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1 Einleitung

Im Rahmen des Forschungsprojekts TimberLoop wurden Kreislaufkonzepte fur tragende
Holzbauteile entwickelt. Das Hauptziel bestand darin, Hindernisse und Chancen fir die
Kreislauffuhrung von tragenden Holzbauteilen zu identifizieren und gleichzeitig
Rahmenbedingungen festzulegen, die eine technische Umsetzung erméglichen.

Die drei entwickelten Konzepte entsprechen den Grundsatzen aus dem R-System der
Kreislaufwirtschaft von Potting et. al [1] sowie der aktuellen &sterreichischen
Kreislaufwirtschaftsstrategie [2] und lassen sich in Bezug auf Holzbauteile wie folgt definieren:

e "Re-Use* - Wiederverwendung von Bauteilen ohne Funktionsverlust

o "Repair" - Reparatur beschadigter Bauteile zur Wiederherstellung ihrer Funktion und
nachtraglicher Wiederverwendung

¢ ,Remanufacture - Aufbereitung von alten Bauteilen zur Herstellung neuer Bauteile

Die Methoden und Strategien zur Umsetzung der drei Kreislaufkonzepte basieren auf den
Erkenntnissen einer Literaturrecherche sowie eigenen Forschungsergebnissen zur Qualitat
von tragenden Holzbauteilen aus rickgebauten Gebauden [3]. Der Fokus der Untersuchungen
lag auf der technischen Umsetzbarkeit und der industriellen Skalierbarkeit der Konzepte.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den drei untersuchten Kreislaufkonzepten liegt in
ihrem Umsetzungsaufwand und der dafir bendtigten Infrastruktur. Wahrend bei der direkten
Wiederverwendung (,Re-Use") der gréfite Aufwand, abgesehen vom Aus- und Einbau, in der
theoretischen Bemessung und Konzeption liegt, sind bei den Konzepten "Repair" und
"Remanufacture" die Herausforderungen vor allem mit der praktischen Umsetzung der
Reparatur bzw. Wiederaufbereitung sowie einer funktionierenden Logistikkette verbunden.

1.1 Von der linearen Kaskadennutzung zur Kreislaufwirtschaft

Im Vergleich zu anderen Baumaterialien wird Holz aus dem konstruktiven Bereich nach Ablauf
des ersten Lebenszyklus nur selten wiederverwendet. Stattdessen wird es als Rohstoff in der
Span- und Faserplattenindustrie eingesetzt oder wird direkt energetisch genutzt. Bei der
stofflichen Verwendung von Altholz als Recyclingholz fiir Plattenwerkstoffe gilt in Osterreich
als Rechtsrahmen die Recyclingholzverordnung [4]. Die tragenden Bauteile, welche sich fur
ein Recycling in der Holzwerkstoffindustrie eignen, werden zunachst sortiert und aufbereitet,
bevor sie anschliefend zu Holzwerkstoffen weiterverarbeitet werden. Insbesondere bei der
Produktion von Faser- und Spanprodukten existieren bereits etablierte Herstellungsprozesse,
die die Integration von Altholz ohne technische Limitierungen ermoglichen. Im o©kologisch
gesehen unglinstigsten Szenario werden alte Holzbauteile jedoch direkt nach dem Rickbau
thermisch verwertet.
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Kreislaufkonzepte fiir tragende Holzbauteile

Die kaskadische Nutzung von Holzbauteilen in Form eines linearen Prozessmodells
(Abbildung 1) sollte der direkten thermischen Verwertung vorgezogen werden. Im Gegensatz
zu einem geschlossenen Materialkreislauf hat sie jedoch den Nachteil, dass mit jedem
Verarbeitungsschritt der Wert und die Funktionalitdt der Bauprodukte abnehmen, wahrend
gleichzeitig zusatzliche Treibhausgasemissionen entstehen. Diese negativen Effekte sollen
durch die entwickelten Kreislaufkonzepte fur tragende Holzbauteile bestmdglich minimiert
werden.

Frischholz
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Abbildung 1: Lineares Prozessmodell flir tragende Holzbauteile

Das ubergeordnete Ziel der entwickelten Kreislaufkonzepte ist es, die Lebensdauer von
rickgebauten Holzbauteilen zu verlangern, wobei die urspriingliche Funktionalitat weitgehend
erhalten bleiben und der Materialverlust minimiert werden soll. Dies wird erreicht, indem das
klassische lineare Prozessmodell von tragenden Holzbauteilen durch die Entwicklung neuer
Prozesse in ein Kreislaufmodell transformiert wird (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Zirkulares Prozessmodell fur tragende Holzbauteile
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Das Konzept des "Re-Use" ist mit den geringsten Materialverlusten verbunden und erfordert
vergleichsweise nur einen geringen Arbeitsaufwand. Daher bietet es groRes Potenzial zur
Ressourcenschonung und Energieeinsparung. Allerdings setzt diese Herangehensweise
voraus, dass die Bauteile von hoher Qualitat sind und ohne Beschadigungen demontiert und
wiederverwendet werden koénnen. Zusatzlich mussen die Bauteile fur die direkte
Wiederverwendung vor der erneuten Installation neu bemessen werden, um die statische
Tragfahigkeit zu gewahrleisten.

Beim "Repair"-Konzept steht eine gezielte Instandsetzung im Vordergrund, wobei dieses nur
begrenzte Mdoglichkeiten bietet, da die Sanierung nur dann erfolgen kann, wenn der
vorliegende Zustand des Bauteils nach der ersten Anwendung dies zulasst und eine
vollkommene technische Verwendbarkeit fur einen weiteren Lebenszyklus gegeben ist. Im
Gegensatz dazu bietet das "Remanufacture"-Konzept weitaus mehr Spielraum. Hierbei
werden die Holzbauteile weiterverarbeitet, um neue Bauprodukte herzustellen, die nicht
unbedingt dieselbe Funktion oder Abmessung wie das urspringliche Bauteil haben muissen.
Dies ermoglicht eine flexible und ressourceneffiziente Weiterverwendung, da die separierten
Bauteile in neue Produkte integriert werden kénnen, die besser den aktuellen Anforderungen
an Design und Funktion gerecht werden. Zusammengefasst erfordert die Umsetzung von
Kreislaufkonzepten fir tragende Bauteile eine gut funktionierende Logistikkette sowie die
entsprechende Infrastruktur flr die Aufbereitung der rlckgebauten Bauteile. Besonders
wichtig ist zudem der Nachweis fir den Hersteller, dass die rickgebauten Bauteile keine
Festigkeitsverluste durch ihre vorherige Nutzung aufweisen und frei von Schadstoffen sind.

1.2 Kreislaufwirtschaftsstrategien im Bauwesen

Im Bauwesen lassen sich zwei grundlegende Ansatze zur Umsetzung von
Kreislaufwirtschaftsstrategien unterscheiden: vorgelagerte und nachgelagerte Strategien.
Vorgelagerte Strategien zielen darauf ab, Bauteile so zu entwerfen, dass sie nach ihrem ersten
Lebenszyklus optimal wiederverwendet werden kdnnen. Sie leisten somit einen potenziellen
zukunftigen Beitrag zur Kreislaufwirtschaft. Nachgelagerte Strategien hingegen befassen sich
mit der Wiederverwendung bestehender Bauteile oder deren Weiterverarbeitung zu neuen
Produkten mit gleichbleibender Funktion und tragen damit unmittelbar zur Kreislaufwirtschaft
bei. Beide Ansatze sind eng miteinander verknupft: Erkenntnisse aus nachgelagerten
Strategien helfen, spezifische Hindernisse fir die Wiederverwendbarkeit alter Bauteile zu
identifizieren. Dieses Wissen kann in die Gestaltung neuer Bauteile einflielen, um ihre
Kreislauffahigkeit gezielt zu verbessern [5].

Die im Rahmen der Untersuchungen entwickelten Konzepte, beziehen sich auf nachgelagerte
Strategien und fokussieren sich auf die strukturerhaltende Verwertung von rickgebautem
Altholz aus Osterreich. Schon heute fallen erhebliche Mengen an Altholz an, und es ist zu
erwarten, dass diese in den kommenden Jahrzehnten weiter zunehmen werden [6]. Die
Wiederverwertung rickgebauter Holzbauteile im Sinne der Kreislaufwirtschaft bringt sowohl
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Okologische als auch ékonomische Vorteile mit sich. Durch die funktions- und werterhaltende
Nutzung von Altholz lassen sich wertvolle Rohstoffe sowie ein Teil der Energie einsparen, die
fur die Herstellung neuer Produkte erforderlich ware. Zudem kann Altholz als zusatzlicher
Rohstoffstrom das begrenzte Angebot an Frischholz ergédnzen und zur Deckung der
steigenden Nachfrage nach Holzbauteilen beitragen. Aus 6kologischer Sicht gewinnt dies
insbesondere vor dem Hintergrund des zunehmenden Drucks auf eine effiziente
Ressourcennutzung sowie der Notwendigkeit zum Schutz natlrlicher Ressourcen an
Bedeutung.

1.3 Altholzsortimente aus tragenden Konstruktionen

Die Altholzsortimente mit dem groRten Potenzial fir eine direkte Wiederverwendung oder
Aufbereitung zur Herstellung neuer Produkte stammen in der Regel aus grofRvolumigen
tragenden Bauteilen des Bausektors. In Osterreich wurden in historischen Gebauden
insbesondere Kantholzer fur Dachstliihle eingesetzt, wahrend in Zwischendecken haufig
Dippelbdume verbaut wurden. Die Altersspanne der verbauten Holzbauteile reicht mehrere
hunderte Jahre zurlick. Zum Zeitpunkt der Errichtung dieser Gebaude existierten noch keine
standardisierten Regelungen zur Sortierung von Holz nach mechanischen Eigenschaften, und
die Nachfrage nach Holz fiir konstruktive Zwecke war wesentlich geringer als heute. Vor
diesem Hintergrund ist anzunehmen, dass die Altholzbestande aus sorgfaltig ausgewahltem
Bauholz mit Uberdurchschnittlich guten mechanischen Eigenschaften bestehen, was ihre
Wiederverwendbarkeit in tragenden Anwendungen begtinstigt.

Neben den traditionellen Holzbauteilen aus alten Wohnhausern, wie Kanthdlzern und
Dippelbdumen, fallen in den letzten Jahrzehnten zunehmend verklebte Holzbauelemente, wie
keilgezinktes Bauholz und Brettschichtholztrager, als Altholz an. Diese verklebten Bauteile
stammen haufig aus gréReren Ingenieurholzbauten und weisen ein Alter von bis zu etwa 60
Jahren auf. Brettsperrholz, das derzeit ein erhebliches Wachstum verzeichnet und zunehmend
in Neubauten verwendet wird, wurde in dieser Untersuchung jedoch nicht berticksichtigt, da
es voraussichtlich erst in den kommenden Jahrzehnten in gréReren Mengen als Altholz
verflgbar sein wird, wenn das Ende der Nutzungsdauer der ersten Bauteile erreicht ist.

Fur die Anwendung von Kreislaufkonzepten bei verklebten Holzbauteilen ist es entscheidend,
neben der Holzqualitat auch den Zustand der Verklebung zu beriicksichtigen, da die Qualitat
der Verklebung malgeblich die Kreislauffahigkeit der Bauteile beeinflusst. Je nach
Herstellungszeitpunkt wurden bei Altholz unterschiedliche Klebstoffsysteme verwendet, die
die Wiederverwendbarkeit der Bauteile signifikant beeinflussen. Phenol-Resorzin- und
Melamin-Harnstoffharze beglnstigen aufgrund ihrer hohen Feuchtebestandigkeit die
Wiederverwendbarkeit alter Holzbauteile, wahrend reine Harnstoffharze, die heutzutage nicht
mehr fir tragende Holzbauteile eingesetzt werden, eine Herausforderung darstellen. Diese
Klebstoffe sind empfindlicher gegenuber Feuchte, was zu Delaminierungen flhren kann und
somit die Tragfahigkeit und Wiederverwendbarkeit der Bauteile erheblich einschrankt. Die
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mechanischen Eigenschaften von Altholz werden mafigeblich durch die Art der Verklebung,
die Einwirkung von Umwelteinflissen sowie die urspringliche Verwendung des Holzes
bestimmt.

Der wesentliche Unterschied zwischen Altholz und Frischholz liegt in der Holzalterung. Unter
Holzalterung versteht man die Veranderung der Holzeigenschaften Uber einen langeren
Zeitraum aufgrund naturlicher oder kinstlicher Einflusse. Diese Veranderungen kdnnen die
physikalischen und mechanischen Eigenschaften des Holzes deutlich beeinflussen.
Grundsétzlich lassen sich vier Hauptfaktoren identifizieren, die die Anderung der
Holzeigenschaften wahrend der langjahrigen Nutzung bedingen [7]:

e Aullergewohnliche Klimabedingungen

e Aulergewohnliche mechanische Belastungen
o Effekte von aggressiven Medien

e Naturliche Alterung

Bei der Anwendung von Kreislaufkonzepten ist es entscheidend, diese Faktoren im Detail zu
untersuchen, um Festigkeitsverluste durch Alterungseffekte des Holzes zu vermeiden. Die
Untersuchung gestaltet sich jedoch als herausfordernd, da eine Vielzahl (berlagernder
Einflussgrofien wie Dichte, Jahrringbreite, Faserwinkel und Holzfeuchte bertcksichtigt werden
mussen. Diese Faktoren interagieren miteinander, was eine isolierte Betrachtung erschwert,
und eine differenzierte Analyse erfordert, um deren Auswirkungen auf die mechanischen
Eigenschaften des Holzes prazise zu bestimmen [8]. Fir prazise Aussagen Uber die
Veranderungen der mechanischen Eigenschaften von Altholz sind neben einer umfangreichen
Stichprobengrélie detaillierte Informationen tber die Herkunft und Nutzung des untersuchten
Probenmaterials erforderlich [8]. In verschiedenen Forschungsprojekten wurde bereits
untersucht, ob die rein naturliche Alterung eine Reduktion der mechanischen Eigenschaften
von Holz bewirkt. Der Grofteil der Ergebnisse legt nahe, dass sich die mechanischen
Eigenschaften von Holz durch die naturliche Alterung in der Regel sich nicht wesentlich
verringern. Gemal einigen Forschungsberichten ist am ehesten eine Abminderung der
Schlagbiegefestigkeit zu erwarten [7-9]. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse ist grundsatzlich
anzunehmen, dass alte Holzbauteile den gleichen Belastungen standhalten kénnen wie zu
ihrem urspriinglichen Installations- und Nutzungszeitpunkt, vorausgesetzt, alle anderen
Faktoren, die die Holzeigenschaften wahrend der Nutzung beeinflussen kénnten, sind
ausgeschlossen. Wahrend Effekte von aggressiven Medien meist durch eine optische
Begutachtung erkannt werden konnen, sind mechanische Vorbelastungen und schwankende
Klimabedingungen nicht eindeutig quantifizierbar und in der Praxis nie ganzlich
auszuschlieRen. Daher muss deren Einfluss auf die Bauteilqualitdt individuell bewertet
werden. Dies unterstreicht die Notwendigkeit einer regelmafigen Instandhaltung und
gegebenenfalls Sanierungsmalinahmen, um sicherzustellen, dass Bauteile nach ihrer ersten
Nutzungsphase wieder in den Materialkreislauf integriert werden kénnen.
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Eine fundierte Einschatzung Uber die Wiederverwendbarkeit von tragenden Holzbauteilen
kann demnach nur getroffen werden, wenn die Bauteile grundlich auf ihren aktuellen Zustand
Uberprift werden und bestenfalls die detaillierten Nutzungsbedingungen der Vergangenheit
bekannt und schriftlich dokumentiert sind. Dauerhafte hohe mechanische Belastungen
wahrend der Nutzungsphase koénnen zu Veradnderungen im Langzeitverhalten wie
Kriecheffekten fihren. Daher ist es selbst bei sachgemal verwendeten Bauteilen unerlasslich,
vor der Anwendung eines Kreislautkonzepts die mechanische Tragfahigkeit der
entsprechenden Bauteile zu Uberprifen. In der Praxis sind Holzbauteile allerdings oft nur
einem geringen Anteil ihrer Maximallast ausgesetzt, sodass Schaden durch Uberschreiten der
zulassigen Spannungen selten auftreten. Ein Uberschreiten der zuldssigen Spannungen
kommt vor allem in Verbindung mit Schwindrissen oder zu hoher Zugbelastung quer zur Faser
bei gebogenen Bauteilen vor. Kriechverformung und Spannungsrelaxation sind wichtige
Faktoren bei der Materialwahl, wobei bei Massivholz unter normalen Belastungen keine
dauerhafte Festigkeitsminderung auftritt, sondern nur bei extrem hohen Lasten [7].

Die Implementierung von Kreislaufkonzepten erfordert neben einer fachgerechten Demontage
und Qualitatsbewertung der einzelnen Bauteile auch eine erneute statische Bemessung. Diese
ist notwendig, um die erforderliche Tragfahigkeit nach dem ersten Lebenszyklus
sicherzustellen und gleichzeitig die rechtlichen Anforderungen zu erfillen.

1.4 Festigkeitssortierung von alten Holzbauteilen

Fir Holzbauteile die vor 1997 gefertigt wurden, galt in Osterreich eine Sortiervorschrift geman
ONORM B4100-2 [10], welche nur eine einzige Sortierklasse - ,Gutes Bauholz‘ - zur
Klassifizierung der Festigkeit vorsah [11]. Diese Sortiervorschrift fand zwischen 1951 und 1997
Anwendung. Seit 1997 ermdglicht die Ubernahme der deutschen Sortiernorm DIN 4074-1 in
die ONORM DIN 4074-1 eine differenziertere visuelle Sortierung in die drei Sortierklassen
,S7¢, ,810“ und ,S13¢ [12]. Ein Vergleich mit der alten ONORM B4100-2 zeigt, dass die alte
Sortierklasse ,Gutes Bauholz* etwa zwischen den aktuellen Sortierklassen ,S10“ und ,S13*
angesiedelt ist. Insbesondere die Anforderungen an die Astmale der Giteklasse ,Gutes
Bauholz® entsprechen denen der heutigen Sortierklasse ,S10

Altere Bauwerke, die vor 1951 errichtet wurden, unterlagen grundsétzlich keiner geregelten
Sortiervorschrift. Stattdessen waren die Auswahl und Verarbeitung des Holzes in der Regel
auf handwerkliche Expertise gestutzt. Insbesondere bei tragenden Holzkonstruktionen wurde
Wert auf qualitativ hochwertiges Holz gelegt, auch wenn dies nicht durch normierte
Sortierverfahren Uberpruft wurde. Daher kénnen alte Holzbauteile aus ruckgebauten
Gebauden aufgrund dieser friheren Auswahlmethoden grundsatzlich gut fur die
Wiederverwendung geeignet sein, sofern sie wahrend der Nutzung keine Qualitatsverluste
durch aufere Einflisse erlitten haben.
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Mit dem Inkrafttreten der harmonisierten Norm EN 14081-1 ist seit 2006 die visuelle und
maschinelle Festigkeitssortierung europaweit einheitlich geregelt, wobei bei der visuellen
Sortierung auf die national gultigen Sortiervorschriften Bezug genommen wird [13].

Die Sortierung von Altholz stellt eine komplexe Herausforderung dar, da neben den Kriterien
der Frischholzsortierung auch zusatzliche, bisher nicht normativ geregelte Merkmale
berlcksichtigt werden mussen. Die Methoden der aktuell gultigen Normen DIN 4074-1 und EN
14081-1 zur Sortierung von Frischholz kénnen grundsatzlich auch auf Altholz angewendet
werden, um festigkeitsrelevante Faktoren wie Aste und andere Holzmerkmale, die auch bei
Frischholz vorkommen, zu bewerten. Allerdings werden zusatzliche Einflussfaktoren wie
fehlende Querschnitte durch frihere Verbindungselemente, mechanische Beschadigungen
wie Risse und Quetschungen sowie Einschlisse von Storstoffen wie Nageln und Schrauben
nicht von den aktuellen Normen abgedeckt [9]. Dariber hinaus ist Faule im Anfangsstadium
bei Altholz nicht immer direkt erkennbar, kann jedoch erheblichen Einfluss auf die Festigkeit
und Stabilitat der Bauteile haben. Alle genannten Faktoren konnen die Festigkeit und Eignung
von Altholz erheblich beeintrachtigen. Daher sind haufig eine detaillierte visuelle Inspektion
sowie zusatzliche Prifungen notwendig, um die Materialqualitat zuverlassig zu bewerten. Die
Beurteilung von Altholz stellt somit eine individuelle Herausforderung dar, die spezifische
Ansatze und Methoden erfordert. Im Idealfall lassen sich alte Einstufungen in Sortier- oder
Festigkeitsklassen (Abbildung 3) aus vorhandenen Dokumenten enthehmen oder es finden
sich direkt am Bauteil Informationen (z.B. auf einer Plakette). Diese bieten eine Grundlage fir
die Einschatzung der Materialqualitdt und erleichtern die erneute Sortierung. Zukinftige
gesetzliche Regelungen zur Festigkeitssortierung von Altholz sollten einen klaren rechtlichen
Rahmen schaffen, um eine normgerechte und transparente Einstufung zu gewahrleisten.

Visuelle Visuelle und
Sortierklasse Visuelle Sortierklassen maschinelle
,Gutes Bauholz* S7/510/813 Festigkeitssortierung
Keine Sortierregelungen gemalR ON B4100-2 gemaRk ON DIN 4074-1 gemal hEN 14081-1
Festigkeitssortierung
1951 1997 2006 fiir Altholz?

Abbildung 3: Zeitliche Entwicklung von Festigkeitseinstufungen fiir Bauholz in Osterreich
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2 Ruckbau-Audit

Fur eine funktionierende Kreislauffihrung und die Anwendung von Kreislaufkonzepten im
Holzbau muss jedes riickgebaute Bauteil spezifische Eigenschaften aufweisen, um den
Anforderungen eines neuen Verwendungszwecks gerecht zu werden. Der erste Schritt zur
Beurteilung des IST-Zustands im Bestand bildet ein Rickbau-Audit, das eine systematische
Prifung und Klassifizierung von Bauteilen fir die weitere Nutzung im Rahmen eines
Kreislaufkonzepts ermdglicht. Diese Methodik schlie3t oft die Lucke, die durch fehlende
technische Dokumentationen bei alteren Bauwerken besteht, da der Zustand der potenziell
wiederverwendbaren Bauteile analysiert und neu bewertet wird. Werden die im Audit
untersuchten Stichproben als reprasentativ fiur eine Bauteilkategorie anerkannt, konnen die
Bauteile gruppenweise beurteilt werden. Diese Gruppenbewertung setzt jedoch haufig voraus,
dass ausreichend Informationen Uber die Herkunft und Eigenschaften der riickgebauten
Bauteile vorhanden sind, idealerweise unterstitzt durch technische Dokumentationen. Wenn
entsprechende Dokumentationen fehlen oder nicht fir eine Beurteilung ausreichen, muss
jedes Bauteil individuell bewertet werden. Dies fihrt zu einem erhdhten Arbeitsaufwand, stellt
jedoch sicher, dass lediglich geeignete Bauteile, die den festgelegten Anforderungen
entsprechen, fir ein entsprechendes Kreislaufkonzept ausgewahlt werden.

Abbildung 4 visualisiert die einzelnen Prozessschritte vom Beginn des Ruckbau-Audit bis zur
Auswertung und Entscheidung Uber ein geeignetes Kreislaufkonzept.

Expert:in fiir Riickbau [ Bauunternehmen | | Statikbiiro | | Akkreditierte Priifstelle | | Zertifizierter Hersteller
Riickbau
i
Dokumente beantragen
|
Dokumente vorhanden? -° ra r 3 : 2 3
Dok bereitstellen Dokumente bereitstellen Dokumente bereitstellen Dokumente bereitstellen
Dokumente priifen und
relevante Informationen fiir 1 1 1 1
Audit extrahieren
Audit durchfiihren
|
Materialpriifungen = =
notwendig? -° Priifungen durchfiihren
Q |
Audit Auswertung Priifungen auswerten

Abbildung 4: Prozessflussdiagramm zur Durchfiihrung der Kreislaufkonzepte
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Das Rulckbau-Audit wird vor einem geplanten Rickbau vor Ort durchgefiihrt und dient
zunachst dazu, die Mengen sowie den Zustand der verbauten Holzbauteile, die aus dem
Baukorper entfernt werden sollen, zu erfassen. Die standardisierte Auswertung des Rickbau-
Audit im Anschluss ermdglicht es, den begutachteten Bauteilen geeignete Kreislaufkonzepte
zuzuweisen. Des Weiteren kdnnen auf Basis der Auswertung direkt Prozessschritte abgeleitet
werden, welche durchzufihren sind, um die Bauteile optimal fir das zugewiesene
Kreislaufkonzept vorbereiten zu kdénnen. Eine fachkundige Person flr Rickbau fungiert als
erste Anlaufstelle und koordiniert die Arbeitsablaufe sowie die Vernetzung der beteiligten
Akteure.

Bevor das eigentliche Ruckbau-Audit durchgefuhrt wird, konnen bereits im Vorfeld
Hintergrundinformationen zum Gebaude sowie zu den verbauten Bauteilen gesammelt und
analysiert werden. Auf Grundlage der vorab gesammelten Informationen wird weiters auf
Gebaudeebene ermittelt, welche Mengen an unterschiedlichen Holzbauteilen beim
entsprechenden Rickbau anfallen und in welche Bauteilkategorien diese eingeteilt werden
kénnen. Idealerweise konnen die Informationen zu den Mengen und Kategorien der
anfallenden Holzbauteile aus bestehenden Gebaude- oder Statikplanen entnommen werden.
Falls solche Informationen nicht verflgbar sind, missen im ersten Schritt des Audits die
vorliegenden Mengen an verbauten Holzbauteilen anhand der Stiickzahlen und Dimensionen
vor Ort abgeschatzt werden. Im Zuge des Audits werden auch allgemeine Informationen zum
Gebaude wie das Alter, die Art der Tragekonstruktion und die Nutzungskategorie festgehalten.
Dies erleichtert die Identifizierung potenzieller Qualitadtsverluste einzelner Bauteile und deren
Ursache.

Im zweiten Schritt des Audits, der bauteilorientierten Begehung, wird die Qualitat der
verschiedenen Bauteilkategorien detailliert erfasst. Bei unverklebten Massivholzprodukten wie
Kanthdlzern und Brettern kann die visuelle Sortierung nach DIN 4074-1 im Rahmen des
Ruckbau-Audits erfolgen. Zusatzlich missen die Bauteile auf veranderliche Merkmale
Uberprift werden, die durch Nutzung und Alterung entstanden sein kdnnten, wie etwa
Trocknungsrisse, Insektenbefall oder Holzfaule. Bei verklebten Holzbauteilen kann der
Schichtaufbau beurteilt werden. Bei neueren Bauprodukten besteht unter Umstanden die
Méoglichkeit, die verwendeten Festigkeitsklassen der Trager zu identifizieren, was eine
prazisere Bewertung der Tragfahigkeit ermoglicht.

Bei verklebten Produkten ist besonders die Qualitat der Verklebung von grofer Bedeutung.
Untersuchungen haben gezeigt, dass kleinere Delaminierungen in Randbereichen nicht
zwangslaufig ein Hindernis fur die Weiterverarbeitung darstellen.

Die Ergebnisauswertung des Rilckbau-Audits umfasst neben der Mengenerfassung und
Kategorisierung der Bauteile sieben quantifizierbare Faktoren, die den Zustand der
untersuchten Bauteile detailliert beschreiben. Diese Parameter bilden die Grundlage fur die
Analyse und ermdglichen eine gezielte Klassifizierung der Bauteile in die verschiedenen
Kreislaufkonzepte:
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e Holzfeuchte

e Verbindungsmittel

o Faule

e Risse

o Festigkeitseinstufung
o Verklebungsqualitat
e Schadstoffe

2.1.1 Holzfeuchte

Die Holzfeuchte spielt eine entscheidende Rolle bei der Beurteilung des Zustands von
Holzbauteilen im Bestand. Holzabbauende Pilze bendtigen fir ihr Wachstum eine erhéhte
Holzfeuchte, und zudem nehmen die mechanischen Eigenschaften von Holz mit steigender
Feuchtigkeit ab. Daher ist es beim Riickbau von Holzbauteilen wichtig, Holzfeuchtemessungen
durchzufiihren, um sicherzustellen, dass die vorliegende Holzfeuchte der untersuchten
Bauteile keinen negativen Einfluss auf eine potenzielle Wiederverwendung oder
Weiterverarbeitung hat. Als Bewertungsgrundlage dienen die Grenzwerte der ONORM B
2320. Gemal dieser Norm darf die Holzfeuchtigkeit von Konstruktionshdlzern, die verbaut
oder verkleidet werden, 18 % nicht Ubersteigen. Falls Konstruktionshdlzer nicht oder nur
einseitig verbaut bzw. verkleidet werden, gilt eine maximale zulassige Holzfeuchtigkeit von
20 % [14].

Bei Uberhdéhten Holzfeuchtewerten in einzelnen Bereichen oder Faulnisschaden kdnnen in
einzelnen Fallen die betroffenen Bereiche abgetrennt werden, wahrend der verbleibende Teil
des Bauteils weiterhin fir das Kreislaufkonzept "Remanufacture" in Frage kommt. Dies gilt,
sofern alle anderen Anforderungen erfullt sind. Wenn die Faulnisschaden jedoch weitreichend
sind, missen diese Bauteile von einer Wiederverwendung fir tragende Anwendungen
ausgeschlossen werden (siehe Kapitel 2.1.3).

Ruckgebaute Bauteile sind vor einer erneuten Nutzung oder Aufbereitung witterungsgeschutzt
und trocken zu lagern, um eine Befeuchtung auszuschlief3en.

2.1.2  Verbindungsmittel

Am Bauteil befestigte Verbindungsmittel knnen die Wiederverwendbarkeit von Holzbauteilen
erheblich einschranken. Aufgrund von schwer |8sbaren Verbindungen erfordert eine
Demontage oft grobe mechanische Eingriffe, die zu Beschadigungen flihren kénnen. Zudem
entstehen durch die Entfernung von Verbindungsmitteln fehlende Querschnitte in den
Holzbauteilen. Die beschadigten Abschnitte missen vom Rest der Holzbauteile abgetrennt
werden, um Festigkeitsverluste auszuschlielen. Fehlende Querschnitte und Ausbriiche sind
bei der Sortierung und Bemessung von alten Bauteilen zu bertcksichtigen.
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In den meisten Fallen konzentrieren sich grof¥flachige Verbindungsmittel auf die Oberflache
und die seitlichen Anschlussstellen, was bedeutet, dass Beschadigungen meist oberflachlich
und auf Randbereiche beschrankt sind. Bei Brettschichtholztragern sind aufgrund technischer
Fortschritte und rechtlicher Rahmenbedingungen zunehmend Querzugverstarkungen
vorzufinden. Da die Verstarkungen nahezu den gesamten Querschnitt des Tragers
durchdringen und in regelmaRigen Abstadnden angeordnet sind, ist in den meisten Fallen eine
Umsetzung des Kreislaufkonzepts ,Remanufacture® aus wirtschaftlichen und technologischen
Grinden nicht praktikabel.

Bei den Kreislaufkonzepten "Re-Use" und "Repair" stellen verbleibende Verbindungsmittel in
Bauteilen kein unmittelbares Hindernis dar, solange diese weiterhin ihre Funktion erfullen.
Aufgrund der Vielzahl an Verbindungsmitteln in modernen Tragekonstruktionen ist bei
grolReren Bauteilen eine bauteilspezifische Untersuchung vor Ort erforderlich, um prazise
beurteilen zu koénnen, inwieweit die Verbindungsmittel eine Wiederverwendung oder
Weiterverarbeitung beeintrachtigen konnten.

213 Faule

Wahrend Blaue- und Schimmelpilze grundsatzlich keine Festigkeitsveranderungen im Holz
hervorrufen und lediglich optische Veranderungen herbeifiihren, kommt es bei Faule durch
holzabbauende Pilze zu signifikanten Festigkeitseinbulen. Daher schlieRt Faule durch
holzabbauende Pilze in Holzbauteilen grundsatzlich eine Wiederverwendung und
Weiterverarbeitung aus. Wie in Kapitel 2.1.1 erwahnt, ist es bei riickgebauten Holzbauteilen
mit offensichtlichen Faulnisschaden entscheidend, die Ausbreitung der Faule zu untersuchen.
Beschrankt sich der Schaden lediglich auf abgegrenzte Bereiche, kann das befallene Holz
moglicherweise entfernt werden, sodass das verbleibende Bauteil weiterhin fur eine
Weiterverarbeitung infrage kommt.

Bei umfassenden Faulnisschaden ist ein erheblicher Festigkeitsverlust zu erwarten, sodass
solche Bauteile fur Kreislaufkonzepte im tragenden Bereich ausgeschlossen werden mussen.
GemaR ONORM B 3802-4 ist bei einem Befall durch den Echten Hausschwamm stark
geschadigtes Holz in Langsrichtung mindestens 1 Meter Gber den sichtbaren Befall hinaus zu
entfernen. Bei allen anderen holzzerstérenden Pilzen (Nassfaulepilzen) sind es 0,3 Meter [15].
Ist die Schadigung hingegen so gering, dass die Tragfahigkeit nicht wesentlich beeintrachtigt
wird, reicht es aus, die betroffenen Bereiche bis auf das gesunde Holz mechanisch zu
entfernen.

Vor einer Weiterverarbeitung sollte unbedingt gepruft werden, wie der Befall entstanden ist,
um nicht sichtbare Schaden an weiteren Stellen auszuschlieRen. Zudem muss sichergestellt
werden, dass es nicht erneut zu einer Durchfeuchtung der Holzbauteile kommt.
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214 Risse

Risse in alten Holzbauteilen deuten haufig auf ein inkonsistentes Umgebungsklima oder
aullergewbhnliche mechanische Belastungen hin. Je gréfer und tiefer die Risse sind, desto
weniger geeignet sind die Bauteile fiir die direkte Wiederverwendung. Hierbei ist zwischen
oberflachlichen Schwindrissen und tiefgehenden Rissen zu unterscheiden. Besonderes
Augenmerk sollte bei héheren Bauteilen wie Brettschichtholztrager auf Querzugrisse in der
Zugzone gelegt werden, um Schaden durch mechanische Belastungen auszuschliefden.

Oberflachliche Risse kénnen in allen Kreislaufkonzepten toleriert werden, sofern diese die
Festigkeit der Bauteile nicht beeintrachtigen. Die Risstiefe darf gemaR ONORM B 2215
maximal 1/6 der Bauteilbreite je Seite betragen [16]. Treten jedoch tiefgehende Risse auf, ist
eine Wiederverwendung im Rahmen des ,Re-Use“-Konzepts ausgeschlossen, da diese meist
aufgrund von mechanischen Uberbelastungen entstehen und somit ein Festigkeitsverlust zu
erwarten ist.

In bestimmten Fallen kdnnen durch einzelne Risse hervorgerufene Festigkeitsverluste, mittels
Risssanierungen im Sinne des Konzepts ,Repair® mit fugenfillenden Klebstoffen behoben
werden. Sollte auch dies nicht mehr mdglich sein, kbnnen die betroffenen Bauteile nur noch
im Rahmen des ,Remanufacture“-Konzepts Anwendung finden, indem Bereiche mit Rissen
vom restlichen Bauteil abgetrennt werden.

2.1.5 Festigkeitssortierung

Die Beurteilung der Festigkeitsklasse kann durch eine Einstufung gemaR ONORM DIN 4074-
1 erfolgen, sofern die Bauteile gut sichtbar verbaut sind und alle festigkeitsrelevanten
Merkmale erfasst werden kénnen. Andernfalls ist eine Ersteinschatzung vor Ort basierend auf
sichtbaren Merkmalen maoglich, gefolgt von einer detaillierteren Nachsortierung nach dem
Ausbau der Bauteile.

Festigkeitsmindernde Merkmale, die erst durch die Nutzung und Alterung von Bauteilen
entstanden sind, missen erganzend zur Sortierung gemafl DIN 4074-1 in die Beurteilung
einflieRen. Dazu gehdren beispielsweise mechanische Beschadigungen oder Krimmungen,
die wahrend der Nutzung entstanden sind. Bei sichtbaren Krimmungen ist zudem
festzustellen, ob diese auf Feuchteunterschiede im Holz oder mechanische Uberbelastungen
zuruckzufuhren sind.

Bei jlingeren Bauprodukten lassen sich alte Festigkeitseinstufungen haufig anhand von
Merkmalen wie Plaketten, Aufklebern oder Stempeln erkennen. Mit der EinfGhrung des
digitalen Produktpasses im Rahmen der Okodesign-Verordnung wird es kinftig zudem
maoglich sein, Informationen zu Zusammensetzung und Herkunft von Bauteilen jederzeit digital
abzurufen.
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2.1.6 Verklebungsqualitat

Die Beurteilung der vorliegenden Verklebungsqualitdt von alten Bauteilen stellt eine
besondere Herausforderung dar, da diese oft durch Alterungsprozesse und Umwelteinflliisse
beeintrachtigt sein kann. Bislang existieren jedoch keine standardisierten Methoden zur
objektiven Bewertung der Verklebungsqualitdt von gealterten Klebefugen. Daher ist die
individuelle Einschatzung durch fachkundige Personen unerlasslich, um die Tragfahigkeit und
Sicherheit der Bauteile bei der Anwendung eines Kreislaufkonzepts zu gewahrleisten. Die
Verklebungsqualitat verklebter Bauteile kann durch Stichproben mittels Verklebungsprifungen
gemall EN 14080, Anhang C und D fir orientierende Erkenntnisse Uberprift werden [17].

Grundsatzlich mussen fir eine direkte Wiederverwendung alle Anforderungen an die
Verklebungsqualitat erfillt sein. Im Falle einer Sanierung oder Weiterverarbeitung kénnen
nach einer sorgfaltigen Einzelbeurteilung gewisse Delaminierungen gegebenenfalls in Kauf
genommen werden, sofern diese durch die nachfolgende Reparatur oder Weiterverarbeitung
behoben werden kénnen.

21.7 Schad- und Storstoffe

Um gesundheitliche Risiken und rechtliche VerstéRe bei der Wiederverwendung und
Weiterverarbeitung von rlckgebauten Bauteilen zu vermeiden, ist es entscheidend,
potenzielle Belastungen durch Schadstoffe — wie etwa Impragnierungen, Schutzanstriche oder
der Kontakt mit anderen Baustoffen - sorgfaltig zu prifen und auszuschlie®en. Die Bauteile
mussen den geltenden gesetzlichen Vorgaben entsprechen und durfen festgelegte
Grenzwerte nicht Uberschreiten.

Falls in der Dokumentation keine Informationen Uber eine mdgliche Schadstoffbelastung
vorliegen, muss eine optische Beurteilung durchgeflhrt werden. Da es vor der Begutachtung
oft unklar ist, ob ein Bauteil mit Schadstoffen behaftet ist, sollte wahrend des Audits auf
hinweisgebende  Oberflachenmerkmale  geachtet werden. Bei  Verdacht auf
Schadstoffbelastung ist es erforderlich, gezielte Stichproben zur Schadstoffanalyse zu
entnehmen.

Bauteile, die durch Unterlagen eindeutig als unbehandelt nachgewiesen oder visuell als
unbehandelt identifiziert werden kdnnen, dirfen ohne weitere chemische Analysen als
schadstofffrei betrachtet und direkt in Kreislaufkonzepte integriert werden, vorausgesetzt, eine
Belastung durch Eintrdge wahrend der Nutzung kann ausgeschlossen werden. Besteht der
Verdacht auf eine Schadstoffbelastung, ist eine chemische Analyse erforderlich, um die
Einhaltung gesetzlicher Grenzwerte sicherzustellen.

Untersuchungen haben gezeigt, dass bei der Weiterverarbeitung von Bauprodukten bereits
der ubliche oberflachliche Abtrag von wenigen Millimetern in der Regel ausreicht, um
schadstoffbelastete Schichten vollstandig zu entfernen [18]. Ein zusatzlicher Materialabtrag ist
meistens nicht erforderlich. Tiefenprofilanalysen eignen sich dazu, den genauen Eintrag der
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Kontaminationen zu bestimmen und so bei der Schadstoffentfernung einen moéglichst geringen
Materialverlust zu gewahrleisten. In Einzelfallen kénnen Kontaminationen von Bauteilen
jedoch bis zu 20 Millimeter tief in die Holzsubstanz eindringen. Lasst sich bei
Schadstoffverdacht keine Tiefenprofilanalyse durchflhren, ist vorsorglich ein Abtrag von
mindestens 20 Millimetern zu empfehlen. Ist das Bauteil grof3flachig und tiefgehend belastet,
scheidet es fur die Nutzung in tragenden Kreislaufkonzepten aus, wenn nicht gewahrleistet
werden kann, dass eine spezifische tolerierte Kontamination dauerhaft gebunden bleibt und
eine Gefahrdung auch langfristig ausgeschlossen ist.

In Osterreich regelt die Recyclingholzverordnung die Schadstoffgrenzwerte fiir die stoffliche
Verwendung von Altholz [4]. Diese Verordnung konzentriert sich jedoch auf die Verarbeitung
in der Holzwerkstoffindustrie und ist nicht unmittelbar auf die Wiederverwendung von
tragenden Bauteilen anwendbar. Aus diesem Grund wird zukunftig eine gesonderte Regelung
notwendig sein, die den Umgang mit Bauteilen, die potenziell wiederverwendet oder
weiterverarbeitet werden, klar definiert.

Abbildung 5 zeigt die erforderlichen Prozessschritte, um Schadstoffe in den Bauteilen zu
identifizieren und - falls méglich - zu entfernen, sodass unbelastetes Material flr die weitere
Nutzung zur Verfiigung steht.

Akkreditierte Priifstelle | | Expert:in fiir Riickbau | | Zertifizierter Hersteller

Riickbau-Audit

|

Oberflache von Holz-
bauteilen begutachten

|
Verdacht auf Reuse, Repair,
Schadstoffe? '@' Remanufacture T

Chemische Analyse ‘®_ Dokumentationen zum Bau-
durchfiihren teil vorhanden?

! (@)
Chemische Analyse Gesamtes Bauteil °
auswerten schadstofffrei?
Chemische Analyse @

- Analyse durch Oberflachlicher Abtrag
anhand eines Tiefen- -°- S -@-— —
rofils durchfilhren Tiefenprofil maglich? von 220 mm
Oberflachlicher Abtrag ent-

Hohe Eindringtiefe der 2
Tiefenprofil ten S dstgffe? -@-’ sprechend der Ergebnisse =
des Tiefenprofils

? Weitere Verarbeitung
1 gemaR Recyclingholz-

verordnung

Abbildung 5: Prozessflussdiagramm zur Erkennung und Entfernung von Schad- und Stérstoffen
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3 Kreislaufkonzepte fur tragende Holzbauteile

Nach der Ermittlung geeigneter Kreislaufkonzepte fiir die verschiedenen Bauteilkategorien,
basierend auf den Ergebnissen des Rickbau-Audits, missen je nach zugewiesenem Konzept
unterschiedliche Prozessschritte eingeleitet und die erforderlichen Nachweise erbracht
werden. Es ist wichtig, alle Prozessschritte sorgfaltig zu dokumentieren, um Transparenz und
Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten. Abbildung 6 visualisiert die einzelnen Prozessschritte,
die fur die Umsetzung der jeweiligen Kreislaufkonzepte erforderlich sind.

Expertiin fiir Riickbau | I Bauunternehmen | | Statikbiiro l I Akkreditierte Priifstelle ’ I Séagewerk I | Zertifizierter Hersteller
Audit Auswertung
|
Ergebnis: Reuse? -o- Bauteil i Bauteil neu I
Ergebnis: Repair -o- Bauteil i Bauteil repari
Ergebnis: Remanufacture? ’°" Bauteil Hind oftfarnan
(] !
Wiederverwendung fiir Bauteil zu Lamellen
nicht-tragende Zwecke? auftrennen
1 3
Chemische Analyse " Lamellen nach
durchfiihren ‘°- Verdacht auf Schadstoffe? -@ Festigkeit sortieren
| {
- Neues Bauteil aus
: 7
Ergebnis: Schadstofffrei? Lamellen fertigen

Einbau

Bauteil b

Weitere Verarbeitung
gemaRk

Recyclingholzverordnung

Abbildung 6: Prozessflussdiagramm flur die Anwendung der Kreislaufkonzepte

3.1 Re-Use - Wiederverwendung

Bei der direkten Wiederverwendung werden Produkte, fur denselben Zweck verwendet, fur
den sie ursprunglich eingesetzt wurden und bestimmt waren. Um tragende Holzbauteile aus
rickgebauten Gebauden unmittelbar wiederverwenden zu kdnnen, mussen gewisse
Anforderungen erflllt sein, um sicherzustellen, dass sich die Tragfahigkeit und ihre allgemeine
Leistungsfahigkeit wahrend ihrer ersten Nutzungsdauer nicht reduziert hat.

Das Demontieren der Bauteile muss ohne schwere Beschadigungen realisierbar sein. Diese
Anforderung setzt leicht I6sbare Verbindungsmittel voraus. Zudem dirfen die Bauteile keine
Anzeichen von holzzerstorendem Pilz- oder Insektenbefall aufweisen, und die Holzfeuchte darf
an keiner Stelle Uber 18 % betragen [14].
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Risse werden nur insoweit toleriert, als sie keinen wesentlichen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften haben. Die Risstiefe darf gemal ONORM B 2215 maximal 1/6 der Bauteilbreite
je Seite betragen [15].

Um eine schadstofffreie Wiederverwendung des Bauteils zu gewahrleisten, mussen alle
Grenzwerte gemal der europaisch gultigen REACH-Verordnung [19] eingehalten werden.

Bei verklebten Bauteilen muss zusatzlich zu den restlichen Anforderungen eine intakte
Klebefugenintegritdt gegeben sein und es muissen alle Anforderungen an die
Verklebungsqualitdt gemaR EN 14080 bzw. EN 16351 vollumfanglich erflllt werden [17].
Harnstoffharzverklebte Bauteile sind aufgrund der beschrankten Feuchte- und
Temperaturbestandigkeit der Klebefuge von einer direkten Wiederverwendung
auszuschlieRen.

3.1.1 Prozessbeschreibung

Wenn ein Holzbauteil aus einem rickgebauten Gebaude gemall den im Rickbau-Audit
erfassten Parametern flr das Kreislaufkonzept der Wiederverwendung (Re-Use) klassifiziert
wurde, sind die folgenden Schritte erforderlich, um eine erfolgreiche Umsetzung zu
gewahrleisten:

Ausbau

Lagerung
Materialprifungen
Statische Bemessung
5. Einbau

N

3.1.1.1 Ausbau

Das entsprechende Holzbauteil muss sorgfaltig ausgebaut werden, um Schaden beim
Rickbau zu vermeiden. Besonders gut geeignet flr einen schadensfreien Rickbau sind
Bauteile mit leicht zu I6senden mechanischen Verbindungen. Sollten dennoch Schaden durch
den Ausbau entstehen, miissen diese begutachtet und im Zweifelsfall korrigiert werden. Bei
groReren Schaden kdnnen die Bauteile nicht mehr im Sinne des Kreislaufkonzepts ,Re-Use*
wiederverwendet werden, kdnnen aber gegebenenfalls im Zuge des Konzepts ,Repair‘ oder
.,Remanufacture” gezielt aufbereitet werden.

3.1.1.2 Lagerung

Rickgebaute Bauteile missen witterungsgeschitzt und trocken gelagert werden. Wahrend
dem gesamten Prozess vom Ruckbau bis zum erneuten Einbau darf die Holzfeuchte der
Bauteile maximal 18 % betragen [20].

3.1.1.3 Materialprifungen

Nach dem erfolgreichen Ruckbau sind grundsatzlich Materialprifungen erforderlich, um die
Tragfahigkeit und Produktsicherheit der Bauteile fir eine Wiederverwendung sicherzustellen.
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Liegen jedoch keine direkten Anzeichen fur Qualitatsverluste vor und sind zudem detaillierte
Informationen zur bisherigen Nutzung verfugbar, die den einwandfreien Zustand der Bauteile
belegen, kann im Einzelfall auf Materialprifungen verzichtet werden.

Bei Unsicherheit Uber die vorliegende Verklebungsqualitat von verklebten Bauprodukten, wie
Brettschichtholztragern, sind nach dem Ausbau aus dem riickgebauten Gebaude Prifungen
erforderlich, um die erforderliche Verklebungsqualitdt nachzuweisen. Dazu sind
Verklebungsprifungen gemall EN 14080, Anhang C vorgesehen [17]. Wie bei neuen
Produkten mussen dabei Grenzwerte zur maximalen Delaminierung eingehalten werden.
Sowohl die Mindestanforderungen an die Einzelfugen als auch der Mittelwert aller Einzelfugen
mussen erfullt sein.

Bereiche der Bauteile, die beim Ausbau ohnehin abgetrennt werden mussen, eignen sich
besonders fur die Materialprifungen, da sie durch ihre &uflere Position meist den
ungunstigsten Fall abbilden. Um die Bauteile fir die Wiederverwendung nicht unnétig zu
beeintrachtigen, stellt auerdem die Entnahme von Bohrkernen eine geeignete Alternative zu
grélReren Proben dar.

3.1.14 Statische Bemessung

Vor der Wiederverwendung von rlckgebauten Bauteilen ist eine statische Bemessung
erforderlich, damit sichergestellt und nachgewiesen werden kann, dass das Bauteil auch fir
den neuen Anwendungszweck alle statischen Anforderungen erflllt. Aufgrund des Rickbaus
und der damit verbundenen Entfernung von Verbindungsmitteln an den Anschlussstellen
missen vor dem erneuten Einbau méglicherweise beschadigte Bereiche des entsprechenden
Bauteils abgetrennt werden. Dadurch wird eine neue Berechnung auf der Grundlage des
neuen Querschnitts notwendig. Zudem muss das Bauteil gemaR der vorliegenden Sortierung
und Festigkeitsklasse neu klassifiziert werden, um eine angemessene statische Bemessung
zu ermdglichen.

Bei alten Bauwerken, die noch nach der ONORM B4100-2 bemessen wurden, erfolgte die
Bemessung nach dem deterministischen Sicherheitskonzept [21]. Dabei wurden die
vorhandenen Spannungen aus den Einwirkungen den zuldssigen Spannungen
gegenubergestellt. Die Grenzwerte basierten damals auf statistischen Mittelwerten.

Heutzutage erfolgt die Bemessung nach dem Eurocode 5, wobei ein semiprobabilistisches
System zur Anwendung kommt [22]. Es bericksichtigt Wahrscheinlichkeiten fir den
Lastauftritt, Lastkombinationen und Materialfestigkeiten und regelt das Zusammenwirken
dieser Faktoren Uber stochastische Methoden und Teilsicherheitsbeiwerte. Ein Nachweis ist
erforderlich, dass keiner der maRgebenden Grenzzustdnde in allen relevanten
Bemessungssituationen Uberschritten wird.

Sofern keine Festigkeitsverluste festgestellt werden und die Verklebungsqualitat intakt ist,
kann das Bauteil wie bei der Erstnutzung in der gleichen Festigkeitsklasse bemessen werden.
Werden Schéaden an alten Bauteilen festgestellt, ist mit Einschrankungen oder Minderungen
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der Festigkeiten und Steifigkeiten zu rechnen. Bei Bauteilpriifungen einer reprasentativen
Stichprobe, die mechanische Einschréankungen aufzeiget, muss mit reduzierten
Sicherheitswerten gerechnet werden. Holzbauteile neigen haufig zu Schwindrissen, welche im
Laufe der Nutzung durch Trocknungsspannungen entstehen. Diese Risse wirken sich negativ
auf die Scher- und Querzugfestigkeit aus. In der Folge kann eine Herabsetzung dieser Werte
oder eine Einschrankung der Anwendung (zum Beispiel die Beschrankung der neuen
Anwendung auf druckbeanspruchte Bauteile) erfolgen.

3.1.1.5 Einbau

Der Einbau kann erst stattfinden, wenn alle Schritte zur Sicherstellung der
Qualitatsanforderungen fur eine Wiederverwendung erfullt sind. Nach dem das entsprechende
Bauteil eingebaut wurde ist die vorliegende Qualitat und Erflllung der Funktion im Bestand zu
Uberprifen.
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3.2 Repair - Reparatur

Einige alte Holzbauteile sind aufgrund geringfligiger Schaden oder einer Vielzahl an
Verbindungsmitteln nicht fur die direkte Wiederverwendung geeignet. In bestimmten Fallen
kénnen jedoch gezielte Instandsetzungsmafl®nahmen die urspringliche Tragfahigkeit
weitgehend wiederherstellen, sodass eine erneute Nutzung ohne umfassende
Weiterverarbeitung moglich ist. Beispielsweise lassen sich tiefgehende Risse durch den
Einsatz fugenflllender Klebstoffe strukturell ertlichtigen. Zudem kdénnen beschadigte
Bereiche, die infolge mechanischer Beanspruchung entstanden sind, gezielt entfernt werden,
wahrend das verbleibende Bauteil fur eine Wiederverwendung erhalten bleibt.

3.2.1 Prozessbeschreibung

Fir ruckgebaute Bauteile, die nicht unmittelbar wiederverwendet werden koénnen, jedoch
sanierbar sind, gelten im Wesentlichen die gleichen Prozessschritte wie bei der
Wiederverwendung. Erganzend umfasst der Prozess die prazise Identifizierung der
beschadigten Bereiche sowie deren gezielte Reparatur.

Dieser Sanierungsprozess beinhaltet mehrere Schritte:

Ausbau

Lagerung

Materialprifungen

Identifizierung und Quantifizierung von beschadigten Stellen
Sanierung von Rissen und Entfernung beschadigter Abschnitte

S o

Statische Bemessung
7. Einbau

3.2.1.1 Identifizierung von beschadigten Stellen

Bei Holzkonstruktionen aus verklebten Bauprodukten konnen wahrend der Nutzungsphase in
Abhangigkeit wechselnder klimatischer Bedingungen und auf3erordentlicher mechanischer
Belastungen Risse entstehen. Durch Veranderungen am Bauwerk (zusatzliche Nutzlasten,
Einbringen von Durchdringungen, geédnderte Nutzung, etc.) und haufig in Verbindung mit
hohen Schnee- und Windlasten kdnnen in Extremfallen auch Materialbriche auftreten.
Ursache fir Materialbriiche in Holzkonstruktionen sind Uberschreitungen mechanischer
Belastungen, welche sich anfanglich durch charakteristische Risse bemerkbar machen.
Geeignete Holzbauteile kénnen sowohl im Bestand als auch fir eine zukunftige
Sekundarnutzung durch Reparaturen aufbereitet werden, um die durch Beschadigungen
beeintrachtigte Leistungsfahigkeit wiederherzustellen. Vor Beginn der Reparaturarbeiten ist es
entscheidend, die Schaden prazise zu erfassen und zu quantifizieren, um festzustellen, ob
eine Reparatur zielfihrend ist und gezielte und effektive ReparaturmaRnahmen planen zu
kénnen.
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Risse lassen sich am zuverlassigsten durch eine grindliche visuelle Untersuchung der
Oberflachen mithilfe einer Risstiefenmessung identifizieren. Insbesondere bei verklebten
Produkten sind Risse in der Regel gut sichtbar und meist von aul3en eindeutig zu erkennen.
Beim Ruckbau-Audit kdnnen bereits vorliegende Risse mithilfe einer Fuhlerlehre auf ihre
Risstiefe untersucht werden. Somit kann bereits in einem friihen Stadium abgeschatzt werden,
ob eine Reparatur technisch realisierbar und wirtschaftlich sinnvoll ist.

3.21.2 Sanierung von Rissen und Entfernung beschadigter Abschnitte

Fur leicht zugangliche Risse in tragenden Holzbauteilen besteht die Mdglichkeit, diese durch
Klebstofffullungen mit dafiir zugelassenen Sanierklebstoffsystemen zu sanieren. Im Rahmen
der Kreislaufwirtschaft stellt diese Methode eine nachhaltige Option zur Wiederverwertung von
Holzbauteilen dar, indem beschadigte Komponenten repariert statt ersetzt werden. Der Grad
der Wiederherstellung der urspriinglichen Leistungsfahigkeit kann jedoch nicht exakt
quantifiziert werden und ist maf3geblich abhangig von der Rissgeometrie sowie dem Typ und
der Anwendung des eingesetzten Klebstoffs. Es muss auf jeden Fall darauf geachtet werden,
wie sehr sich die vorliegende Beschadigung auf die mechanischen Eigenschaften eines
Bauteils auswirkt.

Es ist zu beachten, dass der gegenwartige Stand der Technologie noch nicht die vollstandige
Automatisierung der Risssanierung von Holzbauteilen ermoglicht. Die derzeit verfiigbaren
Techniken erfordern aufwendige manuelle Eingriffe und detaillierte Analysen, um die
Wirksamkeit der Reparaturen zu gewahrleisten. Jede Reparaturmalinahme sollte daher
sorgfaltig geplant und umgesetzt werden, um die Nachhaltigkeit und Effizienz im Umgang mit
Holzbauteilen zu optimieren.

Bereiche, die von holzzerstérendem Pilzbefall betroffen sind, miissen gemal ONORM B 3802-
4 grundsatzlich mindestens 0,3 Meter Uber den sichtbaren Befall hinaus abgetrennt werden.
Bei einem Befall durch den Echten Hausschwamm sind es 1 Meter. Ist die Schadigung der
Holzbauteile jedoch so gering, dass die Tragfahigkeit nicht wesentlich beeintrachtigt wird,
reicht es aus, lediglich die befallenen Stellen bis zum gesunden Holz mechanisch zu entfernen
[15]. Auch durch mechanische Einwirkungen beschadigte Bereiche mussen vom restlichen
Bauteil abgetrennt werden.

Zusatzlich bietet sich die Mdéglichkeit durch hochfeste Holzwerkstoffplatten die Tragfahigkeit
der beschadigten Bauteile wiederherzustellen. Diese kénnen  mithilfe  von
Schraubpressverklebungen durchgefuhrt werden.
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3.3 Remanufacture — Wiederaufbereitung

Wenn rickgebaute Holzbauteile weder direkt wiederverwendet noch mit vertretbarem
technischem und wirtschaftichem Aufwand saniert werden kdnnen, bieten sie unter
bestimmten Umstanden dennoch Potenzial fiir die Weiterverarbeitung zu neuem Rohmaterial
fur tragende Bauteile. Ein wesentlicher Vorteil der Wiederaufbereitung liegt darin, dass
beschadigte oder mit Schadstoffen belastete Bereiche vor der Weiterverarbeitung abgetrennt
werden konnen. Das neu gewonnene Rohmaterial kann anschlieRend im Produktionsprozess
neu festigkeitssortiert werden, wodurch gleichwertige Informationen wie bei Frischholz
verfugbar sind. Zudem ist die Wiederaufbereitung flexibel, da sie nicht an bestimmte Bauteile
mit festgelegten Dimensionen gebunden ist. Durch das Keilzinken von neuen Brettern lassen
sich wie bei der Frischholzverarbeitung Endloslamellen herstellen, die mittels
Flachenverklebung zu individuellen Bauteilen weiterverarbeitet werden kénnen.

3.3.1 Prozessbeschreibung

Massivholzprodukte kénnen durch das Auftrennen in Bretter als Rohmaterialien fur neue
Bauprodukte genutzt werden. Bei alten Brettschichtholztrdgern besteht die Moglichkeit,
Stablamellen herzustellen. Dabei werden die Trager zuerst langs zur Klebefuge in Blocke und
anschlielend quer zur Klebefuge in Stablamellen aufgetrennt.

Die Prozessschritte zur Wiederaufbereitung alter Holzbauteile ahneln im Wesentlichen
denjenigen bei der Herstellung neuer tragender Holzbauprodukte. Vorab ist es jedoch
notwendig, Verbindungsmittel zu entfernen und Schutzanstriche mit chemischen
Kontaminationen abzutrennen, um eine schadstofffreie  Weiterverarbeitung und
Wiederverwendung zu gewahrleisten ohne Sicherheitsrisiken einzugehen.

Im Gegensatz zu Frischholz bendtigen rickgebaute Bauteile keinen Trocknungsprozess, was
den gesamten Prozess effizienter gestaltet und Energieeinsparungen ermdglicht. Um aus
phytosanitaren Griinden sicher zu gehen, kann es zielfiihrend sein, derartige Sortimente einer
kurzzeitigen Temperaturbehandlung durch geeignete Trocknungsverfahren zu unterziehen.

Dafiir sollten die Bauteile jedoch vom Ausbau bis zur Weiterverarbeitung durchgehend trocken
gelagert werden und eine maximale Holzfeuchte von 18 % nicht tGberschreiten. Grundséatzlich
sind Bretter und Stablamellen aus rickgebauten Holzbauteilen als zusatzliche Rohstoffquelle
neben frischem Rundholz zu betrachten. Ab der Festigkeitssortierung kdnnen sie nahtlos in
die gleiche Prozesskette integriert werden. Fehlende Stellen im Querschnitt, welche durch das
Anbringen von Verbindungsmitteln im alten Bauteil entstanden sind kénnen bei der Sortierung
gleich wie Aste beurteilt werden:

1. Ausbau
2. lLagerung
3. Materialprifungen
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Reinigung und Entfernung von Schad- und Stdrstoffen
Zuschnitt und Hobelung

Festigkeitssortierung

Keilzinkung und Flachenverklebung

Abbund

9. Einbau

© N O~

3.3.11 Ausbau

Die entsprechenden Holzbauteile missen sorgfaltig ausgebaut werden, um Schaden zu
vermeiden. Besonders gut geeignet sind Bauteile mit einfach zu I6senden mechanischen
Verbindungen.

3.3.1.2 Lagerung

Rickgebaute Bauteile mussen witterungsgeschutzt und trocken gelagert werden. Wahrend
dem gesamten Prozess vom Rickbau bis zum erneuten Einbau dirfen die Holzbauteile eine
Holzfeuchte von 18 % nicht Ubersteigen. Sollte eine kurzfristige Befeuchtung gegeben sein,
missen die Bauteile entsprechend riickgetrocknet werden [14].

3.3.1.3 Materialprifungen

Bei verklebten Bauprodukten, wie zum Beispiel Brettschichtholztragern, sind nach dem
erfolgreichen Ausbau aus dem rickgebauten Gebdude Materialprifungen notwendig, welche
die erforderliche Verklebungsqualitat gewahrleisten. Dazu sind Verklebungsprifungen geman
EN 14080, Anhang C vorgesehen [17]. Dabei missen, wie bei neuen Produkten gewisse
Grenzwerte zur maximalen Delaminierung erfillt werden. Die Mittelwerte an die
Gesamtdelaminierung sind einzuhalten, Einzelwerte dirfen in den Randbereichen der
rickgebauten Holzbauteile die vorgegebenen Grenzwerte Uberschreiten, sofern diese
Bereiche bei der weiteren Verarbeitung vom restlichen Bauteil abgetrennt werden.

3.3.14 Reinigung und Entfernung von Schad- und Stdrstoffen

Die rickgebauten Bauteile kdnnen vor der weiteren Verarbeitung gereinigt werden, um
Verschmutzungen zu entfernen. Vor der weiteren Verarbeitung nach dem Rickbau missen
alte Holzbauteile vollstdndig von Verbindungsmitteln und anderen Fremdkérpern befreit
werden. Dieser Schritt ist unerlasslich, um einerseits eine storstofffreie Weiterverarbeitung
sicherzustellen und andererseits die Lebensdauer der Maschinen und Anlagen zu erhalten,
indem UbermaRiger Verschleid vermieden wird. Insbesondere Metallteile kdénnen zu
Beschadigungen an Hobelmaschinen und Sé&geblattern flhren, wenn sie nicht
ordnungsgemal entfernt werden. Es ist auszuschlieRen, dass die Bauteile Schad- oder
Storstoffe enthalten.

3.3.1.5 Zuschnitt und Hobelung

Der genaue Zuschnitt muss auf Grundlage der gegebenen Dimensionen von den
rickgebauten Holzbauteilen sorgfaltig geplant werden. Bei der Weiterverarbeitung von
Brettschichtholz zu Stablamellen hat sich in Untersuchungen gezeigt, dass die mechanischen
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Eigenschaften von Stablamellen stark mit der Lamellenbreite zusammenhangen. Dies liegt
daran, dass breitere Stablamellen in der Regel aus mehreren einzelnen Staben bestehen, was
zu einer grofReren Homogenitat bzw. geringeren Streuung fuhrt. Im Gegensatz dazu streuen
bei schmaleren Stablamellen mit weniger Staben die mechanischen Eigenschaften starker.

3.3.1.6 Festigkeitssortierung

Grundsatzlich kénnen Lamellen aus alten Bauteilen gemal DIN 4074-1 festigkeitssortiert
werden [12]. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass zusatzlich zu den Ublichen Kriterien der
Frischholzsortierung auch durch Nutzung und Alterung entstandene Merkmale, die die
Festigkeit beeintrachtigen konnten, erfasst und quantifiziert werden mussen. Stablamellen aus
aufgetrennten Brettschichtholztragern missen jedoch nach eigenen Vorgaben klassifiziert
werden.

3.3.1.7 Verklebung

Die Verklebung kann genauso erfolgen wie bei der Verarbeitung von Frischholz. Zunachst
werden die Lamellen keilgezinkt, um Endloslamellen herzustellen. Diese kénnen dann im
nachsten Produktionsschritt flachig miteinander verklebt werden.
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6

Anhang

Riickbau-Audit (in Anlehnung an die DIN SPEC 91484 [23])

Dieses Dokument dient als Grundlage zur Bewertung alter tragender Holzbauteile im Bestand.

Eigenschaft

Wert

Zusatzinformation

1. Gebaudeinformationen

1.1. Adresse’!

1.2. Gebiudeklasse'?

1.3. Errichtungsjahr!-*
(Umbaujahre)

1.3. Nutzungsgeschichte’#

1.5. Geplanter Riickbau®->-

1.6. Vorhandene Dokumente’-¢

2. Informationen zur

Tragkonstruktion

2.1. Plane?"

2.2. Bemessungsgrundlagen??#

2.3. Aufbau der Tragkonstruktion?3
(Primare Tragkonstruktion, Sekundare
Tragkonstruktion)

2.4. Bautechnische Nachweise?*
(CE-Kennzeichnungen)

HOLZFORSCHUNG AUSTRIA
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3. Bauteilinformationen

(Reprasentative Stichproben ermdéglichen eine Gruppenbewertung mehrerer Bauteile. Fehlen ausreichende Informationen, ist eine Einzelbewertung notig)

3.1. Bauteilbezeichnung?"

3.2. Menge3?*

3.3. Dimensionen3*

3.4. Holzart, Holzfeuchte und
Kennzeichnungen3+

3.5. Anschliisse3>

3.6. Bindemittel und
Oberflichenbehandlung?*®

3.7. Alilgemeiner Zustand37-
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4. Bewertung des Wiederverwendungspotenzials

(Reprasentative Stichproben ermdglichen eine Gruppenbewertung mehrerer Bauteile. Fehlen ausreichende Informationen, ist eine Einzelbewertung nétig)

4.1. Wiederverwendungspotenzial fiir eine tragende Funktion

[ Hoch
O Mittel

UJ Niedrig

Geeignete Kreislaufkonzepte:

4.2. Wiederverwendungspotenzial fiir eine nichttragende Funktion

J Hoch
O Mittel

[ Niedrig

Geeignete Kreislaufkonzepte:

4.3. Weiterfiihrende Fachgutachten

Beurteilung der Resttragfahigkeit

Beurteilung vorliegender Rissbildung

Beurteilung des Klebstoffs und der Verklebungsgite

Beurteilung vorliegender Schadstoffkontaminationen

HOLZFORSCHUNG AUSTRIA

31




Kreislaufkonzepte fiir tragende Holzbauteile

Erlauterungen zu den aufzunehmenden Parametern

1. Gebdudeinformationen:

1. Die vollstandige Adresse des riickzubauenden Gebaudes ist anzugeben.
2. Die Gebaudeklasse ist gemaf der Richtlinie OIB-330-003/23 [24] zu benennen.

13. Bei Anderungen oder Erweiterungen des Baukérpers sind die entsprechenden MaRnahmen sowie
das Durchfuhrungsdatum anzugeben.

4. Die Nutzungsgeschichte ist in Perioden zu gliedern. Fir jede Periode sind die vorliegenden
Klimabedingungen sowie die Art der Nutzung zu beschreiben.

15 Falls bereits ein Datum fiir den geplanten Riickbau festgelegt wurde, ist dieses anzugeben.

6. Verfligbare weiterflihrende Dokumente, die Informationen liber das Gebaude und die enthaltenen
Holzbauteile liefern (z.B. Schad- und Stérstofferkundung geman ONORM B 3151 [25], DIN SPEC 91484
[23]), sind aufzufiihren und beizulegen.

2. Informationen zur Tragkonstruktion:

21-Vorhandene Plane zur Tragkonstruktion sind aufzufiihren und beizulegen. Zusatzlich sind, sofern
verfugbar, Unterlagen zum Grundriss und zur Position von Bauelementen anzugeben.

22.Die statischen Bemessungsgrundlagen sind anzugeben und beizulegen.
23. Die Tragkonstruktion ist durch die verbauten Bauteile und deren Funktion zu beschreiben.
24-\Vorliegende bautechnische Nachweise und Kennzeichnungen sind aufzufiihren und beizufligen.

3. Bauteilinformationen

3.1 Die normative Bezeichnung und Spezifikation der vorliegenden Bauteile sind anzufiihren.

32. Die Menge der vorhandenen Bauteile ist sowohl in Stiickzahl als auch in Kubikmetern (m?3)
abzuschatzen und anzugeben.

33. Die Dimensionen fiir alle Bauteile sind anzugeben und in Lange, Breite und Héhe zu unterscheiden.
Sollten die Bauteile aus einzelnen Elementen bestehen, sind die Dimensionen der einzelnen Elemente
zusatzlich anzufihren.

34. Die Holzart der vorliegenden Bauteile ist zu bestimmen. Fir jede Bauteilkategorie ist mindestens
eine stichprobenartige Holzfeuchtemessung an einem Bauteil durchzufihren. Etwaige vorhandene
Kennzeichnungen, wie Plaketten, Aufkleber oder Stempel sind zusatzlich zu dokumentieren.

35.Die Art und Funktion der vorliegenden Verbindungsmittel sind anzufiihren. Zusatzlich ist anzugeben,
durch den Einsatz welcher Werkzeuge diese Verbindungsmittel von den Bauteilen geldst werden
koénnen.

36. Alle Bindemittel, welche erkennbar sind, missen durch ihre Art, Erscheinungsbild (Farbe) und ihren
Zustand beschrieben werden. Sichtbare Oberflachenbehandlungen sind anzufiihren. Es ist anzugeben,
ob ein Schadstoffverdacht vorliegt.

3.7. Der Gesamtzustand der Bauteile ist anzugeben und durch individuelle Parameter, wie bspw. Risse,
Faule, Krimmungen und mechanische Beschadigungen zu beschreiben.
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