsaufnahme zur Wiederverwendung: Welche Informationen halten Sie fur besonders wichtig,
um die Wiederverwendbarkeit von tragenden Bauteilen einschatzen zu konnen?

MK: Kriterien wie Verformung (Geradheit, Durchbiegung), ursprunglicher Einbauort, Alter, Korrosion und
Korrosionsschutz, bisherige Beanspruchungsgeschichte (statisch, dynamisch) usw.

CE: Eine Brandbeanspruchung der Bauteile wird man sicherlich erkennen und schiieft eine
Wiederverwendung aus. Ebenso ermudungsbeanspruchte Bauteile werden vorerst von einer
Wiederverwendung ausgeschlossen.

10

11 Bauzustande beim selektiven Riickbau: Halten Sie eine statische Nachrechnung durch einen
Bauingenieur im Rahmen einer Riickbauplanung fiir erforderlich?
MK: In der Schweiz ist eine Rickbauplanung durch einen Bauingenieur nicht erforderiich. Fir den Rickbau
beauftragt man eine entsprechende Fachfima.

12  Wer ist fur die Beurteilung der Materialeigenschaften zustandig? Wer ist lhrer Meinung nach
qualifiziert die Festigkeiten von gebrauchten Holz- und/oder Stahlbauteilen zu beurteilen/priffen:
Zimmerermeister/Metallbaumeister und/oder Bauingenieur?

MK: Fur die Prufung von gebrauchten Bauteilen ist ein zertifiziertes Institut zu beauftragen. Weder ein
Metallbaumeister noch ein Bauingenieur sind dafir ausgebildet.

13  Wie wiirden Sie die (unbekannten) Einflisse aus der Nutzung bei der Bewertung von gebrauchten
Bauteilen beriicksichtigen?
MK: Wenn man nichts wei3, dann soliten die Bauteile z. B. durch Einschmelzen recycelt werden und nicht
wiederverwendet. Eine direkte Wiederverwendung macht nur dann Sinn, wenn das gebrauchte Material
auch die entsprechende Qualitat dafur hat. Eine ,zwanghafte* Wiederverwendung ist nicht zielfGhrend.

g von Bauprodukien des Hoiz- und Stahibaus Ja

201



Anhang V

Technische Universitat Munchen
e i '|'|_|'|'|
Lehrstunl fir Holzbau und Baukonstruktion | Lehrstuni fir Metsiibau
Kartsruher Institut fir Technologle
Holzbau una Baukonstruktion | Stahl- una Leichtbau e e e ‘e
Top Thema

14 Welche (konservativen) Festigkeiten konnen fiir gebrauchte Holz—und-Stahlbauteile angenommen

werden?

MK: Zielfuhrend fur die Praxis ware, wenn man bei entsprechender Materialqualitat und Informationen zum
Bauteil, ohne eine weitere Prufung die Stahigite S235 annehmen kann. Mchte man das Bauteil in eine
mogliche hohere Gute einstufen, dann ist eine Prufung durchzufihren und damit die genauen Eigenschaften
zu bestimmen.

15

16  Halten Sie modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte bei einer Bemessung von gebrauchten Bauteilen fir
sinnvoll?
MK: Nein, nicht sinnvoll! Man solite die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften des Bauteils bestimmen
und damit eine Bemessung wie fur ein neues Bauteil durchfuhren.

17  Welche Inhalte soliten sich in einem Leitfaden zur Wiederverwendung von gebrauchten Bauteilen
wiederfinden, um damit in der Praxis arbeiten zu konnen?
MK: In der Schweiz musste nicht die gesamte Vorgehensweise explizit beschrieben werden. Nur die
Materialeigenschaften sind von Interesse. Es muss daher beschrieben werden, wann und in welchem
Umfang eine Prifung der gebrauchten Bauteile erforderlich ist, um in Bezug zur EN 1090 die Bauteile
zertifizieren zu konnen.

Darfen wir Sie im Laufe des Forschungsprojektes weiter als Experte zu Rate ziehen? Ja

Darfen wir die Ergebnisse dieses Interviews in den Forschungsbericht einflieen lassen? Ja

Wirden Sie sich bereit erklaren einen Entwurf des Leitfadens kritisch zu begutachten? Ja

Welches Format bevorzugen Sie fur mogliche weitere Treffen: Online oder Prasenz? Online

p des Hoiz- und Stahibaus s
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Forschungsprojekt:
Vorbereitung der Wiederverwendung von bestimmten Bauprodukten des Holz- und Stahlbaus

Thema
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Telnehmer:

Christoph Ehrenlechner (TUM) | Dr.-Ing. Bernhard Mohr
Ort, Datum:

Online, 16.06.2023

Begnn: Ence:
10:00 Uhr 10:50 Uhr

Top Thema

01  Kurzvorstellung der Teilnehmer
Christoph Ehrenlechner (kurz: CE)
2014-2016  Ausbildung Zimmerer, Holzbau Koch GmbH
2016-2020 Studium Bauingenieurwesen B.Eng., Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg
Werkstudent Briuckenbau, Haumann & Fuchs Ingenieure AG
2020 Projektingenieur Hoch- und Industriebau, bulicek+ingenieure gmbh
2020-2022  Studium Bauingenieurwesen M.Sc., Technische Universitat Minchen
Werkstudent Industrie- und Spezialtiefbau, bulicek+ingenieure gmbh
Seit2023  Wissenschaftlicher Mitarbeiter Technische Universitat Minchen
Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion, Prof. Winter
Lehrstuhl fur Metallbau, Prof. Mensinger

Dr.-Ing. Berhard Mohr (kurz: BM)
Jidrschuetz-i ieure. de/main/detail. php?mid=23

02 Prasentation des Forschungsprojektes
CE: PowerPoint-Kurzvorstellung

03 Gibt es bereits eine personliche Erfahrung/Bezug zum Thema Wiederverwendung?
BM: Ja, im Berufsalltag bereits des Ofteren mit der Sanierung von Baudenkmalern zu tun gehabt, bei denen
teileweise Uber die Nutzungsdauer hinweg immer wieder gebrauchte Bauteile zum Einsatz gekommen sind.
Erkennbar ist dies z. B. an _freien® Zapfeniochemn usw.
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Welche Bedenken haben Sie bei einer Wiederverwendung von Holz- und/oder Stahlbauteilen?

BM: Eigentiich keine Bedenken, sofern die Bauteile offensichtlich mangeifrei sind. SchlieBlich hat man friher
auch schon Bauteile wiederverwendet und es hat auch funktioniert.

Was misste fiir Sie geklart werden, damit Sie gebrauchte Holz- und/oder Stahlbauteile in ein
Bauwerk einplanen wiirden?

BM: Die gebrauchten Bauteile mussen maéngelfrei sein. Die Mangelfreiheit ist anhand bestimmter
Qualitatskriterien zu kontrollieren. Fur gebrauchte Holzbauteile sind dies Biege- und Zugrisse,
Feuchtestellen usw.

Welche ,Form* der Wiederverwendung halten Sie fiir praktikabel? (Stichwort Form und Funktion)
BM: Wenn man gebrauchte Bauteile wiederverwenden mochte, muss man in einem gewissen Rahmen
flexibel bleiben. Es wird in den meisten Fallen z. B. nicht moglich sein vorhandene Verbindungsmitteliocher
wieder zu nutzen. Die gebrauchten Bauteile soliten bestmoglich fur die Anforderungen des
Empfangerbauwerkes vorbereitet werden.

Anfrage in lhrem Ingenieurbiiro fir eine Tragwerksplanung mit gebrauchten Holz- und/oder
Stahlbauteilen: Wie wiirden Sie bei der Bemessung vorgehen?

BM: Zuerst wurde ich die Bestandsunterlagen sichten und daraus die Eigenschaften der Materialien
entnehmen. Sind die gebrauchten Bauteile offenslcmld\ﬁavaangeln wurde ich die Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften entsprechend Bestandsstatik dann wieder ansetzten. Sind keine
Bestandsunteriagen vorhanden, dann wurde ich konservative Annahmen fur die Materialeigenschaften
treffen. FUr Bauteile, die nach 1945 hergestelit wurden, wére dies S235 fur Stahl und C24 fur Holz. Die
Bemessung der gebrauchten Bauteile dann wie fur neue Bauteile entsprechend den Regeln des aktuell
geltenden Eurocodes.

Bestandsaufnahme zur Wiederverwendung: Welche Informationen halten Sie fur besonders wichtig,
um die Wiederverwendbarkeit von tragenden Bauteilen einschatzen zu konnen?

BM: Man muss grundlegend zwischen Holz- und Stahibauteilen unterscheiden. Bei einem Holzbau wurde
ich kontrollieren ob es Risse aus Last gibt, die Art und den Zustand der Dacheindeckung (Rickschiuss auf
mogliche Feuchteschaden) usw. Bei Stahibauteilen sollite man z. B. bei einem Trager der im Mauerwerk
eingemavert ist genauer hinschauen. Besonders kritisch ist im Stahlbau das Thema Emudung. Alle
gebrauchten Stahlbauteilen soliten hierzu Uberpruft werden.
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11  Bauzustande beim selektiven Riickbau: Halten Sie eine statische Nachrechnung durch einen
Bauingenieur im Rahmen einer Riickbauplanung fiir erforderlich?
BM: Auf alle Falle solite ein Bauingenieur miteinbezogen werden. Ob eine Ruckbaustatik erforderlich ist, ist
abhangig von der jeweiligen Baukonstruktion. Bei einfachen Tragwerkskonstruktionen kann man sich eine
aufwandige Ruckbaustatik unter Umstanden sparen. Generell solite der Rickbau aber in entgegengesetzter
Reihenfolge zur Montage erfolgen: ,von oben nach unten®.

12  Wer ist fiur die Beurteilung der Materialeigenschaften zustandig? Wer ist lhrer Meinung nach
qualifiziert die Festigkeiten von gebrauchtem Holz- und/oder Stahlbauteilen zu beurteilen/priifen:
Zimmerermeister/Metallbaumeister und/oder Bauingenieur?

BM: Die Beurteilung solite nach einem Vier-Augen-Prinzip erfolgen. Beispielsweise konnte ein
Zimmerermeister bereits vor und nach dem Gebauderickbau den Zustand der Bauteile feststellen. Ein
Bauingenieur konnte anschlieend eine Abnahme der gebrauchten Bauteile zur Kontrolle durchfuhren. Eine
wesentliche Rolle spielen dabei die Kosten! Wenn der gesamte Prozess zu Aufwandig wird, dann werden
wabhrscheinlich die wenigsten gebrauchte Bauteile wiederverwenden wollen.

13 Wie wiirden Sie die (unbekannten) Einflisse aus der Nutzung bei der Bewertung von gebrauchten
Bauteilen beriicksichtigen?
BM: Ich wurde wahrscheinlich davon ausgehen, dass man nicht weil’, was wahrend der Nutzung war. Heifit,
die Annahmen der Bestandsstatik weiter voraussetzen oder konservative Annahmen treffen. AuBBer bei
Stahlbauteilen, da muss auf alle Falle Uberprift werden ob die Bauteile wahrend der Nutzung
ermudungsbeansprucht waren.

14  Welche (konservativen) Festigkeiten konnen fiir gebrauchte Holz- und Stahlbauteile angenommen
werden?

BM: Fur gebrauchte Bauteile, die nach 1945 hergestellt wurden, treffe ich im Allgemeinen die konservative
Annahme von C24 fur Holz und S235 fur Stahl. In meiner Tatigkeit im Ingenieurburo gehe ich seit uber 24
Jahren nach diesem Prinzip vor und hatte damit bisher noch keine Probleme.

15 Welche Kmos- bzw. kser-Beiwerte wiirden Sie bei einer erneuten Bemessung der gebrauchten
Holzbauteile anwenden?

BM: Da Holz nach meinem Stand des Wissens mit der Zeit infolge Lasteinfluss und Umgebungsbedingungen
seine Festigkeit nicht verliert, wirde ich die kmee-Beiwerte entsprechend Eurocode S wie fur neues Holz in
Rechnung stellen. Beim Thema Verformungen und Kriechen wiirde ich eine pragmatische Vorgehensweise
anwenden und durchgebogene Holzer bei der Wiederverwendung einfach umgedreht einbauen,
gewissermafen mit Uberhhung. In diesem Zusammenhang muss man aber beriicksichtigen das aite
Holzer ursprunglich oftmals so eingebaut wurden, dass beispielsweise grole Aste im Druckbereich gelegen
sind.
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Top Thema

16

17

Halten Sie modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte bei einer Bemessung von gebrauchten Bauteilen fur
sinnvoll?

BM: Nein, halte ich keinesfalls fir notwendig. Unsere Normung ist schon Uberiaden und es braucht nicht
noch mehr Werte. Eine solche Erweiterung halte ich nicht fir praktikabel. Sinnvoll haite ich die
Vorgehensweise die Festigkeiten der gebrauchten Bauteile zu bestimmen bzw. konservative Annahmen
dafur zu treffen und anschliefend eine Bemessung analog neuer Bauteile nach Eurocode durchzufuhren.

Welche Inhalte soliten sich in einem Leitfaden zur Wiederverwendung von gebrauchten Bauteilen
wiederfinden, um damit in der Praxis arbeiten zu konnen?
BM: Die Vorgehensweise solite Schritt-fir-Schritt dargestelit werden: 1) Sichtung der Bestandsunteriagen,
2) Bestandsaufnahme, 3) ... Hinsichtlich der Festiegung von Materialfestigkeiten konnte man meiner Ansicht
nach auch die konservative Annahme fur Bauteile nach 1945 mit C24 fur Holz und S235 fur Stahl explizit
vorschlagen. Gebrauchtes Vollholz solite nach den visuellen Kriterien der DIN 4074 beurteilt werden.
VorhandeneBoMngen Durd\btucheusw waren dabei aufzunehmen und dann bei der Bemessung
. Damit ist aber ein hoher Aufwand verbunden, da jedes
Bauteil entsprechend gesichtet und dokumentiert werden muss.

Darfen wir Sie im Laufe des Forschungsprojektes weiter als Experte zu Rate ziehen? Ja
Darfen wir die Ergebnisse dieses Interviews in den Forschungsbericht einflieen lassen? Ja
Wirden Sie sich bereit erklaren einen Entwurf des Leitfadens kritisch zu begutachten? Ja
Welches Format bevorzugen Sie fur mégliche weitere Treffen: Online oder Prasenz? Online"

Y Ein Treffen in Prasenz nur, wenn mehrere Experten in einer Runde zusammenkommen wurden.

AbschlieBender Rat von Herm Mohr: Die Wiederverwendung funktioniert in der Praxis nur, wenn das ganze
Prozedere wirtschaftlich bleibt. Eine Rolle spielen hier vor allem der finanzielle und zeitliche Mehraufwand.

L)
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Technische Universitat Manchen
TUM School of Engineering and Design
Lehrstuhi fir Holzbau und Baukonstruktion | Lehrstunl fir Metsiibau

Kartsruher Institut fir Technologle
Holzbau und Baukonstruktion | Stahl- und Leichtbau

e g

Protokoll

Forschungsprojekt:
Vorbereitung der Wiederverwendung von bestimmten Bauprodukten des Holz- und Stahlbaus

Thema

- . :

Telnehmer:

Christoph Ehrenlechner (TUM) | Prof. Dipl.-ing. (FH) Florian Scharmacher, M.Sc.

Ort, Datum:
Muanchen, 04.07.2023

Begnn: Enge:
16:45 Uhr 17:30 Uhr

Top Thema

01 Kurzvorstellung der Teilnehmer
Christoph Ehrenlechner (kurz: CE)
2014-2016  Ausbildung Zimmerer, Holzbau Koch GmbH
2016-2020  Studium Bauingenieurwesen B.Eng., Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg
Werkstudent Bruckenbau, Haumann & Fuchs Ingenieure AG
2020 Projektingenieur Hoch- und Industriebau, bulicek+ingenieure gmbh
2020-2022  Studium Bauingenieurwesen M.Sc., Technische Universitat Minchen
Werkstudent Industrie- und Spezialtiefbau, bulicek+ingenieure gmbh
Seit2023  Wissenschafticher Mitarbeiter Technische Universitat Minchen
Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion, Prof. Winter
Lehrstuhl fur Metallbau, Prof. Mensinger

Florian Scharmacher (kurz: FS)
geschaftsfuhrender Partner ib-scharmacher
Beratender Ingenieur (BaylKa-Bau und VBI)
Professor an der OTH Regensburg

Von der Industrie- und Handelskammer offentlich besteliter und vereidigter Sachverstandiger fur Holzbau
und Holzschutz

Zertifizierter Tragwerksplaner in der Denkmalpfiege
(weiteres siehe Vita unter: hitps//www.ib-schammacher.defueber uns/vita-florian-scharmacher/)

ReUse 14
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Top Thema

02

03

05

07

ReUse

Prasentation des Forschungsprojektes
CE: PowerPoint-Kurzvorstellung

FS: Anmerkung, man solite den geplanten Leitfaden® besser als ,Grundlagenblatt® bezeichnen, da hiermit
nicht das gesamte Thema zur Wiederverwendung von Bauprodukten inhaltlich erfasst und abgeschlossen
wird.

Gibt es bereits eine personliche Erfahrung/Bezug zum Thema Wiederverwendung?
FS: Mit der Wiederverwendung von Altholz in historischen Bauwerken.

Welche Bedenken haben Sie bei einer Wiederverwendung von Holz- undioderStahibauteilen?

FS: Bedenken zur Bestimmung von Material- und Festigkeitskennwerten gebrauchter Holzbauteile und eine
mogliche Schadstoffbelastung. Besonders die Nachweisbarkeit von Schadstoffen in Zusammenhang mit
Haftung, Arbeits- und Gesundheitsschutz sowie den damit verbundenen Kosten ist bedenklich.

Was misste fiir Sie geklart werden, damit Sie gebrauchte Holz- und/oder—Stahibauteile in ein
Bauwerk einplanen wiirden?

FS: Vor allem musste geklart werden ob die gebrauchten Holzbauteile mit Schadstoffen belastet sind. Bei
mit Schadstoffen belastete Bauteile sehe ich eine Wiederverwendung kritisch. AuRerdem mussten die
Leistungseigenschaften, wie Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte, bestimmt werden.

Welche ,Form* der Wiederverwendung halten Sie fir praktikabel? (Stichwort Form und Funktion)
FS: Das ist eine Einzelfallentscheidung, in Abhangigkeit des Zustandes des jeweiligen Bauteils zur
Wiederverwendung. Dabei ist eine Abstimmung zwischen dem ,Geber-* und ,Empfangerbauwerk”
erforderlich.

Anfrage in lhrem Ingenieurbiiro fir eine Tragwerksplanung mit gebrauchten Holz- undioder
Stahibauteilen: Wie wiirden Sie bei der Bemessung vorgehen?

FS: Fur gebrauchtes Schnittholz ist zuerst eine visuelle Sortierung nach DIN 4074 durchzufihren und damit
eine Festigkeitsklasse zu bestimmen. Mit den dementsprechenden Festigkeitskennwerten wurde ich
anschlieBend eine Bemessung nach Eurocode S durchfihren. Schwieriger ist z. B. die Bestimmung von
Material- und Festigkeitskennwerten von Leimbindem, aufgrund der Klebefuge und unterschiedlicher
Qualitat der einzelnen Lamellen.

24
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Lehrstuni fir Holzbau und Baukonstruktion | Lehrstuni fir Metaiibau m

10

1"

12

13

14

15

Bestandsaufnahme zur Wiederverwendung: Welche Informationen halten Sie fur besonders wichtig,
um die Wiederverwendbarkeit von tragenden Bauteilen einschatzen zu konnen?

FS: Fur gebrauchte Bauteile aus Vollholz sind Bestandsunteriagen (falls vorhanden), Risstiefe, Holzfeuchte,
strukturelle Schadigung (Insekten, Pilze und Bruch) und Schadstoffe zu untersuchen. Besonders
Schadstoffe konnen eine Wiederverwendung ausschlieBen und dessen Nachweis ist aufwandig und teuer.

Alternativi—Techniken bei der Bestandsaufnahme von Ingenieurbauwerken - Techniken bei der
Bestandsaufnahme zur Ermoglichung einer langeren Standdauer vs. eines Ausbaus des Bauteils mit
folgender Wiederverwendung: Gibt es Unterschiede in der Herangehensweise? Sind zusatzliche
Aspekte zu beriicksichtigen bzw. Untersuchungen erforderlich?

FS: Mit Fokus auf die Wiederverwendung sind vertieft die Materialkennwerte zu untersuchen (z. B. E-Modul).
Welche Festigkeiten sind unter Berticksichtigung von Nutzungs-/Belastungshistorie noch vorhanden.

Bauzustande beim selektiven Riickbau: Halten Sie eine statische Nachrechnung durch einen
Bauingenieur im Rahmen einer Riickbauplanung fir erforderlich?

FS: Ist vom jeweiligen Bauwerk und dessen Tragwerk abhéngig. Je nach Komplexitat ist ggf. eine
Rickbauplanung inkl. Rickbaustatik erforderlich. Dafur fallen dann zusatzliche Kosten an, die man sich in
der Praxis sicherlich sparen mochte bzw. wer tragt diese zusatzlichen Kosten dann.

Wer ist fir die Beurteilung der Materialeigenschaften zustandig? Wer ist lhrer Meinung nach
qualifiziert die Festigkeiten von gebrauchten Holz- und/oder—Stahibauteilen zu beurteilen/prifen:
ZimmerermeisteriMetalibaumeister und/oder Bauingenieur?

FS: Weder Zimmerermeister noch Bauingenieur, denn im Ublichen Tatigkeitsbereich hat keiner dieser
Erfahrung mit der Prifung von gebrauchtem Holz. Dafur bedarf es eines Sachkundigen mit entsprechender
Qualifizierung!

Wie wiirden Sie die (unbekannten) Einflisse aus der Nutzung bei der Bewertung von gebrauchten
Bauteilen beriicksichtigen?

FS: Wenn nichts bekannt ist, dann solite eine ausgeschlossen sein. Wie mochte man

Wiederverwendung
die Leistungseigenschaften eines Bauteils zur Wiederverwendung bestimmen, wenn man dessen bisherige
Beanspruchung nicht berucksichtigen kann.

Welche (konservativen) Festigkeiten konnen fiir gebrauchte Holz- und-Stahibauteile angenommen
werden?

FS: Mindestens C16 und ggf. C24 bei entsprechender Holzqualitat! Dabei stellt sich die Frage, wie eine
Jentsprechende Qualitat* des Holzes definiert ist.

Welche kmoe- bzw. kser-Beiwerte wiirden Sie bei einer erneuten Bemessung der gebrauchten
Holzbauteile anwenden?

FS: WenndneBelasumg@ustmemdnbekmm,snddealduellgernden Beiwerte des Eurocode S ggf.
zu optimistisch (verbleibende Dauerstandfestigkeit

e

T

e e b e
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Lehrstuni fir Holzbau und Baukonstruktion | Lehrstuni fir Metaiibau
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Top Thema

16  Halten Sie modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte bei einer Bemessung von gebrauchten Bauteilen fur
sinnvoll?
FS: Ja, um damit die Unsicherheiten der Matenalhistorie zu erfassen. Praktikabel sind diese bei der
Bemessung innerhalb zusammenhangender Bauteile (z. B. Holzbalkenlage) anzusetzen.

17  Welche Inhalte soliten sich in einem Leitfaden zur Wiederverwendung von gebrauchten Bauteilen
wiederfinden, um damit in der Praxis arbeiten zu konnen?

FS: Im Grunde wie in den PowerPoint-Folien (02) vorgestelit aber besonders fur den Holzbau solite auf den
Umgang mit Querschnittsschwachungen (Locher, Durchbriiche usw.) und der Bestimmung von Material-
und Festigkeitskennwerten eingegangen werden.

FS: Ich wurde fir dieses geplante Dokument die Bezeichnung ,Grundlagenblatt® stimmiger als ,Leitfaden®

finden.
Darfen wir Sie im Laufe des Forschungsprojektes weiter als Experte zu Rate ziehen? Ja
Darfen wir die Ergebnisse dieses Interviews in den Forschungsbericht einflieBen lassen? Ja
Waurden Sie sich bereit erklaren einen Entwurf des Leitfadens kritisch zu begutachten? Gaf.
Welches Format bevorzugen Sie fir mogliche weitere Treffen: Online oder Prasenz? Online

FS: Vorschlag fir eine weitere Expertenfrage: ,Halten Sie dieses Konzept der Wiederverwendung in nachster Zeit
fur praxisrelevant und umsetzbar?*
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Anhang VI
Anhang VI: Protokolle der Interviews — Teil KIT

Interview-Fragebogen/Protokoll

Forschungsprojekt:

Vorbereitung der Wiederverwendung von bestimmten Bauprodukten des Holz- und Stahlbaus
Teilnehmer:

LAD: Sabine Kuban, Andreas Stiene; KIT: Judith Herrmann, Matthias Frese

Ort, Datum:

Esslingen, 10.08.2023

Beginn: Ende:
13:30 Uhr 16:00 Uhr
Hinweise:

e Fragen und Anregungen, die auf3erhalb des Erfahrungsbereichs liegen, kbnnen tibergangen
werden, vage beantwortet bzw. als Vermutung gekennzeichnet kommentiert werden

¢ ,Wieder- und Weiterverwendung“ wird nachstehend nur als ,Wiederverwendung“ bezeichnet

¢ Holzbauteile aus einem Riickbau/Abbruch werden nachstehend als gebrauchte (Holz)Bauteile
bezeichnet

¢ Das Interview/der Fragebogen betrifft nur den Bereich Holzbau

e Sicherlich wird es auch Fragen geben, fur die in der einschlagigen Literatur bereits Antworten
zu finden sind.
Da es uns auch um den Diskurs im Zusammenhang mit der Wiederverwendung geht,
mdgen solche Fragen als Anregung zum Diskurs verstanden werden.

Top Thema

01 | Kurzvorstellung der Beteiligten

Anmerkung Hr. Stiene: Es gibt auch Experten zur Denkmalpflege ,Metall“ im Haus, z.
B. Julia Tauber

Fr. Kuban: Macht auf die angedachte ,Umbauordnung®, ahnlich einer Bauordnung
aufmerksam

02 | Prasentation des Forschungsprojekts und Bezug zur Denkmalpflege

Im Bauwesen vollzieht sich ein Paradigmenwechsel. Nachhaltigkeit und Klimaschutz
verlangen dem Bausektor eine neue Form der Ressourceneffizienz ab, die sich
zukunftig durch ein zirkuladres Wirtschaften verwirklichen Iasst. Eine auf das Bauwesen
Ubertragene Kreislaufwirtschaft bedeutet, dass Wachstum in der Bauwirtschaft vom
Verbrauch der Ressourcen grof3tmoglich entkoppelt wird. Die lange Zeit als
erstrebenswert geltende Ressourceneffizienz wird damit erganzt durch eine jetzt
umzusetzende Ressourcenschonung. Hierzu sind u. a. zwei Kriterien zu erflllen:
Gebaude und ihre Bauteile miissen zum einen wesentlich langer als bislang genutzt
werden. Zum anderen mussen Bauteile nach dem Erreichen der Lebensdauer
verlustarm einer Wiederverwendung zugefihrt werden. Hierzu fehlen derzeit jedoch
technische Grundlagen fir eine strukturierte und mengenmagig bedeutsame
Umsetzung.

Das Ministerium fir Landesentwicklung und Wohnen BW initiierte im vergangenen Jahr
daher ein Forschungsprojekt, in dem solche Grundlagen auch fiir bestimmte
Bauprodukte des Holzbaus zu erarbeiten sind.

Es zielt primar auf folgende vor einer etwaigen Wiederverwendung durchzufiihrenden
MaRnahmen ab: Bauteiluntersuchung, -bewertung, -instandsetzung und schlieRlich -
reinigung. Im Mittelpunkt stehen zunachst OSB-Platten, Spanplatten und Bauteile aus
Nadelschnittholz und Brettschichtholz. Offene Fragen betreffen zu erwartende
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Top Thema

Bauteilmalle, Festigkeitsklassen und die Zeit- und nutzungsbedingten Veranderungen
von physikalischen und mechanischen Eigenschaften.

Das nachhaltige Entscheiden, das bewahrende Handeln und substanzschonende
Arbeiten in der Denkmalpflege (d. h. die Haltung in der Denkmalpflege) weist eine
Wesensverwandtschaft mit der Kreislaufwirtschaft auf. Durch bspw. reine oder additive
Reparaturen von schadhaften Bauteilen wird deren Lebensdauer verlangert und so ein
sparsamer Umgang mit Ressourcen praktiziert.

Aus den Erfahrungen in der Denkmalpflege erhoffen wir uns Impulse fiir die Lésung von
Problemen und das Schaffen von technischen Grundlagen fur eine Wiederverwendung
von Holzbauteilen.

03 | Fragen

A1 | Eingangsfrage: Haben Sie bereits Erfahrungen mit dem Thema Wiederverwendung
gemacht?
St.: Ja, natirlich. Fast auf jeder Baustelle. Bspw. Ellwangen, barocker Dachstuhl,
ganzer Windverband aus Spolien*
*Zweit- oder drittverwendete Holzer; sie geben gelegentlich Auskunft Giber die vorherige
Konstruktion; eher Balken mit grof3en Querschnitten (herausgeschnittene Zerrbalken),
teilweise auch Deckenbretter, da Bretter schwer herzustellen waren; das Gros sind
aber konstruktive Holzer; Zapfen, Ausklinkungen etc. sind vorhanden und von
Interesse, da daran gelegentlich die Geschichte des Vorgangerdachstuhls gelesen
werden kann; Verwendung von Spolien sind Normalitat.
Stiftskirche in Tiibingen: Holz aus Gewdlbeumbau wurde evtl. wiederverkauft.

B Allgemeines und Wiederverwendung in der Denkmalpflege

B1 | Wie schatzen Sie gegenwartig die Bedeutung (allgemein oder mengenmafig) von
gebrauchten Holzbauteilen bei denkmalgeschiitzten Gebauden ein?
St.: Im Altbau: ja — in der Denkmalpflege: nein.
Ku.: ZimmermannsmaRige Ertlichtigungen usw. werden mit neuem Holz durchgefuhrt.
Klare Linie in der Denkmalpflege: Es werden keine Spolien verbaut, damit altes Holz
von neuem sichtbar getrennt ist. Es geht um Authentizitat. Es gibt weitere
Anforderungen an die Ertiichtigungen, bspw. muss das neue Holz sagerau, ungehobelt
etc. sein.
Wie haufig kommen Anfragen?
Keine, da der Verbau von Spolien in der Denkmalpflege unerwiinscht ist.
Ware das ein potentieller Markt, also nicht nur ein Nischenmarkt, fir die
Wiederverwendung?
Fur die Denkmalpflege nicht, fir den Altbau schon. Wobei auch ein Umdenken in der
Denkmalpflege nicht ausgeschlossen werden kann. Allerdings eher Dacheindeckung
und nicht den Holzbau betreffend.

B2 | Es gibt mittlerweile etliche gewerbliche Baustoffhandler, die mit alten Baumaterialien

aus Abbriichen und dem selektiven Riickbau handeln:

Welche (tragenden) Holzbauteile werden aktuell gehandelt und
wiederverwendet?

Fenster, TUren, Ausstattung eben. Weniger Balken und Latten
St.: In den 1980ern standardmalig Altholzlager in der Zimmerei gehabt.
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Anhang VI

Wo kommen diese spater ein weiteres Mal zum Einsatz?

Nutzung fir Reparatur und Kleinbauten (untergeordnete Bauten) wie Schuppen,
Pergolen usw.

Wie wird bei der Wiederverwendung gebrauchter Bauteile bezliglich Beschaffung,
Tragféahigkeit/Statik und Einbau allgemein bzw. grundsétzlich vorgegangen?
Ldésbare Verbindungen des traditionellen Holzbaus sind von Vorteil. Nur geschadigte
Holzer werden ersetzt oder additiv verstarkt. Je alter die Bauteile, desto weniger soll
ersetzt werden, da schitzenswerter.

Betrifft die Denkmalpflege grundsatzlich nicht, da keine Spolien eingesetzt werden. In
30 Jahren Berufstatigkeit in der Denkmalpflege nie erlebt.

Die Holzmenge, die fiir Reparaturen verwendet wird, ist meist relativ gering. Der
Aufwand fir die Prifung des Altholzes wiirde sich nicht lohnen.

Ku.: Wenn Bestandsschutz in der Bevolkerung Anklang findet, kénnte damit mehr
bewegt werden.

Treten dabei Probleme auf?
k.A.
Wenn ja, welche Probleme sind das (z. B. Lieferengpasse, Vorbehalte,

Holzschutzmittel, nicht I6sbare Verbindungen, Riickbau, Riickstande von Farben,
Metalle oder Fremdkoérper im Holz...)?

k.A.

Gab es historisch gesehen Zeiten, in denen mehr als heute wiederverwendet wurde?

Ja, friher war es Ublich. Etwa bis Anfang des 20. Jahrhunderts. In Not- und
Kriegszeiten naturlich umso mehr. Kriegsbedingte Zerstérung ist die Voraussetzung fur
Wiederaufbau. Mit Spolien wurde meist nicht gehandelt, sondern sie wurden fur den
Neubau an gleicher Stelle wiederverwendet. Je nach Zeit und Region wurde intensiv
wiederverwendet (Uberfalle).

Wenn ja, was war damals anders?
Krieg, finanzielle Not;

Fur statische Ertlichtigungen wurde Neumaterial verwendet. Nur Untergeordnetes mit
Spolien ausgefuhrt. Authentizitdt war damals nicht gefordert.

Ku.: Denkmalpflege ist ein Konzept, das von der Gesellschaft hervorgebracht wurde mit
dem Ziel, zu bewahren und zu schitzen. Deshalb wird es heutzutage eben nicht wie in
der damaligen Zeit gemacht, in der es Ublich war, das Vorhandene wieder- oder
weiterzuverwenden.

St.: In der Denkmalpflege bleibt es eigentlich beim Bestand. Querschnitte etc. bleiben
die Gleichen. Es wird nur ersetzt. Friihere Spolien wurden z. B. eher zur VergréRerung
eines Dachwerkes oder flir zusatzliche Konstruktionen usw. gedacht.

Sind lhnen im Zuge einer Wiederverwendung Vorgehensweisen bei statischen
Berechnungen,
bei der Bemessung und aus der bautechnischen Prifung bekannt?

Wenn ja:

Was waren im Sinne einer erfolgreichen Wiederverwendung positive/giinstige
Vorgehensweisen?

Was waren im Falle des Scheiterns die hemmenden Aspekte?

Diese Antworten betreffen die vorangehenden Fragen nicht direkt.
Allgemein wurden Teile wiederverwendet fir:

- 18./19. Jh.: Windverbande, Kopfstreben... an Traufen wurde standig repariert
(stumpfe Stéle mit Metallblattern).

- Im 20. Jh.: untergeordnete Bauwerke.
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B6

B7

B8

B9

Hier geht es um Methoden und Techniken bei der Bestandsaufnahme von
Bauwerken/Bauteilen zum Zwecke einer spateren Wiederverwendung.

Welche Informationen halten Sie flr besonders wichtig, um die
Wiederverwendbarkeit von tragenden gebrauchten Bauteilen einschatzen zu
kénnen?

Diese Antwort betrifft die vorangehende Frage nicht direkt. Gelegentlich kommt
es vor, dass Dachstiihle aufgegeben werden mussten, weil sie zu stark mit
Holzschutzmitteln belastet waren.

Wichtig sind Kenntnisse Uber Holzart, Querschnitte und Feuchte.

Hinweis: Freilichtmuseen, deren Bauwerke nach Translozierung entstanden.
Hier kénnten Ansprechpartnerinnen und -partner zu finden sein. Es gibt zu
bedenken, dass in solchen Féllen keine Anforderungen an Warme- und
Brandschutz bestehen.

Siehe auch C9.

Wer ist in der Regel spater fir die Beurteilung der Materialeigenschaften zustandig?
Bauleitung
Wie pragmatisch wird dabei gelegentlich vorgegangen?

Wenn das Material augenscheinlich in Ordnung ist (z. B. keine FraRgange), dann ist
nicht unbedingt eine Widerstandsbohrung notwendig. Es kommt aber auch darauf an,
wann die Beurteilung stattfindet (im eingebauten Zustand / nach dem Ausbau).

Wer koénnte Ihrer Meinung nach ebenfalls dafiir geeignet sein, die Festigkeiten von
gebrauchten Holzbauteilen einzuschatzen/zu beurteilen/zu priifen (Zimmerermeister,
Bauingenieurin)?

Holzsachverstandiger, Zimmerer.

Wie wirden Sie unbekannte Einflisse aus der Nutzung, die sich u. U. in nicht
sichtbaren Schaden niederschlagen, bei der Bewertung von gebrauchten Bauteilen
grundsatzlich bertcksichtigen?

Ausmald der Faule. Allerdings sieht man beim Holz die Schaden meist an der
Verformung (Kriechen). Im Gegensatz zum Betonstahl.

Welche Festigkeiten kdnnen lhrer Meinung nach fiir gebrauchte Holzbauteile
angenommen werden?

S10 bzw. C24 wird i.d.R. angenommen. In statischen Berechnungen bereits gesehen.

Welche kmoa- bzw. kder-Beiwerte wiirden Sie bei einer erneuten Bemessung der
gebrauchten Holzbauteile anwenden?

Es besteht noch Uneinigkeit, ob es sinnvoll ware, nochmals zwischen altem und neuem
Holz zu unterscheiden. Pragmatismus scheint angebracht zu sein. Man muss
Erfahrungen sammeln. (Alt)Holz als gewachsener Rohstoff verhalt sich nicht anders als
neues.

Es geht um die wirtschaftliche und baukulturelle Stéarkung der Wiederverwendung von
gebrauchten Holzbauteilen:

Was musste normativ gedndert werden?

Umbauordnung; Landesbauordnung im Falle eines Denkmalabbruchs — das
Material sollte mdglichst wiederverwendet werden.

In der Denkmalpflege gibt es bereits gréere Hirden vor dem Abbruch:
Wirtschaftlichkeitsberechnung (Instandsetzung ist nicht wirtschaftlich bzw.
wirtschaftlich nicht tragbar) und mind. 1 Jahr lang versuchen, zu verkaufen
(Inserat auf spezieller Website) und Abbruchdokumentation (Dokumentation fiir
die Wissenschaft, was vorhanden war).

Welche Regularien mussten gelockert werden (Deregulierung)?
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Anmerkung Fr.: Gewisse Gebaude mussen keiner bautechnischen Priifung
unterzogen werden. Eigenverantwortung stérken — Analogien fur die
Wiederverwendung entwickeln.

St. & Ku.: Auflagen in der Denkmalpflege bedeuten Zuschiisse.

Fr.: Warum nicht auch das Gleiche fir die Wiederverwendung: Zuschisse,
wenn bestimmte Regularien erfiillt werden. Anreize schaffen fur die
Wiederverwendung.

Welche Vorurteile und Vorbehalte missten abgebaut oder Giberwunden
werden?

Abbau und Uberwindung durch: Werbung fir Denkmalpflege — ergo Diskurs
anregen in der Bevolkerung. Denkmalpflege ist nachhaltig! Genauso die
Wiederverwendung. Birger schiitzen Denkmale. Jugendbauhiitte
(https://www.denkmalschutz.de/denkmale-erleben/jugendbauhuetten.html).

C1

C2

C3

c4

Erkenntnisse aus der Denkmalpflege fiir zukiinftige Fragestellungen

Welche Holzbauteile aus historischen Gebduden bieten Potenzial fir die
Wiederverwendung?
Unterscheiden Sie nach qualitativen und quantitativen Gesichtspunkten.

Bieten auf jeden Fall Potential, solange es sich nicht um Denkmaler handelt und keine
Holzschutzmittel eingesetzt wurden. Keine Einschrankungen was Qualitat und
Quantitat betrifft. Die Qualitat ist meist eher besser bei alten Bauteilen, da es sich um
Vollholz handelt und nicht um ,Spanplatten” 0.A. Theoretisch kann alles
wiederverwendet werden und sei es nur fur die Gartenlaube. Vergleich mit alten
Méobeln - diese konnten Uber Generationen hinweg verwendet werden.

Welche Holzbauteile aus modernen abbruchreifen Gebauden (Baujahr nach 1945 bis
spatestens 1980) bieten Potenzial fir die Wiederverwendung?

Nach 1945 grundsatzlich: vermehrter Einbau von Metallteilen ins Holz. Schwerer
bearbeitbar, nicht I6sbar. Es ist also mit Stérstoffen zu rechnen. Holzbauteile wurden
auch mit Bitumen verklebt (Verbundstoffe).

1945-1980: Gerade in dieser Zeit wurde viel ausprobiert: Teer, Bitumen, Klebstoffe,
Isolierstoffe, Asbest, bitumindse Holzfaserplatten/Kork... Einschatzung: Vorsicht mit
Wiederverwendung der Baustoffe aus dieser Zeit.

Wie schatzen Sie die Wiederverwendbarkeit von Holzbauteilen aus Geb&uden
verschiedener Epochen ein (historische Fachwerkhauser, Griinderjahre,
Jahrhundertwende, vor dem 2. Weltkrieg, Nachkriegszeit, bis Gegenwart)?

Keine Einschrankung aufRer durch Schadstoffe, Verleimung und Verklebung. Teilweise

wurde mit kleineren Querschnitten gearbeitet. Bei der Ausstattung sind Anstriche ein
stark limitierender Faktor (Chemie).

Jede Zeit hat ihre eigenen Produkte mit eigenen Einschrankungen. Das ist
insbesondere ab der Industrialisierung bzw. ab dem 20. Jh. der Fall.

Fachwerkhauser: Sowohl Holz als auch Ausfachung der Wande und Decken kdnnen
wiederverwendet werden. Als kritisch kdnnen sich die Nachbehandlungen bzw.
Sanierungsfehler erweisen.

Grunderzeit: Massivdecken kamen auf. Holzverwendung ging zurtck.

Welche Bauteile, fur die aktuell neues Holz verwendet wird, kbnnten in Zukunft mit
mdglichst wenig Aufwand durch gebrauchte Bauteile ersetzt werden?

Konstruktive Holzbauteile, die spater nicht mehr sichtbar sind (durch Verkleidung oder
Verputz) kdnnten durch Spolien ersetzt werden.
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Im Prinzip muss fur die Wiederverwendung alles geprift werden. Man kann nicht davon
ausgehen, dass konstruktives Holz unbehandelt ist. Und dann muss auch dafur gesorgt
werden, dass die Zertifikate dem richtigen Holz zugeordnet werden. Vorsorge- und
Firsorgepflicht des Staats (weilter Feuerschutzanstrich aus dem ersten Weltkrieg,
teergetrankte Eisenbahnschwellen).

C5

C6

c7

C8

C9

Was koénnen wir aus friiheren Bauweisen/Bauarten lernen, um jetzt/zukinftig die
Wiederverwendung zu beférdern/bedeutsam zu machen?

Altreparaturen wurden ohne DIN gemacht. Unbefangenes Arbeiten nach dem Prinzip
Trial-and-Error. Man bedenke die Reparierbarkeit, die bei heutigen Massenprodukten
nicht mehr ohne Weiteres gegeben ist.

Anmerkung Fr.: alte Tugenden wiederbeleben, um dem Wert(e)verlust vorzubeugen.
»Was nichts kostet, ist nichts wert®.

Reversibilitat: Nur so verbauen, dass man es wieder auseinanderbauen kann. Es muss
bedacht werden, dass Vollgewindeschrauben in Holzverbindungen nicht I6sbar sind =
Widerspruch zur Reversibilitdt. Einmal repariert und danach verloren. Die
Demontierbarkeit muss gegeben sein.

Mut, Erfahrung, handwerkliches Kénnen (der Baumeister) und Vertrauen der
Auftraggeber waren in der Regel die Basis, auf der das Bauen vor der Epoche der
Aufklarung und auch noch danach stattfand:

Inwiefern lieRe sich das wieder aktivieren, um Entscheidungen und das Handeln
der Beteiligten autonomer zu gestalten?

Starkere Verantwortung fur Handwerkerinnen und Handwerker. Ausbildung
hochhalten, protegieren und daflir werben. Neuer Stellenwert fir das Handwerk.
Wer ist in unserer Gesellschaft noch Handwerker (Rhetorische Frage)? Mit den
Handwerkerinnen und Handwerkern kann die Wiederverwendung umgesetzt
werden.

Welche Inhalte sollten sich in einem technischen Leitfaden zur Wiederverwendung von
Holzbauteilen wiederfinden, um ein zirkulares Wirtschaften in der Baupraxis zu
beférdern?

Oberflachenbehandlung. Bei altem Holz will man die Patina, d. h. die charakteristischen
Verwitterungserscheinungen (Vergrauung, Verfarbung, Auswaschung, reliefartige
Maserung...).

Welches andere Konzept im Vergleich mit einer Bérse flr historische Baustoffe halten
Sie flr umsetzbar?

Wichtiger Punkt: Provenienznachweis. Ideal ware Regionalitat und Herkunftsnachweis
(keine langen Transportwege). Ein werbewirksames Beispiel konnte lauten: ,Stammt
original aus Gengenbach®.

Falls das jemals in der Denkmalpflege umgesetzt wird, sollte die Spolie als
Erkennungsmerkmal z. B. ein ,Brandzeichen® erhalten.

(Friher verbaute Spolien erkannte man nur an den Ausblattungen, Zapfen- und
Nagelléchern).

Wenn Bauteile vor der Wiederverwendung gelagert werden, wie miussten sie
kategorisiert sein, damit sie moglichst reibungslos wiedereingesetzt werden kdnnten?
Sortierung nach Gewerk (Holzbau, Steinbau, gemischt, Verdecke, Wand, Dach) und
Funktion (Strebe, Stander, Sturz).

Was musste dabei festgehalten werden (friihere Beanspruchung, Zustand, Mal3e,
Holzfeuchte)?

Frihere Beanspruchung kann man nicht genau wissen. Nur die letzte Beanspruchung
kann angegeben werden.
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Label/Marke entwickeln, die noch wahrend der Standzeit in Bauteile eingebracht wird,
um Biografie des Holzes transparent zu machen bzw. festzuhalten.

System entwickeln: Wie werden Bauteile wahrend der Bauaufnahme benannt?

Welche Forschungsfragen und Probleme sind Ihrer Meinung nach noch zu beantworten
bzw. zu klaren, bevor man gebrauchte Holzbauteile erneut als tragende Bauteile
verwendet?

Pilotstudien/Praxisbeispiele kdnnen zeigen, was sich bewahrt und welche nicht
angedachten Probleme auftreten. Nach anschliel3ender Reflexionsphase Leitfaden
erstellen.

Rotor, Firma in Belgien (https://www.bauwelt.de/themen/betrifft/Architektur-im-
Rueckwaertsgang-Recycling-Wiederverwendung-von-Baumaterialien-Rotor-
3189877.html).

Was gab es schon in der Vergangenheit: Welche Phasen gab es schon friher und was
wurde damals bereits entwickelt. V.a. 20. Jh.: Wie ist man in den Stadten mit
Wiederverwertung umgegangen? Beispiel: Belgische Rathausfassaden.

Wo sind Ihrer Meinung nach Hemmnisse?

Ist es Uiberhaupt ein Forschungsthema oder muss realpolitisch drangegangen werden?
LAnpackthema®, d. h. man braucht anpackende Leute...

Wenn ja, wie kdnnen sie abgebaut werden?
Veranderung des Bewusstseins, Pragmatismus.

Anmerkung Fr.: Manche Menschen sprechen fallweise von einer neuen Baukultur, die
wir brauchen.

Fallbeispiele

D1

D2

Angenommen, ein sanierungsbedirftiges denkmalgeschiitztes Gebaude mit
Fachwerkkonstruktion soll instandgesetzt werden:

An welchen Stellen kdnnten gebrauchte Holzbauteile grundsatzlich eingesetzt
werden bzw. wiederverwendet werden?

k.A.

Inwieweit werden gebrauchte Hélzer bei der Sanierung in der Denkmalpflege
tatsachlich verwendet?

S.o. Gar nicht. Eine Verfalschung der Baugeschichte ist nicht gewollit.
Was sind die Vor- und Nachteile einer solchen Verwendung?
Nachteile: Verfalschung.

Momentan ist es ein Nischenmarkt. Wenn regionale Kreislaufbetriebe gegeben
sind und die Produkte der Kreislaufwirtschaft giinstiger werden, kénnte es
interessant werden (siehe Brandzeichen). Zusatzlich Provenienznachweis.

Fur den (nicht denkmalgeschiitzten) Bestand kein Problem.

D3

Vorausgesetzt, es werden gebrauchte Bauteile eingesetzt (vgl. B3):
Wie gestaltet sich konkret die Beschaffung der Materialien?
k.A.

Gibt es dabei technische Probleme und Hemmnisse (Reinigung, Vertraglichkeit,
Holzschutzmittel, Wirtschaftlichkeit)?

k.A.
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D4

Angenommen, ein altes Gebaude aus Holz wird abgerissen:

Wie wird gegenwartig mit dem anfallenden Holz umgegangen?
Sortierung und Entsorgung durch Abbruchunternehmen. Pauschal Altholz IV.
Welche Verwertungen finden statt (thermisch, stofflich...)?

k.A.

Wie bedeutsam ist die stoffliche Verwertung gegeniiber der Entsorgung als
Altholz 1I-1V?

k.A.
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Interview-Fragebogen/Protokoll

Forschungsprojekt:

Vorbereitung der Wiederverwendung von bestimmten Bauprodukten des Holz- und Stahlbaus
— Masterarbeit Felix Bisinger

Teilnehmer:

Amt fir Hochbau und Gebaudewirtschaft; KIT: Felix Bisinger
Ort, Datum:

k.A., 2023

Beginn: Ende:

Hinweise:
¢ ,Wieder- und Weiterverwendung® wird nachstehend nur als ,Wiederverwendung® bezeichnet

¢ Holzbauteile aus einem Rickbau/Abbruch werden nachstehend als gebrauchte (Holz)Bauteile
bezeichnet

¢ Das Interview wurde redaktionell Gberarbeitet

Top Thema
A Allgemeines

A1 | Beschreiben Sie kurz, welche Aufgaben das Amt flir Hochbau und Gebaudewirtschaft
Ubernimmt.

Das Amt fur Hochbau und Gebaudewirtschaft ist zusténdig fur interne Dienstleistungen
wie die Bereitstellung und Unterhaltung von Gebauden, Rdumen und Flachen an alle
stadtischen Amter und Einrichtungen. Der Geb&udebestand der Stadt Karlsruhe
umfasst circa 1000 Gebaude: Kindergarten, Schulen, Sportstatten, Mehrzweckhallen
und Verwaltungsgebaude.

A2 | Haben Sie Erfahrungen mit Projekten, in denen wiederverwendete Bauteile eingesetzt
wurden?

Bisher noch nicht

A3 | Was sind lhrer Erfahrung nach die wesentlichen Grinde dafir, dass die
Wiederverwendung von Bauteilen im Holzbau noch nicht gangige Praxis ist?

Das Grundwissen, die fehlende Organisationsstruktur und Zwischenlager.

A4 | Wie wirden Sie antworten bzw. vorgehen, wenn die Stadt Karlsruhe nun ein Projekt
umsetzen mochte, in dem wiederverwendete Bauteile eingebaut werden sollen?

Das finden wir super.

A5 | Gibt es von der Stadt Karlsruhe aus Bestrebungen in Bauprojekten (Sanierungs- oder
Neubauprojekte) wiederverwendete Baustoffe oder Bauteile zu verwenden?

Bisher noch nicht.
B Rechtliches

B1 | Welche rechtlichen Grundlagen gilt es fur die Wiederverwendung von Holzbauteilen zu
beachten?
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B2 | Im Kreislaufwirtschaftsgesetz wurde eine neue 5- stufige Kategorisierung eingefihrt,
die die Wiederverwendung gegeniiber Recycling oder anderer stofflicher Verwendung
priorisiert.

Hat dies bei Ihnen daflir gesorgt, sich mehr mit dem Thema Wiederverwendung
auseinanderzusetzen?

B3 | Gibt es einen Bauteilkatalog firr die Bestandsgebaude der Stadt Karlsruhe?

Nein, bisher noch nicht.

C Bestandsaufnahme

C1 | Wie gehen Sie bei der Bestandsaufnahme lhrer Gebaude vor?

C2 | Gibt es bereits Ideen, um mdgliche Gebaude/ Bauteile/ Baustoffe zu identifizieren, die
wiederverwendet werden kénnten?

Bisher gibt es noch keine konkreten Ideen, wir sind jedoch offen fur neue
Kooperationen.

D Ruckbau

D1 | Gibt es Ideen fiir den (selektiven) Rickbau lhrer Bestandsimmobilien mit dem Ziel,
Bauteile zu gewinnen und diese wiederzuverwenden?

Ideen gibt es vereinzelt, jedoch keine konkreten Plane.
E Wiederverwendung

E1  Was sind lhrer Meinung nach die groRRten Hindernisse fur den Einsatz von
wiederverwendeten Holzprodukten?

Bisher haben wir keine Kapazitaten bzw. Finanzmittel fur Organisation + Lager

E2 Wo sehen Sie die grofiten Potentiale fur die Wiederverwendung von Holzbauteilen?
(Tragende Bauteile?, OSB oder Spanplatten? etc.)

Grundsatzlich sind Holzbauteile, also Platten mit I6slicher Verbindung, sowie
Holzbalken relativ leicht aufzuarbeiten und damit wiederzuverwenden. Das Problem
sind eher die nicht I6slichen Verbindungen, die den Riickbau erheblich erschweren.
Wenn das Holz in ,gutem Zustand® ist, l1asst es sich vermutlich problemlos wieder
einsetzen. Witterungsschaden oder Schadlinge wie Pilzbefall missen dabei
selbstverstandlich ausgeschlossen werden.

E3  Wo sehen Sie die grofiten Potentiale fur die Weiterverwendung von Holzbauteilen?
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E4

Welche normativen oder gesetzlichen Regelungen mussten sich andern, damit die
Wiederverwendung von Holzbauteilen oder Konstruktionen attraktiver wird?

E5  Vor dem Hintergrund immer knapper werdender Ressourcen und damit auch einer
Kostensteigerung flr Baustoffe, setzen Sie sich mit der Wiederverwendung von
Bauteilen auseinander? ([ Stichwort Urban Mining)

Bisher gibt es noch keine Uberlegungen

E6  Was kdénnten Sie tun, wenn Sie die Wiederverwendung von Bauteilen vorantreiben
wollen?

Das Thema im Amt ansprechen und ggf. eine Projektgruppe anregen.

F Klassierungssystem
Im Rahmen dieser Abschlussarbeit wird ein Klassierungssystem fir die Sortierung von
Gebrauchtholz / gebrauchten Holzbauteilen nach deren Eignung fir eine
Wiederverwendung entwickelt.

F1 = Welche Aussage bzw. Antwort wirden Sie von diesem System erwarten, damit Sie es
einsetzen wirden?

Eine Idee kdnnte sein, dass man Lieferketten/-wege von der Abbruchstelle zum Lager
sichtbar macht. Das System kdnnte auch aufzeigen, dass das klassifizierte Holz von
vorherigen Beschichtungen wie z. B. Holzschutzmitteln befreit bzw. auf Riickstande
untersucht wurde.

F2 = Wie kdnnte ein solches System lhrer Meinung nach aussehen und konnte es die
Altholzkategorien erganzen?

Bei den Altholzkategorien gibt es bereits die Kategorie ,Sekundarrohstoff®, die natirlich
in weitere Klassen aufgeteilt werden konnte.

F3  Welche Kriterien oder Aspekte von Bauteilen sind fur ein solches System Ihrer Meinung
nach relevant?

Kriterien kdnnten beispielsweise GréRe und Zustand beurteilen.

G Sonstige Anmerkungen

Weil wir im HGW noch keine Bauteile, bzw. Holzbauteile wiederverwenden, sind unsere
Antworten sehr rudimentar. Bei uns wird zur Zeit der Schwerpunkt auf recycelten Beton
gelegt.
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Interview-Fragebogen/Protokoll

Forschungsprojekt:

Vorbereitung der Wiederverwendung von bestimmten Bauprodukten des Holz- und Stahlbaus
— Masterarbeit Felix Bisinger

Teilnehmer:

Bundesverband der Altholzaufbereiter und -verwerter; KIT: Felix Bisinger
Ort, Datum:

k.A., 2023

Beginn: Ende:

Hinweise:
o ,Wieder- und Weiterverwendung® wird nachstehend nur als ,Wiederverwendung® bezeichnet

¢ Holzbauteile aus einem Rickbau/Abbruch werden nachstehend als gebrauchte (Holz)Bauteile
bezeichnet

¢ Das Interview wurde redaktionell Gberarbeitet
e AltholzV = Altholzverordnung

Top Thema

A | Allgemeines
A1 | Welche Aufgaben hat der Bundesverband der Altholzaufbereiter und -verwerter?

Der Bundesverband der Altholzaufbereiter und -verwerter e.V. (BAV) vertritt die
fachlichen, wirtschaftlichen und technischen Interessen von derzeit 108 Unternehmen,
die Altholz aufbereiten, stofflich und energetisch verwerten. Diese Vertretung richtet sich
an politische Institutionen, erfolgt aber auch medial und zivilgesellschaftlich. Dartiber
hinaus besteht unsere Aufgabe darin, sowohl Fachwissen Gber die Branche zu
sammeln, aufzubereiten und weiterzugeben als auch die Branche untereinander und
extern zu vernetzen. Unsere Mitgliedsunternehmen reprasentieren mehr als 80 Prozent
der Altholzmenge in Deutschland.

Hintergrund:

In Deutschland gibt es aktuell ca. 74 grofiere Anlagen ab 10.000 Tonnen pro Jahr, die
Altholz energetisch verwerten. Es ist anzunehmen, dass in der Bundesrepublik jahrlich 7
Millionen Tonnen Altholz in die energetische Verwertung gehen, was mehr als 80
Prozent des nationalen Altholzaufkommens entspricht. Die gesamte installierte
elektrische Leistung liegt bei etwa 800 MWel. Dies entspricht der Leistung eines grof3en
Kohlekraftwerks.

Die relevante Grofle bei der stofflichen Verwertung von Altholz ist die Verwendung von
Recyclingholz-Hackschnitzeln in der Holzwerkstoffindustrie. In der
Holzwerkstoffindustrie kommt Altholz fast ausschlie3lich zur Herstellung von
Spanplatten zum Einsatz. Es kann davon ausgegangen werden, dass in der
Bundesrepublik jahrlich 1,4 Millionen Tonnen Altholz in die Produktion dieser Platten
gehen. Dies entspricht etwas weniger als 20 Prozent des deutschen
Altholzaufkommens.

A2  Was sind die Ziele des Bundesverbands der Altholzaufbereiter und -verwerter?

Unser Ziel ist es, die Nutzung von Altholz zu férdern.

Altholzaufbereiter und -verwerter fullen vielschichtige Funktionen aus. Sie dienen nicht
nur der Entsorgung von Abfall, sondern ihre professionelle Verwertungsstruktur stellt
zudem sicher, dass Holzabfalle zu einem wertvollen Roh- und Brennstoff aufbereitet und
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anschlieend einer hochwertigen stofflichen oder energetischen Verwertung zugefuhrt
werden. Dadurch leistet die Branche mitunter einen wichtigen Beitrag zur
Kreislaufwirtschaft.

Altholzkraftwerke bieten darliber hinaus Grundlastfahigkeit unter den Erneuerbaren und
stellen nicht nur effizient Strom, sondern auch Warme bereit. Diese Warme kann zum
Beispiel. zur Beheizung von Gebauden oder Bereitstellung von Prozesswarme genutzt
werden. Damit sind Altholzanlagen fir die Strom- und die — noch deutlicher zu
entwickelnde — Warmewende wichtig, da sie zur Reduktion von CO2-Emissionen
beitragen. Relevanz haben sie dariiber hinaus flr die energetische
Versorgungssicherheit, vor allem auch regional.

Die Altholzbranche leistet, kurz zusammengefasst, einen wichtigen Beitrag zu den
energie-, klima-, umwelt- und abfallpolitischen Zielen der EU und Bundesregierung.

Gesetze und Normen:

Im Kreislaufwirtschaftsgesetz wurde eine 5- stufige Abfallhierarchie eingefiihrt, die die
Vorbereitung zur Wiederverwendung gegenliber Recycling oder anderer stofflicher
Verwendung oder Verwertung priorisiert. Die AltholzV beschreibt nur stoffliche oder
energetische Verwertung als Mdglichkeit zur Nutzung von Altholz.

Neben der AltholzV, die sich auf Holz bezieht, das bereits den Abfallstatus erreicht hat,
gibt es keine weiteren Regelungen, wie Holz wieder- oder weiterverwendet werden
kann.

Wiederverwendung

B1

B2

Ware es ihrer Meinung nach sinnvoll, auch in der AltholzV Anpassungen vorzunehmen,
um qualitativ hochwertige Alt- oder Gebrauchthélzer fiir die Wiederverwendung oder
Wiederverwertung freizugeben?

Im Diskussionsentwurf zur Novellierung der Altholzverordnung, der in der ersten
Jahreshalfte 2020 in Umlauf gebracht wurde, wurde in § 2 ,Begriffsbestimmungen®, Nr.
10 ,stoffliche Verwertung von Altholz“, Buchstabe a) der Passus ,Vorbereitung zur
Wiederverwendung durch Prufen, Reinigen und Reparieren® aufgenommen.

Besonders im Sperrmiillbereich sehen wir mit Blick auf Holzmdbel ein groRes Potenzial
fur eine Vorbereitung zur Wiederverwendung. Auch bestimmte Bauteile aus dem
Bauabbruchbereich kénnten sich anbieten, wie zum Beispiel Dachbalken.

Wie in dem Abschlussbericht des Umweltbundesamtes aus dem Jahr 2020 zur
Novellierung der AltholzV vorgeschlagen wird, kdnnte entsprechend der ,[Grundsatz]
der Vorbereitung zur Wiederverwendung fir Teilfraktionen des Sperrmdills z. B. flr
Mébel aus Holz oder aus dem selektiven Rickbau® (S. 83) in die AltholzV aufgenommen
werden. Ob dieser Grundsatz allerdings Anwendung findet, sollte von der
wirtschaftlichen Zumutbarkeit und technischen Umsetzungsmaglichkeit abhangig
gemacht werden kénnen.

Sobald das Altholz als vorzerkleinerter Abfall bei unseren Mitgliedsunternehmen
eingeht, ist eine Wiederverwendung praktisch unméglich. Es muss daher bereits bei der
Sperrmillsammlung, auf Wertstoffhofen oder von Abbruchunternehmen aussortiert und
getrennt bereitgestellt und wiederverwendet werden.

Welche Mdglichkeiten fir weitere normative oder gesetzliche Regelungen sehen Sie,
die die Wiederverwendung von Holzbauteilen férdern wiirde?

Diese Frage liegt nicht im primdren Kompetenzbereich des BAV e.V. Entsprechend
kénnen wir leider keine Einschatzung abgeben.

B3

Welche Hindernisse sehen Sie lhrer Erfahrung nach fiir den Einsatz von
wiederverwendeten Bauteilen oder Konstruktionen aus Holz?
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B4

Auch diese Frage liegt nicht im primaren Kompetenzbereich des BAV e.V.

Hindernisse fur die Wiederverwendung im Bauabbruchbereich kénnten jedoch unter
anderem Schadstoffe sein, wie bereits verbotene Kohlenwasserstoffe. Eine
Wiederverwendung von mit Holzschutzmitteln behandeltem Altholz erscheint aus
Umwelt- und Gesundheitsgrinden ausgeschlossen, vor allem wenn das Holz mit bereits
verbotenen Stoffen, wie zum Beispiel Pentachlorphenol, behandelt wurde. Fir solches A
IV-Altholz ist die energetische Verwertung in entsprechend genehmigten Kraftwerken
deutlich sinnvoller. Neben der Belastung mit bestimmten Schadstoffen ist mitunter auch
die Praktikabilitat des Ausbaus von bestimmten Bauteilen bzw. Konstruktionen relevant,
wie es auch der genannte Bericht des Umweltbundesamtes nahelegt. Im
Bauabbruchbereich macht nur ein gezielter Ausbau von in brauchbarem Zustand
befindlichen Teilen wirtschaftlich und technisch Sinn. Ahnliches gilt fiir Holzmébel. Auch
deren Wiederverwendung ist nur sinnvoll, wenn sie sich in einem geeigneten Zustand
befinden, sprich eine Wiederverwendung keinen grof3en Eingriff in ihre Substanz
erfordert. Der technische und wirtschaftliche Aufwand einer Wiederverwendung ist stets
dem der stofflichen und energetischen Verwertung gegenuberzustellen.

Bei welchen Bauteilen oder Konstruktionen sehen Sie das gréfte Potential fir den
Einsatz von wiederverwendetem Holz?

Gegebenenfalls fir Konstruktionsholzer, wie zum Beispiel Dachbalken, aber wir haben
fur die Beantwortung dieser Frage leider keine entsprechende Expertise.

B5

B6

Bei welchen Bauteilen oder Konstruktionen sehen Sie das grote Potential fiir die
Gewinnung von Bauteilen fiir die Wiederverwendung?

Wie bereits ausgefiihrt und der Bericht des Umweltbundesamtes darlegt, besteht
besonders bei Teilfraktionen des Sperrmulls ein groRes Wiederverwendungspotenzial.
Siedlungsabfalle, insbesondere Sperrmdill, stellen zusammen mit dem Verpackungs-,
Bau- und Abbruchbereich die mengenmalig relevanteste Herkunftsquelle von Altholz
dar. Auch bestimmte Bauteile aus dem Bauabbruchbereich kénnten sich anbieten.

Welche Rahmenbedingungen mussten sich fur lhre Mitgliedsunternehmen in der
Verwertung und dem Recycling von Altholz &ndern, damit neben der Verwertung auch
die Wiederverwendung attraktiv werden wiirde?

B7

Die der Altholzindustrie vorgelagerte Erfassung und Trennung muss gestarkt werden.
Auf den Aufbereitungshoéfen sehen wir das Potenzial fir die Separierung und
Bereitstellung als gering an, da Altholz hier meist in vorzerkleinerter Form als Abfall
angeliefert wird.

Auf lhrer Internetseite schreiben Sie, dass die stoffliche Nutzung von Holz einen
wichtigen Beitrag zum Klima- und Umweltschutz leistet. Gibt es vor diesem Hintergrund
von lhrer Seite den Wunsch, die Wiederverwendung von Holzbauteilen zu férdern?
Wenn ja, warum? Wenn nein, warum nicht?

Der BAV e.V. beflrwortet die Umsetzung der 5-stufigen Abfallhierarchie und die darin
vorgesehene Forderung der Wiederverwendung von Holzprodukten. Gleichzeitig kann
damit ein weiterer positiver Beitrag zum Klimaschutz geleistet werden. Allerdings muss
darauf geachtet werden, dass die wiederverwendeten Holzelemente von hoher Qualitat
und frei von Schadstoffen sind. Der Schutz von Mensch und Umwelt hat oberste
Prioritat.
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B8

Gibt es vor diesem Hintergrund unter Ihren Mitgliedern eine Nachfrage nach dem
Thema der Wiederverwendung von Holzbauteilen? Wenn ja, seit wann und von
Mitgliedern mit welchem Arbeitsbereich?

Eine entsprechende Nachfrage von Seiten unserer Mitglieder ist uns nicht bekannt. Das
Thema koénnte allerdings an Relevanz gewinnen, sobald die Novellierung der AltholzV
wieder voranschreitet. Ein Referentenentwurf, der urspringlich fiir Ende 2020
angekiindigt wurde, ist allerdings bis heute nicht verdéffentlicht worden. Wann dieser
veroffentlicht wird, kénnen wir zum jetzigen Zeitpunkt leider nicht abschatzen.

C | Klassierungssystem
Im Rahmen dieser Abschlussarbeit wird ein Klassierungssystem fir die Sortierung von
Gebrauchtholz / gebrauchten Holzbauteilen nach deren Eignung fiir eine
Wiederverwendung entwickelt.

C1 | Wie kdnnte ein solches System Ihrer Meinung nach aussehen und koénnte es die
Altholzkategorien ergéanzen?
Bzgl. dieser Frage kénnen wir leider keine Einschatzung abgeben bzw. keinen
Vorschlag unterbreiten.

C2 | Welche Kriterien oder Aspekte von Bauteilen sind fir ein solches System lhrer Meinung
nach relevant?
Auch hierzu kénnen wir leider keine Einschatzung abgeben.

C3  Welche Resonanz bei Ihren Mitgliedern wiirden Sie lhrer Erfahrung nach zu einem
solchen System erwarten?
Zu dieser Frage kdonnen wir lhnen leider ebenfalls keine Einschatzung mitteilen.

D  Sonstige Anmerkungen

Neben den bereits genannten Quellen, kdnnte die folgende Quelle fur Sie von Interesse
sein:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/texte 93
2015_wiederverwertung_von_bauteilen_0.pdf.
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Forschungsprojekt:

Vorbereitung der Wiederverwendung von bestimmten Bauprodukten des Holz- und Stahlbaus
— Masterarbeit Felix Bisinger

Teilnehmer:

Derix GmbH; KIT: Felix Bisinger
Ort, Datum:

k.A., 2023

Beginn: Ende:

Hinweise:
¢ ,Wieder- und Weiterverwendung® wird nachstehend nur als ,Wiederverwendung® bezeichnet

¢ Holzbauteile aus einem Riickbau/Abbruch werden nachstehend als gebrauchte (Holz)Bauteile
bezeichnet

¢ Das Interview wurde redaktionell Gberarbeitet

Top Thema
A Allgemeines
A1 | Welche Leistungen bieten Sie an?
Derix ist ein Hersteller von Brettschichtholz- und Brettsperrholzbauteilen. Zusatzlich
wird Derix haufig fur eine Beratung zu den Einsatzmdglichkeiten von ihren

Holzprodukten, der Kreislaufwirtschaft und der Wiederverwendung ihrer Produkte
angefragt.

B Wiederverwendung

B1 | Sehen Sie gerade einen Trend hin zur Wiederverwendung von Bauteilen im Holzbau?

Der Holzbau ist aktuell stark nachgefragt, da immer mehr Leute sich mit der Frage
beschaftigen, wie man mdéglichst nachhaltig baut.

B2 | Was sind aktuell die gréRten Hindernisse fur die Verwendung von Holzbauteilen?
Viele stehen der erneuten Nutzung von Holzbauteilen kritisch gegenlber. Dabei
werden Fragen vor allem zu den Themen Brandschutz, Bewitterung, der méglichen

Spannweiten und Holz in Nassbereichen gestellt.

B3  Haben Sie bereits Erfahrung in der Wiederverwendung von Bauteilen?

Aktuell noch keine Erfahrung, in der Holzbauteile direkt wiederverwendet wurden. Aber
Derix hat eine Riicknahmeverpflichtung fir ihre Produkte eingefiihrt.

C Kreislaufwirtschaft
C1 | Haben Sie bereits Erfahrung mit Kreislaufgerechten Gebauden aus Holz?
Derix hat an dem Projekt ,The Cradle” mitgewirkt. Bei dem Gebaude ist auf eine

Ruckbaubarkeit geachtet wurden. Dazu wurde eine AuRenstruktur aus Holzbauteilen,
die nur auf Druck belastet werden, entworfen. Die Bauteile sind untereinander mit
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C2

C3

C4

C5

Formstlicke aus BauBuche verbunden. Auferdem wurden leicht rickbaubare
Brettsperrholzdecken verwendet.

Um eine erneute Verwendung von Bauteilen zu vereinfachen sollte versucht werden
moglichst viele gleiche Bauteile, mit dem gleichen Querschnitt zu verwenden. Dadurch
kénnen diese leicht ausgetauscht oder an anderer Stelle genutzt werden.

Was bedeutet die Ricknahmeverpflichtung?

Die Rucknahmeverpflichtung beschreibt, dass Derix sich dazu verpflichtet ihre Produkte
nach dem Ende ihrer Nutzungsphase zurtickzunehmen. Der Hintergrund flr diese
Verpflichtung ist das Ziel in Zukunft Bauteile wiederzuverwenden. Gleichzeitig bietet
dies eine erganzende Rohstoffquelle fir die Herstellung von neuen Produkten. Die
Rucknahmeverpflichtung ist einseitig auf der Seite von Derix und tritt dann ein, wenn
der Kunde das Produkt nicht mehr benétigt. Uber diesen Weg kann ein Kreislauf
entstehen in dem gleichteilige und gleichférmige Bauteile, wie sie im Ingenieurholzbau
haufig eingesetzt werden, wiederverwendet werden. Verbundbauteile, wie Holz-Beton-
Verbundbauteile sind von der Riicknahme ausgeschlossen. Im Anschluss an die
Rucknahme mussen die Bauteile in der Regel beprobt, aufbereitet und neu zugelassen
werden.

In diesem Zuge ware es sinnvoll eine flachendeckende Vernetzung und Infrastruktur
aufzubauen, damit Bauteile direkt vor Ort zurlickgenommen und fiir eine weitere
Verwendung vorbereitet werden. So kdnnen weite Transportwege vermieden werden.

Wie kann eine Neuzulassung aussehen und welche Untersuchungen sind dafir
notwendig?

Die erneute Zulassung der Bauteile wird wie ein Sanierungsfall behandelt. Fir diesen
Fall ist Derix auch versichert. Bei allen Bauteilen muss gepriift werden, ob eine
Probenentnahme notwendig ist. Es ware wiinschenswert, dass es fir diese Form der
Untersuchung gesetzliche oder normative Vorschriften gibt, die eine Zertifizierung der
gebrauchten Bauteile erleichtert. Der Aufwand fir eine erneute Zertifizierung ist aktuell
sehr grol3 und bindet dementsprechend viele Personalkapazitaten. Mit feststehenden
Regelungen kénnte in Zukunft eine erneute Bauteilprifung auch maschinell erfolgen.
Optische EinbulRen bei ehemaligen Bestandsbauteilen sind akzeptabel, allerdings kann
keine verminderte Tragfahigkeit akzeptiert werden.

Wie verlauft der Rickbau der Produkte von Derix?

Wenn |sbare Verbindungen bestehen kénnen die Bauteile einfach zuriickgebaut
werden. Bei groRen Bauteilen, wie beispielsweise Brettschichtholztragern, kann es
auch sinnvoll sein die Bauteile einfach kurz nach der Verbindung abzutrennen, wenn
diese nicht oder schwer l6sbar ist. Dies ist kein Downcycling, sondern einfach eine
andere Verwendung des Bauteils.

Welche zusatzlichen Mallnahmen fiir die Etablierung eines Rohstoff- oder
Bauteilkreislaufes fiihrt Derix ein?

Derix hat eine Schnittstelle mit der Firma Madaster eingerichtet, damit die verbauten
Bauteile auch digital hinterlegt sind. Ziel ist es, dass in Zukunft alle Informationen Uber
die Bauteile verflgbar sind, so dass eine erneute Verwendung vereinfacht wird.
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Interview-Fragebogen/Protokoll

Forschungsprojekt:

Vorbereitung der Wiederverwendung von bestimmten Bauprodukten des Holz- und Stahlbaus
— Masterarbeit Felix Bisinger

Teilnehmer:

Holzbau Leineweber; KIT: Felix Bisinger
Ort, Datum:

k.A., 2023

Beginn: Ende:

Hinweise:
o ,Wieder- und Weiterverwendung® wird nachstehend nur als ,Wiederverwendung® bezeichnet

¢ Holzbauteile aus einem Rickbau/Abbruch werden nachstehend als gebrauchte (Holz)Bauteile
bezeichnet

¢ Das Interview wurde redaktionell Gberarbeitet

Top Thema
A Allgemeines
A1 Welche Leistungen bieten Sie an?
Klassische Zimmerarbeiten, Dachstuhl, Fassadenverkleidung, Gauben, Dachfenster,
Balkon- und Terrassenbelage, Carport, Pergola, Gartenhitten/Schuppen, Zaune,

Aufstockungen und Anbauten in Holzrahmenbauweise, Dach- und
Speicherbodenddmmung.

A2 | Fir welche Leistungen werden sie am haufigsten beauftragt?

Dachfenster, Aufstockungen und Anbauten.
A3 | Inwiefern hat sich die Auftragslage in den letzten Jahren verandert?

Sie hat seit 2019 kontinuierlich zugenommen und verlagert sich zunehmend auf
Sanierung, vor allem energetische Sanierung.

A4 | Was sind lhrer Erfahrung nach die wesentlichen Grinde dafir, dass die
Wiederverwendung von Bauteilen im Holzbau noch nicht gangige Praxis ist?

Bendtigtes Holz ist nicht verfigbar. Haufig ist Altholz mit Farben oder anderen Mitteln
behandelt, von Insekten und/oder Pilzen befallen oder enthalt Metallreste (Schrauben,
Beschlage, Nagel) die das Recycling laut Altholzverordnung verbieten. Eine
Identifikation dieser Stoffe und die Trennung vom noch verwendbaren Holz ist sehr
aufwandig und teuer. Da ist der Neukauf wirtschaftlich sinnvoller.

B Schaden und Schadstoffe

B1 | Welche Schadstoffe treten |hrer Erfahrung nach typischerweise bei Holzkonstruktionen
auf?

Chemische Behandlung gegen Schimmel, Pilze und Insekten. Lacke und Farben. Alte
Holzschutzmittel enthalten Lindan und DDT aber auch Xyladecor und Xylamon,
Pentachlorphenol, hochgiftige Tributylzinnverbindungen (TBT) und Chlornaphthaline,
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B2

polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Arsen, Quecksilber, Bor oder
Chrom.

Was kénnen Sie lhrer Erfahrung nach zu typischen Schadstoffen abhangig vom
Baujahr sagen?

Die unter B1 aufgezahlte Schadstoffe finden sich vor allem in Holzern, die vor mehr als
25 Jahren verarbeitet wurden. Danach greift eine Verordnung, dass zumindest in
Innenrdumen nur noch schadstoffarmes Holz verwendet werden darf. In den letzten 10
Jahren ist das Verbraucherbewusstsein fur schadstofffreies Holz stark gestiegen und
es wird daher immer haufiger nachgefragt, wie und womit Holz behandelt wurde.

Bis 2012 war fur tragende Holzteile noch die Behandlung mit einem chemischen
Holzschutzmittel vorgeschrieben, um die tragenden Teile (und damit die Statik des
gesamten Gebaudes) sicher vor Zerstérungen durch Pilze und Insekten (z. B.
Hausschwamm, Kellerschwamm, Hausbock, Holzwurm) zu schitzen. Inzwischen
schreibt die DIN 68800 auch fiir statisch tragendes Holz keine chemischen Schutzmittel
mehr vor und empfiehlt sogar, in Innenrdumen mdglichst komplett darauf zu verzichten.
Stattdessen soll der konstruktive Holzschutz im Vordergrund stehen, der Feuchte- oder
Zersetzungsschutz also durch bauliche MalRnahmen erreicht werden. Konkret bedeutet
das, beim Bauen nur gut durchgetrocknetes Holz widerstandsfahiger Arten zu
verwenden. Alternativen zum gewachsenen Holz sind dabei Balken- und
Brettschichtholz, die durch technische Trocknung auch sehr gut vor dem
.Nacharbeiten®, also dem Verziehen, Schrumpfen oder Verwinden geschitzt sind.

B3

B4

C1

Welche Schaden treten ihrer Erfahrung nach typischerweise bei Holzbauteilen auf?

An erster Stelle stehen sicherlich die Feuchteschaden, in deren Folge Schimmel, Pilz-
und sogar Insektenbefall haufig auftreten. Dabei kann der Feuchtschaden durch einen
Wassereintritt von auf3en entstehen (Undichtigkeit, mangelnde Raumbeliftung,
Rohrbruch, mangelhaft eingebaute Dampfsperre, Fugen in der Konstruktion).

Das nachste sind Risse im Holz. Diese entstehen z. B. durch den Einbau von Holz, das
im Vergleich zu seiner spateren Umgebungsfeuchte zu nass eingebaut wurde. Wenn
es mit der Zeit trocknet, nimmt die Masse ab und durch diese Verkleinerung des
Querschnittes entstehen Risse im Holz, die auch die Stabilitat eines Bauteils erheblich
einschranken kénnen. Das passiert haufig, wenn das Holz wahrend des Transportes
oder der Lagerung nicht ausreichend vor Feuchtigkeit geschutzt wird.

Was kénnen Sie lhrer Erfahrung nach zu typischen Schaden je nach Gebaudealter
sagen?

Je alter ein Gebaude, desto seltener sind Dach und Fassade gedammt. Das beguinstigt
den Feuchtigkeitseintritt und die Bildung von Kondenswasser. Gebaude, die in den
60er und 70er Jahren errichtet wurden, weisen oft eine mangelhafte Bausubstanz auf
(billig gebaut). Hier gibt es zahlreiche Kaltebriicken und damit Schimmelbildung.

Rickbau
Welche Arbeitsschritte befolgen Sie beim Rickbau von Holzkonstruktionen?

Zuerst wird die Konstruktion begutachtet und evtl. vorhandene Schadstoffe identifiziert
(Stichwort Asbest). Dann erfolgt die Planung, die im Wesentlichen ein umgekehrter
Aufbau ist. Die Arbeitsschritte werden also rickwarts ausgefihrt. Direkt beim Rickbau
werden die Bauteile moglichst schon nach ihnrem Material und ihrer Sortenreinheit
getrennt
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C2

Welche Werkzeuge werden beim Rickbau von Holzkonstruktionen eingesetzt?

Zangen, Hammer, Sagen

C3

Welche Verbindungen / Verbindungsmittel in Holzkonstruktionen erfordern nur einen
geringen Arbeitsaufwand im Rickbau?

c4

Eigentlich alle klassischen Zimmermannsverbindungen. Diese kommen urspriinglich
komplett ohne Schrauben und Nagel aus. Leider ist es in der Praxis meist erforderlich,
diese Verbindungen mit Schrauben und Nageln zu verstarken, um die erforderliche
Festigkeit zu erreichen bzw. die Anforderungen an Statik und Stabilitdt zu erflllen. Die
Haftung als Bauunternehmer lasst einen da eher ,auf Nummer sicher” gehen.

Welche Verbindungen / Verbindungsmittel bei Holzkonstruktionen erfordern im
Rickbau einen besonders hohen Arbeitsaufwand?

Alle geleimten, geschraubten und genagelten Verbindungen. Die Entfernung ist
zeitaufwandig und nur handisch zu leisten.

C5

C6

Cc7

Was sind die typischen Schwierigkeiten beim Riickbau von Holzkonstruktionen?

Der hohe Aufwand. Einfach Einrei3en kann schnell und durch glinstigeres Personal
erledigt werden. Fir den sachgerechten Rickbau bendtigt es Fachpersonal und Zeit.
Solange das Aufbereiten mehr kostet als neues Holz zu kaufen, wird das aus
wirtschaftlichen Griinden nicht erfolgen.

Was passiert Ublicherweise mit Bauteilen, die riickgebaut wurden?

Die meisten Unternehmen entsorgen diese als Abfall. Wir haben uns eine
Hackselanlage angeschafft und hackseln die Holzabfalle klein, pressen sie zu Pellets
und beheizen damit Werkstatt, Lagerhalle, Biro und Wohnhaus. In seltenen Fallen
werden Teile gelagert. Das sind dann z. B. sehr alte Balken, die bei einer Sanierung im
Fachwerkbau als Ersatz dienen kénnen.

Haben Sie bereits Holzbauteile ausgebaut, um diese spater einem weiteren Nutzen
zuzufiihren?

Ja, Fachwerkbalken

Wenn ja, welchem Nutzen wurden diese Holzbauteile zugefuhrt?

Erneuerung schadhafter Balken im Fachwerk.

Reparaturen

D1

D2

Welche Kriterien sind entscheidend, um zwischen dem Austausch eines Bauteils oder
der Reparatur eines Bauteils im Bestand zu entscheiden?

Meistens der Preis. Bei verbauten Holzbalken versuchen wir immer eine Reparatur und
erneuern nur die beschadigten Teilstlicke, soweit das statisch vertretbar ist. Der Kunde
gibt aber mit seiner Preisentscheidung die Marschrichtung vor.

Was sind typische Techniken in der Reparatur von Holzbauteilen?
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Ausstemmen schadhafter Holzteile, Herausségen von Teilsticken, Einsetzen von
neuen Holzstlicken, Verpressen

Wiederverwendung von Holzbauteilen

E1

E1.1

E12

Haben Sie bereits ausgebaute Bauteile schon mal zum urspriinglichen Zweck
wiederverwendet oder zu einem anderen Zweck weiterverwendet?

Ja, beides.
Wenn ja, welche Erfahrungen haben Sie dabei gemacht?

Das ist eine gute nachhaltige Lésung, die aber nur moéglich ist, wenn der Kunde
mitspielt. Als Handwerker bendtigt man ausreichend geeignete Lagerflache, um das
Holz feuchtegeschutzt zu lagern.

Wenn nein, warum nicht?

Die Holzart war fur das Projekt nicht geeignet oder der Kunde wiinschte es nicht.

Um die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit eines Gebaudes zu garantieren,
werden diese statisch und bauphysikalisch bemessen. Dabei sind Eigenschaften, wie
beispielsweise die Festigkeit, die wesentliche Grundlage, welche ein Statiker fur die
Bemessung heranzieht. Bei neuen Holzbauteilen werden diese vom Hersteller
angegeben.

E2

E3

Wie wird sichergestellt, dass ein bereits genutztes Bauteil die aus statischer und
bauphysikalischer Sicht erforderlichen Eigenschaften erfillt?

Das kann nur durch erneute bauphysikalische Bewertung sichergestellt werden, die bei
Neuholz vor dem Verkauf vorgenommen und durch den Ausweis entsprechender
Klassifizierung nachgewiesen wird. Will ich sichergehen, kommt dieser Nachweis und
die damit einhergehenden Kosten, noch dazu. Wahrend bei Neuholz der Handel diese
Kosten tragt, sind sie bei der Verwendung von Altholz vom Handwerker zu tragen.

Wie wird bei tragenden Bauteilen hinsichtlich der Statik vorgegangen, wenn diese
wiederverwendet werden?

Auch hier muss wie bei Pkt. E2 vorgegangen werden.

E4

ES

Welche rechtlichen Grundlagen gilt es fiir die Wiederverwendung von Holzbauteilen zu
beachten?

Alle Bauvorschriften, die auch flir Neuholz gelten, sind einzuhalten. Damit missen die
erforderlichen statischen und bauphysikalischen Nachweise fiir wiederverwendete
Holzbauteile erneut erbracht werden. Des Weiteren muss die Altholzverordnung
eingehalten werden.

Welche Bauteile aus Holz eignen sich Ihrer Erfahrung nach am besten fur die
Wiederverwendung?

Bisher nur groRe alte Balken, die in denkmalgeschiitzten Hausern verbaut werden
kénnen und keine Traglast haben.

Bestandsaufnahme
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Im Rahmen dieser Masterarbeit wird ein Verfahren der Bestandsaufnahme zur
schnellen, pragmatischen und zielsicheren Einschatzung der in einem Gebaude
vorhandenen wieder- und weiterverwendbaren Bauteile erarbeitet

F1

In welchen Arbeitsschritten gehen Sie bei der Bestandsaufnahme eines Gebaudes
bzw. einer Holzkonstruktion vor? Werden nur einzelne Bauteile reprasentativ fur die
gesamte Konstruktion betrachtet? Was sind typische Schwachstellen, die genauer
untersucht werden?

Zuerst werden die tragenden Teile begutachtet, danach alle Verbindungen und
Querstreben. Es gilt das Prinzip, wo die groflite Last liegt, gibt es die gréRten moglichen
Beschadigungen. Danach werden alle Beginn- und Endstlicke begutachtet, da hier
meist Fauleschaden ihren Anfang nehmen. Sind Feuchtschdden bekannt, wird gezielt
an den Stellen des Wasserzutritts gesucht. Bei einer Holzkonstruktion muss zumindest
das Gesamtbild, also ob sich irgendwelche Schieflagen/Verbiegungen sehen lassen,
betrachtet werden. Letztlich kommt man aber um eine detaillierte Einzelbetrachtung
nicht herum, da Schadlinge, Pilze und Schimmel punktuell auftreten kénnen.

F2

F3

F3.1

Welche Gerate oder Werkzeuge setzen Sie Ublicherweise zusatzlich zur visuellen
Bestandsaufnahme ein?

Wasserwage, Stecheisen, Schraubendreher, Augen und Nase

Wenn Sie einer Holzkonstruktion Bauteile enthommen haben, erfolgt anschlieend eine
genauere Untersuchung, um deren weiteren Verwendungszweck festzulegen?

Nur in seltenen Fallen.

Wenn ja, wie gehen Sie dabei vor und welche Verwendungszwecke kommen flr Sie in
Frage?

F3.2

G1

Weiterverwendung nur in Einzelfallen und nur fir Bauteile aus Holzarten/-alter, die
schwer zu kaufen sind.

Wenn nein, warum werden die Bauteile nicht weiter beurteilt und was passiert
anschlieRend mit den Bauteilen?

Wie oben geschildert, ist die Beurteilung, die bauphysikalische Klassifizierung und die
sachgerechte Lagerung mit hohem Aufwand verbunden. Wenn der Kunde dafir mehr
bezahlen muss als flir Neuholz, wird er sich fast immer flir das Neuholz entscheiden.
Daher wird mit den Holzabfallen wie unter C6 beschrieben verfahren.

Klassierung von Holzbauteilen

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit wird ein Klassierungssystem fiir die Sortierung von
Gebrauchtholz / gebrauchten Holzbauteilen nach deren Eignung fiir eine Wieder- oder
Weiter-verwendung entwickelt.

Wie konnte Ihrer Meinung nach ein solches System aussehen und wie kdnnte es die
Altholzkategorien erganzen?

Tiefere Unterscheidung danach, wie leicht sich das Holz von einem
Kontaminationsstoff trennen lasst. Es sollte aber auch Regelungen fir den statischen
und bauphysikalischen Nachweis enthalten.
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G2

Welche Kriterien oder Aspekte von Bauteilen sind fir ein solches System lhrer Meinung
nach relevant?

Wir haben uns mit diesem Thema noch nicht tiefergehend beschaftigt

Sonstige Anmerkungen

In unserer taglichen Arbeit kommen leicht wiederverwendbare Holzbauteile kaum vor.
Uberwiegend sanieren wir. Das heiRt, das abzubauende Material ist marode und kann
nicht weiterverwendet werden. Ein weiterer groRer Aufgabenzweig ist der Bereich Aus-
/Umbau und Aufstockung/Anbau. Auch hier fallt in der Regel kein Altholz an. Dies
kommt eigentlich nur vor, wenn ein Dachstuhl komplett neu aufgebaut wird, z. B. bei
einer Erhéhung des Kniestocks oder Anderung der Dachform.
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Interview-Fragebogen/Protokoll

Forschungsprojekt:

Vorbereitung der Wiederverwendung von bestimmten Bauprodukten des Holz- und Stahlbaus
— Masterarbeit Felix Bisinger

Teilnehmer:

Minzner Bau; KIT: Felix Bisinger
Ort, Datum:

k.A., 2023

Beginn: Ende:

Hinweise:
o ,Wieder- und Weiterverwendung® wird nachstehend nur als ,Wiederverwendung® bezeichnet

¢ Holzbauteile aus einem Rickbau/Abbruch werden nachstehend als gebrauchte (Holz)Bauteile
bezeichnet

¢ Das Interview wurde redaktionell Gberarbeitet

Top Thema
A Allgemeines
A1 | Welche Leistungen bieten Sie an?

Abbrucharbeiten, Entkernungsarbeiten, Erdarbeiten, Bauschuttrecycling, Pflaster- und
Entwéasserungsarbeiten

A2 | Gibt es lhrer Erfahrung nach eine Nachfrage nach selektivem Rickbau mit dem Ziel
der Wiederverwendung von Bauteilen?

Diese gibt es in sehr geringem Umfang. Meist handelt es sich um ,historische” Bauteile
wie alte Eichenbalken oder handbehauene Natursteine (Bruchsteine).

A3  Gebaude welcher Baualtersstufe werden jetzt und in den nachsten Jahren |hrer
Einschatzung nach am haufigsten abgerissen bzw. riickgebaut?

Gebaude aus den Jahren 1950 — 1980. Hauptsachlich Mehrfamilienhauser,
Einfamilienhauser, Okonomiegebaude und Scheunen.

A3.1 | Was sind die Grinde dafr?
Feuchteschaden, schlechte Warme- und Schallddmmung, nicht mehr zeitgemale

Grundrisse, teilweise schadstoffhaltige Baustoffe (z. B. Asbest) und Platzbedarf fiir
Neubauten

A3.2 | Welche Bauweisen sind dafiir charakteristisch? Welche Bauteile (aus Holz) finden sich
am haufigsten wieder?

Einfache Bauweise aus Hohlblock, Fertigdecken aus Stahlbetonbinder mit eingelegten
Hohlblocksteinen und Uberbeton, Holzbalken in Decken, Sparren und Pfetten,
Kehlgebalk im Dachstuhl, seltener Fachwerkbalken

A4 | Vor dem Hintergrund der steigenden Ressourcenknappheit und den damit steigenden
Preisen fur Baustoffe:
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A4

A42

Gibt es lhrer Erfahrung nach eine steigende Nachfrage nach dem Recycling von
Baustoffen?

Recycling von nicht schadstoffhaltigen Baustoffen ist der Standard. Oft wird die
Moglichkeit zum Recycling durch Grenzwerte fir diverse Schadstoffe unméglich. Alle
konstruktiven Holzbauteile sind per Definition als A 1V Holz (Abbruchholz) und damit als
gefahrlicher Abfall zu entsorgen. Deshalb scheidet eine Wiederverwendung aus.

Gibt es Ihrer Erfahrung nach eine steigende Nachfrage nach der Wiederverwendung
von Bauteilen?

Nein, es handelt sich meist nur um Liebhabersachen
Nach welchen Baustoffen gibt es die hdchste Nachfrage?
Behauene Natursteine (Bruchsteine, Sandsteine) meist fir Trockenmauern und

Einfassungen, selten Holzbalken, da diese wegen der Schadstoffthematik
problematisch sind.

B1

Hat sich der Umgang mit Ressourcen |hrer Erfahrung nach in den letzten Jahren
verandert? Wenn ja, wie?

Gesetzliche Vorschriften wie z. B. die Energieeinsparverordnung fiihren zu einem
erheblichen Mehreinsatz von Ddmmmaterialien in den Gebauden. Dadurch hat sich der
Verbrauch an Ressourcen eher erhdht. Im Bereich von mineralischen Baustoffen (vor
allem Beton) hat sich der Einsatz von Recyclingstoffen als Alternative zum
Naturschotter erhoht.

Kreislaufwirtschaft

Gibt es einen Ansatz zur Kreislaufwirtschaft bei Miinzner Bau?

Ja, wir versuchen mdglichst viele Materialien aus dem Rickbau zu verwerten/recyceln.

B2

B3

Was passiert Gblicherweise mit Holzabfallen beim Abbruch?

Holz aus dem Innenbereich (Holz A 1I-1Il) wird der Holzindustrie zugefiihrt z. B. fir
Spanplatten etc. Holz A IV (gefahrlicher Abfall) wird thermisch verwertet, also
Uberwiegend im Mullheizkraftwerk verbrannt.

Welche MalRnahmen ergreifen Sie zur Einfihrung oder Etablierung einer
Kreislaufwirtschaft?

Strikte Trennung der verschiedenen Materialien beim Rickbau und wo immer mdéglich
Zufuhrung zum Recycling.

B4

B5

Was sind lhrer Erfahrung nach die gréRten Hindernisse fir den Aufbau einer
funktionierenden Kreislaufwirtschaft?

Sehr strenge Vorgaben an die Produktqualitat des recycelten Materials und in vielen
Fallen eine Ubertriebene Schadstoffbetrachtung und -einstufung, insbesondere auch
beim Thema Asbest.

Im Kreislaufwirtschaftsgesetz wurde eine neue 5- stufige Kategorisierung eingefihrt,
die die Wiederverwendung gegeniiber Recycling oder anderer stofflicher Verwendung
priorisiert.
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Hat dies bei Ihnen daflir gesorgt, dass die Nachfrage fur die Wiederverwendung
gestiegen ist?

Nein, die meisten Kunden mochten die ,alten* Materialien loswerden, eine direkte
Wiederverwendung findet so gut wie nicht statt.

Bestandsaufnahme von Gebauden

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird ein Verfahren der Bestandsaufnahme zur
schnellen, pragmatischen und zielsicheren Einschatzung der in einem Gebaude
vorhandenen wieder- und weiterverwendbaren Bauteile erarbeitet.

C1

C2

Wie gehen Sie bei der Bestandsaufnahme eines Gebaudes vor, dass zurlickgebaut
oder abgerissen werden soll?

Aufnahme der verbauten Baumaterialien und Mengen, Aufnahme von Schadstoffen
und der zugehdrigen Mengen.

Welche Eigenschaften von Bauteilen untersuchen Sie bei der Bestandsaufnahme bzw.
bendtigen Sie, um ein Abbruchvorhaben zu planen?

Insbesondere die Art der mineralischen Baustoffe (Beton, Ziegel, Bims, Ytong, KS-
Steine), das Vorhandensein von Dammungen (KMF = Klnstliche Mineralfaser) und
Asbest, gegebenenfalls Schadstoffanalysen bei verschiedenen Materialien wie
Parkettkleber (PAK) und sonstige schwarze Anstriche.

C3

Wie beurteilen Sie die Tragfahigkeit von Konstruktionen im Bestand? Welche
Eigenschaften werden untersucht? Welche Schwierigkeiten gibt es bei der Beurteilung
im Bestand?

Die Tragfahigkeit ist bei zum Abbruch stehenden Gebauden so zu berticksichtigen,
dass wahrend der Abbrucharbeiten keine einsturzgefahrdeten Zustande entstehen. Es
ist darauf zu achten, dass keine Bauteile/Decken durch Bauschutt Gberlastet werden.
Mussen zu erhaltende Bauteile mit Maschinen Uberfahren werden, so muss deren
Tragfahigkeit vorab geprift werden. Die Beurteilung ist oft direkt nicht méglich, da
Bauteile gedffnet oder freigelegt werden missen, um die statischen Zusammenhange
zu erkennen.

C4

C5

Koénnte man diese Beurteilung auch auf die zukiinftige Nutzung von Bauteilen
Ubertragen?

Die Erkenntnisse konnten zur Beurteilung fiir eine zukiinftige Nutzung herangezogen
werden. Schadstoffhaltige Materialien schlieen eine zukUlnftige Nutzung aus.

Weiterhin wird in dieser Abschlussarbeit ein Klassierungssystem fir die Sortierung von
Gebrauchtholz / gebrauchten Holzbauteilen nach deren Eignung fiir eine Wieder- oder
Weiterverwendung entwickelt.

Welche Aussage bzw. Antwort wiirden Sie von diesem System erwarten, damit Sie es
einsetzen wurden?

Nach den derzeitigen gesetzlichen Vorschriften ware eine Wiederverwendung nur fir
Holzbauteile der Kategorie A II-Ill mdglich. Die Marktpreise fur die gebrauchten
Holzbauteile missten die Kosten fur den sensiblen Ausbau, Handling,
Zwischenlagerung und Transport decken. Grundsatzlich misste Uberhaupt ein Markt
existieren, der eine entsprechende Nachfrage generiert.
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Wo wirde ein solches Klassierungssystem Anwendung finden?

Auf allen Baustellen im Riickbau.

Cc7

Wie konnte ein solches System lhrer Meinung nach aussehen und kdnnte es die
Altholzkategorien erganzen?

C8

Wie erwahnt missten die Holzer schadstofffrei sein (A II-1ll Holz). Es sollte groRe
Altholzzentren geben, die in der Lage sind, eine entsprechende Kategorisierung und
Lagerung durchzuflihren, und wo Interessenten das entsprechende Material kaufen
kénnen.

Welche Aspekte sollten in diesem System Ihrer Meinung nach unbedingt vertreten
sein?

Die Preise sollten wettbewerbsfahig zu ,Neu“-Materialien sein. Da dies aufgrund der
hohen Kosten fir den Ausbau und Umschlag kaum mdéglich sein wird, missten ,Straf*-
Steuern auf Neuprodukte erhoben werden.

D1

D2

D3

D4

Rickbautechnik & Demontage

Welchen Unterschied im Hinblick auf Personal, Zeit und Kosten gibt es bei der
Demontage von Bauteilen, gegeniber anderen Verfahren im Abbruch?

Maschinelle Verfahren sind in Bezug auf Personaleinsatz, Zeit und Kosten glnstiger
als manuelle Verfahren. Manueller Ausbau ist aufgrund der aktuellen Lohnkosten und
der Verflgbarkeit von geeignetem Personal sehr teuer.

Werden abgerissene Materialien von lhnen direkt gelagert, entsorgt oder recycelt?

Die anfallenden Materialien werden, wenn maglich direkt an die entsprechenden
Verwertungs- und Entsorgungsstellen transportiert. Es gibt diverse
Entsorgungseinrichtungen, die sammeln, sortieren, umschlagen und die Materialien
dann den finalen Entsorgungsstellen zufiihren.

Koénnten Ihrer Erfahrung nach Bauteile oder Baustoffe, die selektiv abgerissen oder
demontiert wurden, nochmals verwendet werden?

Prinzipiell ja, oft stehen aber die Kosten dagegen. Auch der Zeitgeist andert sich. Wer
mdchte heute noch Glasbausteine oder ockerfarbene/olivgriine Sanitdrgegenstande?

Welche Faktoren beeinflussen den Aufwand, der fir einen Rickbau aufgewendet
werden muss?

Zuganglichkeit mit Maschinen, Art und Diversitat der verbauten Materialien, Anteil an
Handarbeit und die Entfernung zu den jeweiligen Entsorgungs- und Verwertungsstellen

D5

D6

Welche Faktoren sind entscheidend fir die Demontage eines Bauteils?

Das Vorhandensein einer direkten Nachfrage und die kostendeckende Vergiitung des
Ausbaus. Eine Zwischenlagerung auf ,gut Gllck®, dass sich eine Nachfrage ergibt,
scheidet aus Grinden des Kostenrisikos aus.

Ist die sortenreine Trennung der Baumaterialien im Abriss gangige Praxis?
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Ja, siehe Ausflhrungen oben. Aber die Materialien werden dabei Ublicherweise
beschadigt, z. B. Holzdielenbdden, Balken, etc. Ein beschadigungsfreier Ausbau bindet
Lohnstunden und kostet deutlich mehr.

D7

D8

E1

Welche Eigenschaften, Verbindungen und Bauweisen sollten bei der Planung eines
Gebaudes bericksichtigt werden, um die Riickbaubarkeit zu verbessern?

Verbindungen, die sich mechanisch I6sen lassen.

Welche Besonderheiten gibt es beim Ruickbau von Holzkonstruktionen oder
Holzbauteilen gegeniber anderen Baumaterialien zu beachten?

Jeder Baustoff hat materialbedingt entsprechende Riickbautechniken. Holz kann man
mit Kettensagen bearbeiten, Beton wird mit Hydraulikhammer gestemmt etc.

Wiederverwendung von Bauteilen

Gibt es bereits einen Markt fir Bauteile / Tragwerke / Konstruktionen, den Sie
bedienen?

E2

Es gibt bereits verschiedene Baustofflager, die einen derartigen Markt bedienen.
Insbesondere fir historische Baustoffe wie alte Rollladen, Fensterflligel,
Sandsteingewande, Stahlstiitzen, Stahltrager etc. Wir bedienen diese Markte nicht, da
der Zeitaufwand zur Abklarung ob Interesse an bestimmten Materialien besteht und die
Preisfindung fur die einzelnen Materialien zu zeitaufwandig und damit meist nicht
kostendeckend ist.

Wenn es diesen Markt noch nicht gibt, waren Sie daran interessiert einen Markt fir
wiederverwendete Stoffe zu bedienen?

Ja, wenn es der Wirtschaftlichkeit des Unternehmens nicht entgegensteht, d. h. wenn
die erzielbaren Preise samtliche Kosten decken.

E3

E4

Was sind lhrer Erfahrung nach die groRten Hindernisse fiir die Wiederverwendung von
Bauteilen?

Hohe Lohnkosten beim Ausbau und gesetzliche Vorschriften beziiglich Schadstoffe (A
IV-Holz) und kaum Nachfrage

Welche Dinge mussten sich lhrer Erfahrung nach andern, damit die Wiederverwendung
von Bauteilen attraktiver wird?

Neue Bauteile missten ein Vielfaches von den gebrauchten Bauteilen kosten, damit
die Handling-, Umschlag- und Lagerkosten fiir gebrauchte Bauteile wettbewerbsfahig
werden.
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Forschungsprojekt:

Vorbereitung der Wiederverwendung von bestimmten Bauprodukten des Holz- und Stahlbaus
— Masterarbeit Felix Bisinger

Teilnehmer:

Schworer Haus; KIT: Felix Bisinger
Ort, Datum:

k.A., 2023

Beginn: Ende:

Hinweise:
o ,Wieder- und Weiterverwendung® wird nachstehend nur als ,Wiederverwendung® bezeichnet
e Das Interview wurde redaktionell Gberarbeitet

Top Thema
A Allgemeines
A1  Welche Leistungen bieten Sie an?

Fertighduser in Holztafelbauweise und Herstellung von Holzprodukten wie
Brettschichtholz oder KVH.

2/3 des produzierten Holzes wird verkauft und 1/3 des Holzes wird in der eigenen
Fertigung der Holzhduser verwendet.

A2  Wie sieht die Produktionskette fir die Holzbauteile bei SchworerHaus aus?

SchworerHaus hat einen eigenen Kreislauf in der Produktion eingefuihrt, bei dem alle
Holzabfalle aus der Holzproduktion in einem Biomasseheizkraftwerk in Energie
umgewandelt werden. Diese Energie und Warme werden in der Produktion genutzt, um
beispielsweise das Holz technisch zu trocknen.

Des Weiteren werden hochwertige Holzspéne auch verkauft, da es sich um einen
wertvollen Rohstoff handelt. Der Produktionskreislauf wird auch auf der Internetseite
dargestellt und erlautert (https://www.schwoererhaus.de/ihre-vorteile/nachhaltig-bauen/)

B Ruickbau

B1 | Haben Sie bereits Produkte zuriickgebaut und wiederverwendet?

Die Firma SchworerHaus besitzt ca. 50 Musterhauser in Deutschland, die nach 15-20
Jahren zuriickgebaut werden. Tritt dieser Fall ein, so werden diese nach dem Riickbau
an anderer Stelle wiederaufgebaut. Dieses Vorgehen wurde bereits durchgefiihrt und
es konnte gezeigt werden, dass die Demontage und der anschlieRende Wiederaufbau
von Fertighdusern funktioniert. In diesem Zuge ist auch das Projekt Rural Mining in
Zusammenarbeit mit der Hochschule Minchen zu erwdhnen, bei dem untersucht
wurde, inwiefern Fertighduser recycelbar und riickbaubar sind.

Es gibt auch ein Modernisierungsteam bei SchwoérerHaus, die Fertighauser umbauen
und beispielsweise Raume vergréRern oder umstrukturieren, wenn sich die Nutzung
andert.

B2 | Wie lauft der Riickbau der Musterhauser ab?
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Rickbau: Haus wird entkernt, Estrich muss entfernt werden. Die Wéande, Decken und
Dachteile kdnnen entgegen der Montagereihenfolge demontiert werden. Die Module
sind untereinander mit Schrauben befestigt, die manuell geldst werden kénnen. Die
Module kénnen mit einem Kran bewegt und verladen werden und dann an einen neuen
Platz transportiert werden.

B3

B4

C1

Welche Erkenntnisse konnten Sie aus dem Riickbau der Musterhduser gewinnen?

Der Riickbau der Musterhauser flihrte dazu, dass der Zustand der Fertighauser nach
15-20 Jahren beurteilt werden konnte. Es zeigte sich, dass keinerlei energetische
Aufwertung des Fertighauses notwendig war, da dies immer noch den energetischen
Standards entspricht.

Einzelne Fertighauser sind nie gleich aufgebaut. Aus diesem Grund macht es nur Sinn,
das ganze Haus als Ganzes wieder zu verwenden.

Das Gebaude musste komplett neu statisch nachgewiesen werden, da die Zulassung
nach dem Riickbau entfallt. Hiuser werden anders als beispielsweise Autos behandelt:
Autos kdnnen abgemeldet und angemeldet werden. Der Fall eines versetzten Hauses
kommt nicht oft vor und erfordert immer wieder eine neue Baubewilligung.

Allerdings konnte man auf vorliegende alte Plane zurickgreifen, die Informationen tber
die verbauten Bauteile enthielten. Deshalb wurden die Bauteile vor allem auf Schaden
untersucht und im Anschluss statisch bewertet. Eine Schwierigkeit bei
zusammengesetzten Bauteilelemente, wie beispielsweise einem Wandelement in
Holztafelbauweise, ist, dass teilweise die Zulassungen fiir einzelne Komponenten nach
einer gewissen Zeit auslaufen. So miissten theoretisch Stahlwinkel, die nicht mehr
zugelassen sind, ausgetauscht werden.

Gibt es weitere Ideen fur die Wiederverwendung / Wiederverwertung von Holzbauteilen
bei SchworerHaus?

Ideen ja aber aktuell ist die Umsetzung jedoch schwierig, weil zum einen viel Altholz
schadstoffbelastet ist und zum anderen grofRer Aufwand damit verbunden ist.

Wiederverwendung von (Holz-)bauteilen

Gibt es Ideen fiir den (selektiven) Rickbau lhrer Produkte mit dem Ziel, diese
wiederzuverwenden?

Cc2

C3

Es gibt ein Riickbaukonzept fiir die Fertighduser. Die Wiederverwendung einzelner
Elemente macht keinen Sinn, da diese auch Anschlisse fir Strom und Wasser
beinhalten und dementsprechend auf einen bestimmten Zweck angepasst sind. Aber
einzelne Bestandteile der Elemente, wie beispielsweise die Fenster kdnnten leicht
wiederverwendet werden.

Welche Verbindungsmittel werden bei SchworerHaus fur die Verbindung der Bauteile
eingesetzt?

Bei den Holztafelelementen werden Holzwerkstoffplatten mit Klammern befestigt. Diese
Verbindungsmittel sind nicht zerstérungsfrei |6sbar.

Zwischen den einzelnen Elementen werden Schrauben als Verbindungsmittel
eingesetzt.

Ware es fur Sie denkbar, wiederverwendete Bauteile bei der Planung eines
Fertighauses einzusetzen?
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C4

Denkbar und praktisch umsetzbar, aber aktuell spielt das noch keine Rolle. Vor allem
aufgrund der Schadstoffgefahrdung von altem Holz.

Was sind lhrer Meinung nach die groften Hindernisse fiir den Einsatz von
wiederverwendeten Holzprodukten?

C5

C6

Schadstoffe und Kosten fiir Zertifizierung, Riickbau etc.

Welche normativen oder gesetzlichen Regelungen missten sich andern, damit die
Wiederverwendung von Holzbauteilen oder Konstruktionen attraktiver wird?

Bauabfalle und zurtickgebaute Bauteile sollten nicht direkt als Abfall deklariert werden.
Es sollte vor der Einstufung zum Abfall noch eine weitere Stufe geben, die eine
zusétzliche Beurteilung zuldsst. Bauabfalle kdnnen auch Wertstoffe sein und
beispielsweise als Sekundarrohstoffe eingesetzt werden.

Zusatzlich sollte man darauf achten die hochwertigen Hackschnitzel, beispielsweise
von technisch getrocknetem Holz, im Kreislauf zu erhalten und fir die Produktion von
Holzwerkstoffen einzusetzen. Kontaminiertes Holz sollte durch energetische
Verwertung aus dem Kreislauf entfernt werden.

Wie schatzen Sie die Mdglichkeit ein, in Zukunft mehr Bauteile wiederverwenden zu
kdnnen?

Durch technische Trocknung von Holz gehen Eiweile kaputt, was dazu fihrt das kein
Interesse von Schadlingen am Holz mehr besteht. Die technische Trocknung von Holz
bei SchworerHaus wurde bereits 1996 eingeflihrt. Holzbauteile von davor sind oft
chemisch belastet. Das muss erstmal entsorgt werden. In der Zukunft sollten mehr
Bauteile fiir eine Wieder-verwendung verfligbar sein, die nicht belastet sind.

241



Anhang VI

Interview-Fragebogen/Protokoll

Forschungsprojekt:

Vorbereitung der Wiederverwendung von bestimmten Bauprodukten des Holz- und Stahlbaus
— Masterarbeit Christoph Eh

Teilnehmer:

JaKo Baudenkmalpflege GmbH: Herr Schale; KIT: Herr Eh
Ort, Datum:

k.A., 2023

Beginn: Ende:

Hinweise:
o ,Wieder- und Weiterverwendung® wird nachstehend nur als ,Wiederverwendung® bezeichnet
e Das Interview wurde redaktionell Gberarbeitet

Top Thema

A Allgemeines

Die JaKo Baudenkmalpflege GmbH wurde im Jahr 1890 als konventioneller
Zimmermannsbetrieb gegriindet und hat seitdem eine kontinuierliche Entwicklung
durchlaufen. Das mittelstandische Unternehmen mit derzeit Gber 160 Mitarbeitern hat
sich auf die Verlagerung (sog. Translozierung) ganzer Gebaude spezialisiert.

In Deutschland gehort es zu den wenigen Unternehmen, die praktische Erfahrung im
Bereich der Wiederverwendung von Gebauden aufweisen kdnnen. [01] Dies bildet den
Hintergrund fur das vorliegende Interview mit Herrn Schale. Seit nunmehr sechs Jahren
leitet Herr Schale die Abteilung flr Translozierung. Vor seiner aktuellen Position
absolvierte er eine Zimmermannsausbildung und studierte anschlielend
Bauingenieurwesen und Projektmanagement an der Hochschule in Biberach an der
RiR.

B Interview
01 | C.Eh: Guten Tag Herr Schéle.

Guten Tag Herr Eh. Bevor wir starten, wirde ich gerne ein Kommentar zu dem von
Ihnen zugesendeten Fragenkatalog abgeben. Das Wort ,grundsatzlich, welches dabei
Ofters auftauchte, kann man im Zusammenhang mit Translozierungsvorgange nicht
verwenden. Wir behandeln die Gebaude individuell und grundsatzliche Aussagen lber
den Aufwand und den Wiedernutzungsgrad von Hoélzern translozierter Gebaude kann
man so nicht treffen. Es sind zuerst Schadensaufnahmen nétig, um das Ausmal} der
Schaden festzustellen, welches wiederum ganz von den individuellen Gebauden
abhangen.

02 | C.Eh: Das habe ich mir fast gedacht. Meine erste Frage ware, wie alt die Gebaude in
etwa sind, die Sie translozieren. Wie grof} ist da die Spannweite, sprich was war das
jungste Gebaude was translosziert wurde und was war das Alteste?

P.Schaéle: Das ist natirlich eine gute Frage, bei der Translozierung sind’s sehr
unterschiedliche Objekte, also hauptsachlich sind’s ja die Freilichtmuseen hier in
Deutschland, bei denen wir ein Gebaude umsetzen, welche sich in den 70er/80er-
Jahren so richtig aufgebaut haben in Deutschland. Dort war die Grundgebaudestruktur
Bauernhdfe und Bauernhauser aus dem 16./17./18. Jahrhundert. Die letzten 20 Jahren
hat sich das so auf das 19. Jahrhundert ausgeweitet und jetzt, die letzten 5,6,7 Jahre,
seit ich jetzt auch so stark mitinvolviert bin, kamen dann auch die Gebdude aus der
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Nachkriegszeit, sprich den 50’er/60’er-Jahren, hinzu. Das war das Modernste, das fur
ein Freilichtmuseum umgesetzt wurde. Zwischendrin gab es auch mal einen Brunnen,
der war sicher junger. Ebenso gab es im Deutschen Museum mal ein Tunnelnachbau,
der war auch aus der jiingeren Vergangenheit. Aber den Grofteil bilden die
Bauernhauser aus dem 17. Jahrhundert, 18. Jahrhundert.

03

04

C.Eh: Fir meine Forschungsarbeit sind in erster Linie die Gebaude der 60’er bis 80’er-
Jahre interessant, welche nun ihre geplante Nutzungsdauer erreicht haben. D. h. es
handelt sich um recht junge Gebaude.

Was waren bei speziell diesen Gebauden, aber natirlich auch allgemein bei allen
anderen, bezlglich des Holzbaus die grof3ten Probleme bei der Translozierung in
Bezug auf die Demontage? Was sehen Sie da kritisch?

P.Schale: Kritisch sind eigentlich immer die Trennstellen. Ab einer bestimmten
Gebaudegrofle muss ich das Gebaude ja auftrennen und in transportable Elemente
zerlegen, wozu Schnittstellen gebildet werden mussen.

In Bezug auf Holz sind die Fachwerkhauser schon von ihrer Grundstruktur her besser
aufzuteilen, weil sich einfache Zapfen mit Zapfenldchern vorliegen habe.
Zimmermannstechnische Verbindungen lassen sich sehr gut 16sen. Die
Fachwerkhauser sind aber zusatzlich ja auch verputzt und ausgemauert, d. h. am Putz
und am Mauerwerk entstehen die gréReren Beschadigungen als am Holz. Somit
handelt es sich eher um die Oberflachen und die Mauerwerksbestandteile, die ich in
dem Trennschnitt 6ffnen muss.

Bei massiven Gebauden, die ich mit einer groRen Sage aufsagen muss, entstehen
gréRere Schaden im Trennbereich. Holzgebaude sind in dieser Hinsicht somit besser.
Aber, wenn es die Gebaudegréle und die Struktur zulasst, versuchen wir es
gréltmaoglich umzusetzen. Das heifl3t, manchmal kénnen ganze Gebaudestlicke
umgesetzt werden, was naturlich die geringsten Schaden mit sich fiihrt.

C.Eh: Bleiben wir beim Holzbau. Das heift Holzverbindungen werden versucht,
moglichst schadensfrei zu demontieren oder ist dann eher das Vorgehen, dass man
irgendwo einen Sageschnitt macht und diesen spater durch geeignete Malinahmen
wieder zusammengefugt?

05

P.Schale: Nein, es wird schon drauf geachtet, dass man an den ortlichen
Verbindungsstellen auch so fachmannisch auseinandertrennt, wie es vorher
zusammengebaut wurde. Da ich aber alles in umgekehrter Reihenfolge zur Errichtung
durch den Zimmermann damals machen muss, kommt zwangslaufig der Punkt da
,beildt sich die Katze dann in den Schwanz" und man muss einen Trennschnitt setzen.
Aber ich sag mal 90% der Verbindung kann man trennen, wie sie zusammengefiigt
wurden.

AuRerdem gab es damals noch keine Metallverbindungen oder Stahlverbindungen oder
irgendwelche Schrauben, sondern da war ja alles mit Holznageln oder wirklich nur
Zapfen, die ineinandergesteckt wurden. Das heifst mit einem Hebeisen oder anderen
Werkzeugen lasst sich das eigentlich gut auftrennen.

C.Eh: Das bringt mich zu meiner nachsten Frage, wie wirden Sie den Aufwand
einschatzen, mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit? Sehen Sie in diesem Vorgehen
flachendeckendes Potential als Standardvorgehen fir Gebdude, die sonst abgerissen
werden oder eignet sich das nur fur individuelle, besondere Gebaude?

P.Schaéle: Translozierung ist grundsatzlich sehr kostenintensiv, deswegen sind auch die
Freilichtmuseen hauptséachlich unsere Auftraggeber, da die natirlich gewisse
Fordermdoglichkeiten vom Staat bekommen oder von anderen Foérderprogrammen
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profitieren. Fir private Bauherren wirden die Kosten, die eines Neubaus sehr stark
Ubersteigen.

Das kommt daher, dass wenn ich ein Gebaude transloziere, baue ich es ab und errichte
es im Anschluss in unserer Restaurierungshalle oder in einem anderen Gelande im
Malstab 1:1 wieder. Dort finden dann RestaurierungsmafRnahmen statt, woraufhin das
Gebaude nochmals abgebaut und am endguiltigen Standort mit der neuen
fundamentierten Grindung final aufgebaut wird. Es handelt sich somit um einen langen
Prozess, welcher sich mit Mobilkranen und den nétigen Transportfahrzeugen nicht
immer ganz so einfach gestalten Iasst.

06

07

08

C.Eh: Sie sprechen von Restaurationsmaflinahmen. Mit wie vielen Verlusten ist denn
bei so einer Translozierung zu rechnen? Wie viel von dem eingesetzten Holz lasst sich
anschlielend wieder 1:1 wiederverwenden? Kann man das pauschal sagen oder
abschatzen? Speziell in Bezug auf die jiingeren Gebaude?

P.Schéale: Bei den jingeren Gebauden ist es leider so, dass da nicht mehr so viel Holz
verbaut wurde. Das waren eher Tankstellen oder Stahlhduser bzw. Quellehduser aus
dem Katalog mit irgendeinem Verbundmaterial. Wenn ich auf die etwas alteren
Gebéaude schau, dann kann man schon einen sehr grof3en Anteil an Holz reaktivieren.
Aber das ist sehr individuell zu betrachten und wird von Faktoren wie Holzschadlingen
etc. beeinflusst, sodass ich ab und zu statisch dazu gezwungen bin Holzer zu
wechseln. Das muss von Gebaude zu Gebaude betrachtet werden. Es gibt Gebaude,
da kann ich alles, 1:1 so lassen und es gibt andere, da muss man 50% von den Hdlzern
austauschen, weil’s leider so beschadigt war.

C.Eh: Das bedeutet jeder Translozierung geht eine Schadensanalyse voraus. Wie geht
die Beurteilung der Tragfahigkeit dabei von statten, wird das Gebdude komplett neu
bemessen und was muss dabei beachtet werden?

P.Schéale: Ja, ganz am Anfang wird eine Bestandsaufnahme vom Gebaude gemacht.
Meistens gibt es keine Planunterlagen, das heif3t, wir machen ein 3-D-Aufmal} und
erstellen Planunterlagen. Mit den Planunterlagen gehen wir dann durch das Gebaude
und machen eine Schadenskartierung, wie Sie das schon angesprochen haben. Damit
legen wir die Grundlage zur Beurteilung der Holzer beziiglich der Statik. Anhand
dessen kdnnen wir ermitteln, welche Bauteile getauscht werden mussen und welche
sich eventuell auch mit Beschadigung erhalten lassen.

Es wird grundsétzlich immer versucht so viel von den Originalhdlzern zu erhalten wie
nur geht. Zusatzlich muss natlrlich beachtet werden, dass ich mit der Umnutzung zum
Museum neue Belastungen generiere, wenn beispielsweise eine Gruppe mit 30 Leuten
bei einer Fiihrung an einem Punkt stehen bleibt. Aber meistens war es friiher so, dass
die Gebaude mit ihren Holzquerschnitten etwas tberdimensioniert waren, von dem her
koénnen die schon Einiges.

C.Eh: Eine letzte Frage hatte ich noch zum Thema Holzschutz. In alteren Gebauden ist
dies zwar kein so prasentes Thema, aber haben Sie schon Erfahrung mit chemisch
belasteten Bauteilen bzw. Bauwerken gesammelt? Wenn ja, wie sind Sie damit
umgegangen?

P.Schéle: Also die sind meistens flr die Translozierung dann nicht geeignet. Deswegen
kommt das eigentlich kaum vor in der Translozierung. Vorab werden in der Regel
Schadstoffmessungen durchgefihrt und sollte die Belastung zu hoch sein, kann ich
solche Gebaude im Originalzustand nicht fur Besucher zuganglich machen. Deshalb
fallen sie aus dem Raster. In anderen Gebauden wie beispielsweise
Kirchendachstihlen, wo es ja oft auch eine chemische Schadlingsbekampfung gab,
kann das Holz aufgrund der Unzugéanglichkeit fiir Personenverkehr dagegen original
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erhalten bleiben. Techniker oder sonstige Leute, die doch mal hinauf missen, tragen
dann eben entsprechende Schutzkleidung.

C.Eh: Sehr gut, vielen Dank, das war’s von meiner Seite.

Literaturverweise

[01]

Internetdokument: JaKo Baudenkmalpflege GmbH Website: 1980 bis heute - die lange
Geschichte von JaKo.

URL: https://lwww.jako-baudenkmalpflege.de/ueber-130-jahre.
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Forschungsprojekt:

Vorbereitung der Wiederverwendung von bestimmten Bauprodukten des Holz- und Stahlbaus
— Masterarbeit Christoph Eh

Teilnehmer:

Sagewerk Streit: Herr M. Eh; KIT: Herr C. Eh
Ort, Datum:

k.A., 2023

Beginn: Ende:

Hinweise:
o ,Wieder- und Weiterverwendung® wird nachstehend nur als ,Wiederverwendung® bezeichnet
e Das Interview wurde redaktionell Gberarbeitet

Top Thema

A Allgemeines

Das Sagewerk Streit zahlt mit seinem jahrlichen Rundholzeinschnitt von 370.000 m? zu
den 20 groten Sagewerken in Deutschland und ist das gréfte im Schwarzwald. Die
Grindung des Sagewerks erfolgte im Jahr 1865, und seit 1983 befindet es sich an
seinem gegenwartigen Standort in Hausach.

Herr M. Eh, als Diplomforstwirt/Forstassessor, fungiert als Ansprechpartner fiir die
Rundholzabteilung und Betriebsflihrungen und steht als Interviewpartner zur
Verfligung. Seit 1991 ist er Leiter des Rundholzeinkaufs und tragt somit die
Verantwortung dafiir, dass der tagliche Bedarf von 50-55 LKW Rundholz sichergestellt
ist. [01]

B Interview

01 | C.Eh: Herr Eh, meine erste Frage ware, wieviel Schnittholz produziert das Sagewerk
STREIT jahrlich?

M.Eh: Wir produzieren jahrlich ca. 210.000 m? Fichten- bzw. Tannenschnittholz.

02 | C.Eh: Wie viel des produzierten Schnittholzes wird schatzungsweise im Bausektor
verwendet?

M.Eh: Rund 90 % unserer Produktion geht in die Bauwirtschaft, entweder als direkt
verbautes Schnittholz wie Sparren, Dielen, Bohlen, Latten usw. oder als Rohware fiir
Ingenieurholzsortimente wie beispielsweise KVH, BSH, CLT. Die restlichen 10 % gehen
in die Mobel- oder Verpackungsindustrie, als Beispiel kann ich hier die
Palettenherstellung nennen.

03 | C.Eh: Wie wird der Preis fiir das produzierte Schnittholz bestimmt, was sind da die
Einflussfaktoren?

M.Eh: Diese Frage lasst sich nicht in wenigen Satzen beantworten. Grundsatzlich wird
der Preis vom Verhaltnis von angebotener und nachgefragter Schnittholzmenge in den
verschiedenen europaischen bzw. mittlerweile auch global gepragten Markten
bestimmt.

Wesentlich begrenzender Faktor fir das Aufkommen/Produktion an Schnittholz ist die
verfigbare Menge an Rundholz. Diese ist i.d.R. durch eine europaweit dhnliche
Forstgesetzgebung in einer gewissen Héhe begrenzt. Das bedeutet, grundsatzlich darf
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jeder Waldbesitzer nur so viel Rundholz einschlagen bzw. dem Markt zur Verfigung
stellen, wie nachhaltig in seinem Wald zuwachst. Das bezeichnet man dann als den
nachhaltig verfiigbaren Hiebsatz, der bei den Baumarten Fichte und Tanne in
Mitteleuropa in etwa bei rund 10 Festmeter / Hektar Fichtenflache / Jahr liegt.

Entsprechend ,stabil“ ist das Aufkommen und damit der Preis fir Schnittholz in
normalen Zeiten. So hatten wir nach der Wirtschaftskrise 2008/09 (Lehmann Brothers)
bis zum Jahr 2018 ein Uber Jahre vergleichsweise stabiles Schnittholzpreisniveau, da
das Aufkommen an Rundholz durch Kalamitaten, wie Sturm oder Kaferbefall, nicht so
hoch war, als dass es nicht im Hiebsatz hatte aufgefangen werden kénnen. Gleichzeitig
war die Baukonjunktur im Europaischen Raum durch ein gutes Investitionsklima mit
extrem niedrigen Zinsen und der allgemein sehr geringen Inflationsrate weitestgehend
stabil bzw. gunstig.

Mit welchen radikalen Amplituden und in welch geringen zeitlichen Absténden eine
Anderung der Schnittholzpreise erfolgen kann, zeigt jedoch das Marktgeschehen ab
2018 bis heute. Zunachst erhdhte sich durch Sturm ,Frederike® im Frihjahr und auch
den darauffolgenden Sommern durch die anhaltende Hitze bzw. Trockenheit das
Aufkommen an Rundholz durch Kalamitaten in Mitteldeutschland gewaltig und lag in
den Folgejahren jeweils deutlich tGber den Hiebsatz. Verbunden damit war ein
Preisverfall fir Rundholz.

Zum gleichen Zeitpunkt herrschte in den USA, dem weltweit gréRten Schnittholzmarkt,
ein extremer Nachfrageliberhang. Zunachst hatten TRUMPs ,,America first* Politik die
kanadischen Schnittholzimporte durch Einfuhrzolle wesentlich verteuert bzw. reduziert.
Kurz danach sorgte das milliardenschwere Konjunkturprogramm seines Nachfolgers
BIDEN fur einen Bauboom, da seit der Immobilienkriese 2008/09 in den USA im
Wohnungsbau ein Stau herrschte.

Beides fiihrte dazu, dass mitteleuropaisches Schnittholz in den USA konkurrenzfahig
war und europaische Sagewerke aufgrund der guten Preise ihre Mengen dort
absetzten. Binnen kurzester Zeit herrschte eine regelrechte Mangelsituation an
Schnittholz im europaischen Bausektor und die Schnittholzpreise explodierten férmlich
bis auf das Funffache. Durch Panik bedingte Mehrfach-Bestellungen und eine
Ubertriebene Lagerhaltung wurde der Effekt noch verstarkt, um dann nach wenigen
Wochen wieder zusammen zu brechen.

Zwischenzeitlich bestimm(t)en die Corona Krise, der Ukrainekrieg, die Energiekrise und
auch die damit zusammenhangenden Fliichtlingsstrome, das Weltgeschehen. Das hat
naturlich auch seine Auswirkungen auf die Bauwirtschaft. Trotz Mangel an Wohnraum
in der BRD — nachhaltig sollten ca. 250 Tsd. Wohnungen jahrlich gebaut werden -
haben wir derzeit eine schlechte Baukonjunktur, verbunden mit einer extrem geringen
Nachfrage nach Schnittholz und entsprechend riicklaufigen Preisen auf ein Niveau von
2018.

C.Eh: Wenn wir jetzt von der Preisentwicklung in Richtung Schnittholzentwicklung
Ubergehen, wie lauft die Herstellung von Schnittholz ab? Was sind die einzelnen
Prozessschritte bis aus Rundholz Schnittholz entsteht?

M.Eh: Nach Ankunft des Rundholzes wird dies zunachst mittels Laser bzw.
Infrarotmesssysteme vermessen wobei sowohl Volumen und Form des
entsprechenden Stammes erfasst werden. Danach erfolgt in Abhangigkeit von Form
und Qualitat eine entsprechende Zuordnung zu den zu erzeugenden
Schnittholzdimensionen, anhand unserer Auftragslage, mittels digitaler Einteilung.
Dabei wird durch optimale Volumen-/Qualitat Ausbeute das Ziel einer maximalen
Wertschopfung verfolgt. Danach wir das Rundholz in mehreren Arbeitsschritten auf der
Sagelinie mit Frasen bzw. Kreissagen gespant bzw. gesagt, bis die Zieldimension
erreicht wurde. Anschliel3end erfolgt eine Qualitatstiberprifung die Sortierung des
Schnittholzes nach Dimensionen bzw. Kundenauftragen und es wird verladen bzw.
getrocknet und/oder der Weiterverarbeitung zugefuhrt
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C.Eh: Sie haben die Sortierung angesprochen, wann und wie erfolgt die
Festigkeitsbestimmung des Schnittholzes?

M.Eh: Eine Festigkeitssortierung erfolgt derzeit (noch) nicht maschinell, sondern nur
okular durch geschulte Mitarbeiter bzw. mit technischer Unterstiitzung durch das ,Wood
eye“.

Dabei wird Schnittholz entsprechend den Schnittholznormen DIN 4074 fir die
Schnittklassen S10 bis S24 Gberprift bzw. eingeteilt. Teilweise werden auch zusatzlich

kundenspezifische Sortierungswunsche berlcksichtigt.

06

C.Eh: Erfolgt in diesem Zuge auf die Bestimmung von méglichen Holzpilzen und
Insekten?

07

M.Eh: Aligemein wird beim Kauf darauf geachtet, kein pilzbefallenes Rundholz zu
kaufen. Eine Ausnahme bildet vom Blauepilz im Splint geringfligig befallenes Holz in
den Sommermonaten. Ahnliches gilt fiir den Insektenbefall von rindenbriitenden
Insekten, wie den Buchdrucker, die nicht in den Holzkdrper eindringen. Befallenes
Rundholz wird mit dem Ziel einer Verwendung im geringer wertigen (z. B. Nicht Sicht)
Bereich gekauft.

Von holzbriitenden Insekten, wie dem Fichtenbock, der Holzwespe oder den
Werftkafern, befallenes Rundholz wird nicht gekauft. Gelegentlich im Beifang
mitgekauftes Holz wandert in den ,Ausschuss® und wird entweder als solcher verkauft
oder fiir die Erzeugung von Unterlagen Holzern verwendet.

C.Eh: Nun ist es ja mdglich, dass sich Fremdkdrper wie Metall oder &hnliches im bzw.
am Stamm befinden, wie wird damit umgegangen?

M.Eh: Die Rundhdlzer werden vor dem Eingang in die Produktion tber ein Gummiband
durch ein Metallsuchgerat gefiihrt (Elektromagnet). Dabei wird metallhaltiges Holz
aussortiert.

08

09

C.Eh: Was passiert mit dem betroffenen Holz?

M.Eh: Metallhaltiges Holz wird nicht eingeschnitten, sondern in der Regel der
thermischen Verwertung in einem unserer Heizwerke zugefuhrt. Gelegentlich gibt man
diese Holzer auch in den Lohnschnitt zu kleineren Gattersagewerken, welche entweder
mittels handisch geflhrten Metallsuchgeraten das Rundholz abscannen und
metallhaltige Teile ausschneiden oder auf Risiko einschneiden, unter Inkaufnahme von
Beschadigungen der Sageblatter.

C.Eh: Was sind die gangigen Schnittholzlangen, die sie dabei produzieren?

10

M.Eh: Uberwiegend kaufen wir Langholz, also Stamme mit einer Lange zwischen 10 m
und 19 m Lange ein. Daraus optimieren wir Schnittholz von 3m bis max. 11m Lange.
Rund 60% der Schnitthdlzer haben Langen zwischen 4m und 6m und rund 30%
Langen zwischen 6m und 8m. Je nach Kundenwunsch produzieren wir in individuellen
Langenschritten (z. B. 30 cm Teilung) und unterscheiden uns damit von den meisten
anderen grof’en Sagewerken, die Rundholz in Fixlangen von 4m, 4,5m oder 5m Lange
einkaufen und einschneiden.

C.Eh: Ware es vorstellbar Holz aus dem Bestand, welches Fremdkoérper,
Holzschutzmittel, Querschnitts-schwachungen etc. enthalt ab einem gewissen Punkt in
die Prozesskette zu integrieren und aufzubereiten?
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M.Eh: Die Integration unbehandelter, also mit Fremdkdrpern, Holzschutzmittel oder
Querschnittsschwachungen behafteten Hélzern in die bestehende Prozesskette ist
nicht vorstellbar.

Die Integration behandelter, also von Fremdkdrpern, Holzschutzmittel befreiten Holzern
oder Holzer mit geringen Querschnittsschwachungen ist grundsatzlich denkbar. So
kénnte man grof3e Schnittholzdimensionen in Abhangigkeit der Holzstruktur und
Qualitat zu geringen Schnittholzdimensionen einschneiden. Wir produzieren derzeit im
Sagewerk aus Rundholz grofl3e Kantlinge, welche in der Weiterverarbeitung mit
feinblattrigen Kreissagen zu Leisten bzw. Latten aufgetrennt werden. Diese Kantlinge
haben wir - je nach Marktlage - auch schon zugekauft.

Entscheidende Fragen sind, wie erfolgt diese Aufbereitung, welche Kosten sind damit
verbunden und wie ist dabei der dkologische FuRabdruck. Es macht wenig Sinn, den
umweltfreundlichen Rohstoff Holz, durch den Einsatz umweltschadlicher Methoden erst
wieder umweltfreundlich zu machen

11

C.Eh: Was muisste ihrer Ansicht nach passieren, damit wiederverwendete Holzbauteile
konkurrenzfahig mit frischem Schnittholz werden?

M.Eh: Es misste zunachst eine grofde Nachfrage nach Holz als Baustoff entstehen.
Davon kann grundsatzlich ausgegangen werden, denn Holzbau mit diesem 6kologisch
wertvollen Baustoff ist im Vormarsch. Dann misste die nachhaltig verfugbare
Rundholzmenge den Bedarf der Sdgewerke zur Erzeugung von Schnittholz nicht mehr
decken kénnen. Auch das ist grundsatzlich vorstellbar, zumal in Mitteldeutschland die
Vorrate an Fichtenholz in den letzten 5 Jahren aufgrund der durch die trockenen
Sommer verheerenden Kaferholzanfalle um bis zu 50% reduziert wurden. Der
fortschreitende Klimawandel wird den Fichten in Mitteleuropa weiter zusetzen, was
zunachst das Aufkommen an Fichten evtl. erhéht, aber mittelfristig die ausreichende
Versorgung der Sagewerke in Frage stellt. Dazu kommen die Auswirkungen des seit
ca. 50 Jahren anhaltenden Umbaus der Walder zu laubholzreichen Waldern, gekoppelt
mit zunehmenden Restriktionen im Wald bzw. Stilllegungen durch den Naturschutz.
Das war auch Thema der diesjahrigen internationalen Schnittholzkonferenz in Wien.
Die mittelfristig ausreichende Versorgung der europaischen Holzindustrie ist eine ihrer
drangenden Fragen. Der Vorsitzende des Osterreichischen Sdgewerkverbandes sieht
deshalb auch eine Chance fur die Wiederverwendung von schon verbautem Schnittholz

Gleichzeitig bestehen aber noch erhebliche ungenutzte Reserven an Holz im Borrealen
Nadelwaldgurtel. Aktuell fehlen 8,5 Mio. Kubikmeter an Schnittholz in Mitteleuropa aus
der GUS durch das europaisch / amerikanische Embargo. Der Transport von
Schnittholz ist zudem in weiten Teilen noch zu billig. Aktuell kostet der Transport vom
Schnittholz per Container nach China gerade etwa 12 Euro/Kubikmeter.

Insofern lasst sich diese Frage abschlief3end fiir mich nicht eindeutig beantworten

[01]

C.Eh: Sehr gut, vielen Dank, das war’s von meiner Seite.
Literaturverweise

Internetdokument: Sagewerk-Streit Website: Das Unternehmen.
URL: https://www.saegewerk-streit.de/unternehmen/

249



Anhang VI

Interview-Fragebogen/Protokoll

Forschungsprojekt:

Vorbereitung der Wiederverwendung von bestimmten Bauprodukten des Holz- und Stahlbaus
— Masterarbeit Christoph Eh

Teilnehmer:
Veolia Umweltservice Stiid GmbH & Co. KG: Herr P. Jahn; KIT: Herr Ch. Eh
Ort, Datum:

k.A., 2023
Beginn: Ende:

Hinweise:
o ,Wieder- und Weiterverwendung® wird nachstehend nur als ,Wiederverwendung® bezeichnet
e Das Interview wurde redaktionell Gberarbeitet

Top Thema

A Allgemeines

Die Veolia Deutschland GmbH, mit 9500 Mitarbeitern und 250 Standorten, zahlt zu den
fuhrenden Umweltunternehmen in Deutschland. Ihre Tatigkeitsfelder umfassen
Entsorgung, Energie und Wasser, wobei die Altholzentsorgung, insbesondere unter der
Leitung von Herrn Pascal Jahn, dem Niederlassungsleiter der Niederlassung
Kraftwerke, im Fokus dieser Arbeit steht. Herr Jahn hat freundlicherweise seine
Bereitschaft signalisiert, Fragen im Zusammenhang mit der Aufbereitung und
Entsorgung von Altholz zu beantworten [1]

B Interview

C.Eh: Guten Tag Herr Jahn, Bevor wir starten, ware es schon, wenn Sie kurz etwas
Uber sich erzéhlen kdnnten.

P.Jahn: Guten Tag Herr Eh. Mein Name ist Pascal Jahn, und ich arbeite als
Niederlassungsleiter der Niederlassung Kraftwerke bei der Veolia Umweltservice Sud
GmbH & Co. KG. Wir betreiben zwei Altholzkraftwerke, eines in GroReidingen, dass
Altholzer der Kategorien A1 bis A3 verwertet und eine Jahreskapazitat von etwa 35.000
Tonnen hat. Das zweite Kraftwerk befindet sich in Sachsendorf bei Bamberg, und hier
verwerten wir jahrlich etwa 55 bis 60.000 Tonnen Altholz der Klassen A1 bis A4. Das
bedeutet, dass auch gefahrliche Altholzabfélle hier verbrannt werden dirfen.

Zusatzlich betreibt Veolia Siid etwa 30 bis 35 Abfallwirtschaftsbetriebe, in denen
teilweise dieses Altholz direkt vom Endkunden gesammelt wird. AnschlieRend wird es
entweder zu uns transportiert oder im Bereich der stofflichen Verwertung behandelt. Es
ist jedoch wichtig anzumerken, dass wir derzeit keine Anlage zur Aufbereitung von
Altholz fur die stoffliche Verwertung betreiben. Aktuell liegt unser Fokus auf der
thermischen Verwertung. Mittelfristig kdnnten jedoch voraussichtlich Veranderungen in
dieser Ausrichtung erfolgen.

01  C.Eh: Das bringt mich auch schon zu meiner ersten Frage, Sie erwahnten, dass die
Verbraucher das Holz sammeln und Sie es abholen, d. h. die Firma Veolia bietet selbst
keine Abbriiche oder Demontageservices an?

P.Jahn: Genau, genau! Also, wir stellen Container beim Kunden bereit, sowohl Absetz-
als auch Abrollcontainer. Es kommt vor, dass Abbruch- und Demontagefirmen
beauftragt werden, allerdings nicht von Veolia, sondern direkt vom Endkunden. Das
Altholz gelangt dann maximal Uber das Abbruchunternehmen zu uns. Bei uns sind

250



Anhang VI

Top Thema

02

Abbruchunternehmen eher Lieferanten; wir selbst fihren in der Regel keinen Abbruch-
oder Demontageservice durch.

C.Eh: Wie sind von ihrer Seite aus die Anspriiche an diese Unternehmen, was wird von lhnen
verlangt?

03

P.Jahn: Genau, also die Hauptanforderungen liegen vor allem darin, dass das Altholz
nach den Altholzkategorien getrennt wird. Oft ist es so, und einige Ihrer Fragen zielen ja
auch darauf ab, dass Altholz vor allem der Kategorie A4 separat gesammelt wird. Dies
erfolgt, da es als gefahrlicher Abfall eingestuft wurde/wird und in Bezug auf die Fragen
zur Entsorgung rechtlich getrennt gehalten werden muss. Oftmals sind Analysen
erforderlich, um festzustellen, ob das Altholz in der entsprechenden
Endverwertungsanlage verwertet werden kann.

Darlber hinaus wird Altholz der Klasse A1 haufig separat gehalten, beispielsweise
Einweg oder Mehrwegpaletten. Diese kénnen aufgrund ihrer Sortenreinheit entweder
direkt als Paletten wiederverwertet werden oder, wenn sie beschadigt oder nicht mehr
reparabel sind, als Inputmaterial zur stofflichen Verwertung dienen, sprich zur
Herstellung von Holzfaserplatten oder OSB-Platten. Das bedeutet, man trennt im
Idealfall in die Kategorien A1, A4 und A2-A3-Holzwelche oft eine Mischung bildet, da es
haufig nicht erkennbar ist, ob das Material halogenorganisch beschichtet ist oder nicht.

Ich weild nicht, in wie Sie sich mit der Altholzverordnung auseinandergesetzt haben um
die Kategorien einstufen zu kdnnen oder zu wissen, was sich dahinter verbirgt
ansonsten kénnt‘ ich dazu auch noch etwas erzahlen.

C.Eh: Ja, gerne. Also, ich kenne die Altholzkategorien und weif3, welche Arten von
Altholz in welche Kategorie fallen. Allerdings ist mir nicht ganz klar, wie genau die
Sortierung dieser Altholzkategorien erfolgt.

P.Jahn: Zur Altholzkategorie A1 zahlt mechanisches Naturholz, also naturbelassenes
Holz, das maximal mechanisch behandelt wurde. Das bedeutet, beispielsweise eine
Palette, die aus naturbelassenem Vollholz besteht und weder gestrichen, lackiert noch
anderweitig beschichtet ist, wiirde als A1-Holz klassifiziert.

A2-Holz hingegen bezeichnet beschichtetes, lackiertes oder gestrichenes Holz,
unabhangig davon, ob es sich um Vollholz, Faserplatten- oder Spanplattenholz handelt.
A3-Holz weist die gleichen Eigenschaften wie A2-Holz auf, jedoch ist es
halogenorganisch beschichtet. Das bedeutet, wenn sich ein PVC-Umleimer oder eine
PVC-Beschichtung darauf befindet, wird das Holz der Kategorie A3 zugeordnet.

Die Kategorie A4 umfasst Holz, das mit Holzschutzmitteln behandelt wurde, zum
Beispiel Spielgerate, Jagerzaune, Bahnschwellen oder Leitungsmasten.

04

C.Eh: Das bedeutet die Vorsortierung findet bereits auf der Baustelle statt und wird
durch das Abbruchunternehmen durchgefiihrt?

05

P.Jahn: Bestenfalls ja. Es kommt teilweise vor oder kann vorkommen, dass samtliche
Altholzkategorien in einem Container gesammelt werden. In solchen Fallen erfolgt die
Einstufung immer auf Basis der héchsten Altholzkategorie. Es ist durchaus méglich,
dass in einer Altholzlieferung, die als A2 oder A3 bezeichnet ist, tatsachlich ein hoher
Anteil an A1-Holz enthalten ist. Ebenso kann es im Rahmen einer A4-Holzanlieferung
vorkommen, dass auch Althdlzer einer hdheren Kategorie darin enthalten sind, da
immer nach der hdchsten Kategorie eingestuft wird.

C.Eh: Wird bei lhnen im Werk nochmals eine Sortierung vorgenommen oder vertrauen
Sie vollkommen den Abbruchunternehmen?
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P.Jahn: Also, was die thermische Verwertung betrifft, sowohl im Kraftwerk als auch in
unserem Betrieb, betrachten wir das Ganze mal getrennt. Im Kraftwerk findet keine
Trennung mehr statt. Dort halten wir zwar reine A1-Holzlieferungen getrennt, weil wir
dieses Holz zu Anfeuerungszwecken nutzen dirfen. Wenn das Kraftwerk gestartet wird,
darf mit naturbelassenem Holz angefeuert werden. Abfallholz der Kategorien A2 bis A4
darf erst ab der Uberschreitung einer bestimmten Mindestverbrennungstemperatur
hinzugefligt werden, aufgrund der Schadstoffbelastung, welche bei héheren
Temperaturen aufgeknackt wird. So schaffen wir hier mit A1 eine Anfeuermaéglichkeit.

In den Sammelbetrieben ist es allerdings so, dass hauptsachlich nur Paletten
entnommen werden und A1-/A2-Holz getrennt erfasst wird. Hier und da findet auch eine
Sortierung in Richtung A1 bis A2 statt, wenn die Kapazitaten vorhanden sind, weil dies
fur die stoffliche Verwertung geeignet ware. Die Altholzverordnung sieht vor, dass A1-
und A2-Holz stofflich verwertet werden darf. Allerdings bezieht sich stoffliche
Verwertung in unserem Kontext und im abfallwirtschaftlichen Kontext allgemein
meistens auf die Spanplattenherstellung. Das bedeutet, dass man beispielsweise einen
Vollholzbalken aus einem Altholzsortiment entnimmt, um diesen letztlich wieder als
Vollholzbalken auf den Markt zu bringen, findet nicht statt oder ist mir zumindest nicht
bekannt. Das hat mehrere Hintergriinde, sowohl technische als auch abfallrechtliche.

C.Eh: Kénnen Sie die technischen und rechtlichen Hindernisse etwas genauer
erlautern?

P.Jahn: Die Trennung von Fremdkorpern wie Metallen basiert, sozusagen, auf dem
Prinzip der Zerstérung. Bei uns im Kraftwerk ist es beispielsweise so: Wir haben eine
relativ anspruchslose Rostverbrennung, das heif’t, wir setzen Uberwiegend Grobholz
ein. Unsere Aufbereitung besteht lediglich aus einem Vorbrecher, der das Altholz auf
eine Kantenlange von etwa 0 bis 300 mm zerkleinert, sodass eine Korngré3e von bis
zu 30 cm ubrigbleibt. Diese kann direkt der Verbrennung zugefihrt werden. Das
bedeutet, dass grobe Metallteile nach dem Verkleinerungsprozess mittels eines
Uberbandmagneten abgeschieden werden. Alles Weitere, das sich an FE oder NE-
Material im Holz befindet, bleibt im Holz und durchlduft den Verbrennungsprozess. Es
landet dann als Aluminiumschmelze in der Schlacke oder als Nagelschraubenbeschlag
oder ahnliches in der Rost- und Kesselasche.

In der stofflichen Aufbereitung sieht es so aus, dass einer groben Vorzerkleinerung
noch eine Nachzerkleinerung nachgeschaltet ist. Diese zerlegt das Holz noch einmal,
vielleicht auf eine Korngré3e von 0 bis 100, 0 bis 70 mm, um die darin befindlichen
Schrauben, Nagel oder auch Aluminiumbestandteile herauszuldsen. Auf diese Weise
kodnnen sie dann im Rahmen des Aufbereitungsprozesses nahezu komplett entfernt
werden, da die Spanplattenhersteller oft bestimmte Qualitatsanforderungen an den
Span stellen, der haufig auch frei von FE- und NE-Material sein sollte.

Hinzu kommt, dass es schwierig ist, Holz oder grundsatzlich sémtliche Materialien, die
man sich fur das Recycling vorstellen kann, aus dem Abfallregime herauszulésen. Das
bedeutet, dass Abfallstrdme, die einmal mit einem Abfallschlissel versehen sind - es
gibt etwa 800 Abfallschlissel EU-weit, in die Abfélle kategorisiert werden -
entsprechend schwer aus dem Abfallsystem entfernt werden kénnen. Es steht auch im
Kreislaufwirtschaftsgesetz, welche Eigenschaften vorliegen missen, um Abfall wieder
zu einem Produkt werden zu lassen. Dabei ist es schwierig, diese Eigenschaften
nachzuweisen, um beispielsweise einen unversehrten Vollholzbalken aus einem
Abfallsortiment zu nehmen und diesen wieder als Produkt auf den Markt zu bringen.
Das sind im Wesentlichen die rechtlichen Vorgaben oder Hintergriinde. Bei den
technischen Gegebenheiten sieht es so aus, dass keine direkte Produktprifung nach
bestimmten technischen Standards erfolgt. Als Entsorgungsdienstleister wirden wir
niemals die Gewahrleistung daftr tbernehmen, dass, wenn ein Balken als Vollholz
ankommt und ich diesen rechtlich in den Markt zurtickbringen dirfte, das
entsprechende Haus, was aus diesem Balken oder der Dachstuhl, der aus diesem
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Balken hergestellt wurde, irgendwann zusammenbricht. In der Nachweiskette ware es
sicherlich schwierig nachzuvollziehen, ob wir die Schuldigen gewesen waren oder ob
der Balken vielleicht irgendwo angeknackst war. Das sind die hauptsachlichen Hurden.

07

08

C.Eh: Richtig. Demzufolge misste ein Fachmann hinzugezogen werden, welcher das
Holz begutachtet, und die Tragfahigkeit beurteilt.

P.Jahn: Genau, es ist auch so, dass wir einen Grol3teil des Holzes, das wir thermisch
verwerten, auch von Wettbewerbern oder Aufbereitern beziehen. Das bedeutet, diese
Containerdienste

verfiigen Uber einen eigenen Zerkleinerer und liefern uns das Eingangsmaterial bereits
als 0 bis 300er Span an, ohne dass wir die Moglichkeit haben, vorher einzuschreiten,
um moglicherweise stofflich oder produkttechnisch nutzbares Altholz auszusortieren.
Als Anregung ware es vielleicht sinnvoll, wenn die Abscheidung von moglicherweise
nutzbarem Vollholz direkt auf der Baustelle erfolgt. Das bedeutet, wenn ein alter
Dachstuhl demontiert wird, sollten die Fachleute vor Ort, in Form der Handwerker,
bewerten, ob das Ganze technisch nutzbar ware. So kdnnte direkt auf der Baustelle
eine Unterscheidung zwischen Abfallholz und méglicherweise nutzbarem Vollholz
getroffen werden

C.Eh: Kénnen Sie auf Basis ihrer bisherigen Berufserfahrung eine Prognose abgeben
wie viel von dem angelieferten Holz sich theoretisch fiir eine Wieder- oder
Weiterverwendung eignen wirde? Oder wirden sie so etwas komplett ausschlieRen?

09

10

P.Jahn: Ja, also aus wirtschaftlicher Sicht ware es sicherlich schwierig darzustellen,
weil der Bearbeitungsaufwand vor Ort so hoch ware und auch das Problem bestlinde,
dass sich beispielsweise ein Sparrennagel in dem Balken befindet, den man ohne
Zerstérung nur schwer herauslésen konnte. Das ist einerseits ein technisch-
wirtschaftlicher Grund. Zum anderen gehe ich ohnehin davon aus, dass, wenn ich hier
auf den Hof schaue, der wiederverwertbare Anteil vielleicht im niedrigen einstelligen
Prozentbereich liegen wirde. Wenn man natdrlich bis runter auf die einzelne Latte geht
und sich vom Balken her in Richtung feineres Sortiment bewegt, dann wird der Anteil
sicherlich héher, aber der Aufbereitungsaufwand entsprechend gréRer.

C.Eh: Sie sprechen das Thema Aufbereitung an, in den 60er und 70er Jahren war der
Einsatz von umweltschadlichen Holzschutzmitteln ja extrem verbreitet, landet solches
Holz dann automatisch in der Kategorie A4?

P.Jahn: Genau, das wiirde zum Grofteil in A4 landen, und hier greift auch die
Altholzverordnung, die eine anderweitige Verwertung des Materials untersagt. In
diesem Fall ist tatsachlich die thermische Verwertung vorgeschrieben. Entscheidende
Fragen sind, wie erfolgt diese Aufbereitung, welche Kosten sind damit verbunden und
wie ist dabei der 6kologische Fulabdruck. Es macht wenig Sinn, den
umweltfreundlichen Rohstoff Holz, durch den Einsatz umweltschadlicher Methoden erst
wieder umweltfreundlich zu machen.

C.Eh: Das wiirde im Umkehrschluss bedeuten, dass das Holzschutzmittel entfernt
werden misste. Womit ein weiteres Problem der Aufbereitung auftauchen wiirde, da
dies ja maschinell ohne Personenverkehr stattfinden misste.

P.Jahn: Genau, die maschinelle Entfernung musste stattfinden, und dabei ware zu beachten,
dass gemal} dem Abfallrecht und der vierten Bundesimmissionsschutzverordnung (VI.
BImSchV) die Behandlung urspriinglich gefahrlicher Abfalle vorliegt, was
genehmigungstechnisch und rechtlich sehr anspruchsvoll ist. Auflerdem steigen die
Anforderungen fur solch ein Vorgehen stetig. Wirtschaftlich und technisch macht dies zum
aktuellen Zeitpunkt wenig Sinn. Zusatzlich misste noch nachgewiesen werden, dass das
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aufbereitete Produkt tatsachlich die technischen Kriterien fur Steifigkeiten, Tragfestigkeiten und
andere Parameter erfilllt, die fir eine Bewertung im Bau erforderlich sind. Es wére
wahrscheinlich notwendig, jedes Produkt oder jedes Holzbauteil einzeln zu priifen, da aufgrund
der urspriinglichen Abfallqualitét keine stichprobenartige Priifung wie bei der
Frischholzaufbereitung mdglich ware.

11

C.Eh: Genau, der Hauptinhalt meiner Arbeit liegt deshalb in der Einschatzung des Zustands des
Holzes hinsichtlich seiner Tragfahigkeit. Bisher deutet alles darauf hin, dass Bestandsholz in dieser
Hinsicht Potenzial hat. Die Frage, die sich nun naturlich stellt, ist, wie man solches Holz am besten
aufbereitet. Aufgrund dieser Uberlegungen Iésst sich dann feststellen, ob es iberhaupt sinnvoll ist,
an diesem Ansatz festzuhalten, oder ob es besser ware, doch wieder in Richtung Sanierung zu
schauen.

P.Jahn: Ja, das ist auch ein Thema, das mich persdnlich betrifft. Zum Beispiel habe ich ein Haus
saniert, und dabei ist der Dachstuhl aus den 80er-Jahren grofitenteils erhalten geblieben, mit
gelegentlichen Erganzungen. Ich finde es Zielfiihrend, wenn sich die Politik verstarkt darauf
ausrichtet, die Sanierung zu férdem. Das fragt meiner Meinung nach zu einer geringeren
Abfallmenge bei und entspricht auch den gesellschaftichen Wiinschen. Es ist zu beachten, dass
sich derzeit viel in der Politik tut, sowohl auf europaischer Ebene mit der RED Il (Renewable
Energy Directive lll), die auf EU-Ebene verabschiedet wurde. Diese sieht eine verstarkte
Kaskadennutzung von Althélzem vor. Dieses EU-Recht muss nun schrittweise in nationales Recht
umgesetzt werden. Aktuell liegt ein Entwurf der Biomassestrategie der Bundesregierung vor, die
ebenfalls eine verstarkte Kaskadennutzung vorsieht. Das ist aus meiner Sicht bereits ein
bedeutender Schritt. Selbst wenn stofflich nutzbares Holz vorerst nur zu Span- oder USB-Platten
verarbeitet wird, ist das mehr, als wenn es thermisch verwertet wird. Es zeigt, dass es politisch und
wirtschaftlich Druck gibt, den Fokus auf die stoffliche Verwertung zu legen, was ékonomisch
sinnvoller ist als die thermische Verwertung. Daher erwarte ich in nachster Zeit eine Umleitung von
Holzstromen.

12

[01]

C.Eh: Wie sehen denn die Stoffstrome aktuell aus, sprich wie viel des gesamten
Altholzes wird stofflich weiterverwertet?

P.Jahn: Laut Studien betragt das jahrliche Altholzaufkommen in Deutschland etwa 8 bis 10
Millionen Tonnen. Derzeit liegt der Input in die stoffliche Verwertung bei etwa 20 bis 30% davon,
was noch Potenzial fur eine Steigerung bietet. Allerdings missen auch entsprechende stoffliche
Verwertungskapazitaten, wie sie von Plattenherstellern bendtigt werden, vorhanden sein.
Konjunkturelle Einfliisse, insbesondere in der Bauwirtschaft, kdnnen zu Schwankungen fihren,
wodurch der Stoffstrom in Richtung thermischer Verwerter verschoben wird. Dies unterstreicht die
anhaltende Relevanz der thermischen Verwertung, insbesondere fiir Altholz der Klasse A4.
Langfristig wird jedoch jedes recycelte Holzprodukt, sei es in Form von Spanplatten oder Spanen,
aufgrund von technischen Eigenschaften oder Schadstoffgehalten irgendwann wieder in die
thermische Verwertung gelangen.

C.Eh: Sehr gut, vielen Dank, das war’s von meiner Seite.
Literaturverweise

Internetdokument: Veolia Deutschland Website: Das Unternehmen. url:
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