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Zusammenfassung

Ein grosser Teil der in Bauwerken eingesetzten Materialien bleibt Uber lange Zeitrdume gebunden und
wird am Ende der Nutzung haufig nur noch verwertet, obwohl Bauteile und Systeme technisch weiter
nutzbar waren. Ansatze wie Design for Disassembly (DfD) und Design for Adaptability (DfA) zie-
len darauf ab, Bauwerke so zu planen, dass Anpassung, Demontage, Reparatur und Wiederverwen-
dung erleichtert sowie sortenreine Materialkreislaufe ermdglicht werden. Dadurch kénnen insbeson-
dere mehrfache Nutzungszyklen von Bauwerken, Bauteilen und Materialien unterstitzt werden.

Die vorliegende Studie untersucht die fachlichen Grundlagen fir die Planung riickbaubarer und an-
passungsfahiger Bauwerke. Ziel ist es, bestehende Erkenntnisse aus Normen, wissenschaftlicher Lite-
ratur, Labels, Leitfaden und Praxisbeispielen systematisch zusammenzufihren und im Hinblick auf
ihre Anwendbarkeit in der Planungspraxis zu strukturieren. Die Literaturrecherche zeigt, dass mit der
ISO 20887 ein konsistenter Referenzrahmen fir Definitionen, Prinzipien und Entscheidungsgrundla-
gen vorliegt, auf den sich ein grosser Teil der Forschung und praxisorientierten Veroffentlichungen be-
zieht.

Auf dieser Grundlage wurden zentrale Begriffe harmonisiert, Ziele und typische Projektszenarien ab-
geleitet sowie Prinzipien und Massnahmen aus Normen, Forschung und Praxis zusammengefuhrt. Zu-
dem wurden typische Zielkonflikte (Trade-offs) identifiziert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Auswahl
geeigneter DfD/A-Strategien wesentlich vom Nutzungskontext abhangt. Fur die entsprechende Ein-
ordnung von Projekten haben sich insbesondere drei Parameter als zentral erwiesen:

1. Dauer des Lebenszyklus
2. Anzahl der Nutzungszyklen
3. Wahrscheinlichkeit bzw. Art von Nutzungsanderungen

Die Anforderungen an DfD/A betreffen alle Phasen im Lebenszyklus eines Bauwerks. Bereits in der
strategischen Planung werden grundlegende Voraussetzungen fir Anpassungsfahigkeit und Flexibili-
tat festgelegt. In der Projektierung werden konstruktive Prinzipien definiert, die Rlckbau, Austausch
und Erweiterung ermdglichen. Materialwahl und Fiigungen beeinflussen Wiederverwendbarkeit und
Trennbarkeit, wahrend in Ausfliihrung und Betrieb Aspekte wie Demontierbarkeit, Dokumentation und
Reparierbarkeit im Vordergrund stehen. DfD/A ist somit als phaseniibergreifender Ansatz zu verste-
hen.

Ein Ubergeordnetes Ziel von DfD/A besteht darin, die Nutzungsdauer mdéglichst auf allen Systemebe-
nen zu verlangern. Daraus ergibt sich eine Zielkaskade:

Lebensdauer des Gebaudes
Lebensdauer von Systemen

Lebensdauer von Bauteilen

N =

Lebensdauer von Materialien

Dabei ist zu beachten, dass DfD/A nicht dazu flhren soll, Bauwerke zu Uberdimensionieren oder un-
notig Material einzusetzen. Vielmehr erfordert die Umsetzung und die Auswahl von geeigneten Mass-
nahmen eine projektspezifische Strategie, die sich an realistischen Nutzungs- und Nachnutzungs-
szenarien orientiert und unterschiedliche Anforderungen tber den Lebenszyklus hinweg gegeneinan-
der abwagt. Das Vorgehen zur Auswahl geeigneter Massnahmen lasst sich vereinfacht in folgende
Schritte gliedern:

Seite 3/76



Zieldefinition im Nutzungskontext
Bestimmung des relevanten Szenarios
Auswahl geeigneter Prinzipien

Ableitung konkreter Massnahmen (insbesondere zu Konstruktion, Fiigung und Materialien)

o w0 Dd -~

Bewertung und Abwagung von Zielkonflikten

Die 1ISO 20887 bietet hierflir eine geeignete Grundlage, da sie klare Definitionen, Prinzipien und Ziel-
setzungen bereitstellt. Eine Integration dieser Norm in den SIA-Normenkatalog wiirde die Anschluss-
fahigkeit an internationale Entwicklungen starken und den Zugang zu einem breiteren Erfahrungs-
schatz aus Praxisprojekten erleichtern. Darauf aufbauend konnte eine SIA-Wegleitung die praktische
Umsetzung weiter konkretisieren.

In bestehenden Bewertungssystemen werden DfD und DfA zunehmend berilcksichtigt, haufig jedoch
unter 6konomischen Gesichtspunkten. Insbesondere DfA weist ein hohes Potenzial auf, da die Anpas-
sungsfahigkeit direkt mit der wirtschaftlichen Bewertung von Gebauden verkniipft ist. Wahrend DfD
vor allem bei kurzfristigen Nutzungen an Bedeutung gewinnt, liegt bei langfristigen Nutzungen der
Schwerpunkt auf DfA, erganzt durch DfD zur Unterstitzung von Unterhalt, Wartung und Anpassun-
gen.

Daruber hinaus eréffnen DfD und DfA neue Perspektiven im Kontext der Kreislaufwirtschaft. Ge-
schaftsmodelle wie ,Product-as-a-Service“, Leasing oder Rlicknahmesysteme ermdglichen eine lan-
gere Nutzung von Bauteilen und schaffen zusatzliche Wertschépfung. Gleichzeitig tragt insbesondere
DfA durch erhéhte Reparierbarkeit und Anpassungsfahigkeit zur langfristigen Werterhaltung von Ge-
bauden bei und starkt durch wiederkehrende Umbauten und Instandhaltungsmassnahmen die lokale
Bau- und Handwerkswirtschaft.

Insgesamt zeigt die Studie, dass DfD und DfA nicht nur 6kologische Strategien darstellen, sondern
zunehmend als 6konomisch relevante Planungsprinzipien verstanden werden missen, die sowohl
zur Ressourcenschonung als auch zur langfristigen Sicherung von Immobilienwerten beitragen.
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1 Einleitung und Ausgangslage

Design-for-Disassembly (DfD) gilt als eine wichtige Massnahme, um ressourcenschonendes Bauen zu
realisieren. Es ermdglicht die Demontage von Bauwerken. Demontage geht dabei tber die sortenreine
Trennung von Materialien zur Abfallverwertung nach Art. 30d Verwertung des Umweltschutzgesetzes
hinaus. Sie ermdglicht die Wiederverwendung von Bauteilen, Bauelementen oder Baustoffen, und
tragt damit zum ressourcenschonenden Bauen bei, wie es im Artikel 35j gefordert wird. Eine Facette
des DfD ist das Design-for-Adaptability (DfA). Durch konstruktive Anpassungsfahigkeit konnen Nut-
zungsanderungen erleichtert und Eingriffe in die Bausubstanz reduziert werden. Da es in der Schweiz
derzeit keine etablierte Wegleitung fur DfD in der Baubranche gibt, soll beim SIA eine Wegleitung zum
Design for Disassembly und Adaptability (DfD/A) erarbeitet werden. In dieser Studie werden fir die
Wegleitung Grundlagen aus der Praxis, Labels und Standards und Resultate aus der Forschung zu-
sammengetragen.

1.1 Hintergrund

Im 4. Abschnitt: Ressourcenschonendes Bauen in Artikel 35j Abs. 1 des Umweltschutzgesetzes kann
der Bundesrat Anforderungen festlegen Uber:

« a. die Verwendung umweltschonender Baustoffe und Bauteile;
b. die Verwendung von Baustoffen, die aus der stofflichen Verwertung von Bauabfallen
stammen;
c. die Ruckbaubarkeit von Bauwerken; und
d. die Wiederverwendung von Bauteilen in Bauwerken.»

Der Bund soll laut Artikel 35j Abs. 2 ausserdem bei eigenen Bauaufgaben eine Vorbildfunktion wahr-
nehmen. Daraus ergibt sich ein Bedarf an praxistauglichen Grundlagen und Instrumenten, mit denen
die Ruckbaubarkeit und Anpassungsfahigkeit von Bauwerken bereits in der Planung beriicksichtigt
und im Projektverlauf umgesetzt werden kdénnen. Gleichzeitig verfolgt der Schweizerische Ingenieur-
und Architektenverein (SIA) als Normenverfasser das Ziel, die Anwendung von DfD und DfA in der
Baupraxis zu férdern. Gemass Roadmap der Spurgruppe Kreislauwirtschaft des SIA soll entspre-
chend 2026/2027 eine Wegleitung fur DfD erarbeitet werden. Eine Wegleitung kann dazu beitragen,
bestehende Erkenntnisse aus Forschung, Normung und Praxis systematisch aufzubereiten und fir die
Anwendung in Bauprojekten zuganglich zu machen.

1.2 Vorarbeiten

Im Frihjahr 2025 wurde eine CAS-Abschlussarbeit zur Umsetzung der Riickbaubarkeit und Nutzungs-
flexibilitat verfasst, in welche erste Definitionen und Massnahmen zu DfD/A aufgenommen wurden
(Bapst et al., 2025). Eine wesentliche Grundlage der CAS-Arbeit bilden die Studie der EPFL zum Se-
lektiven Rickbau (Klpfer & Fivet, 2021) und die ISO 20778 - Sustainability in buildings and civil engi-
neering works - Design for disassembly and adaptability - Principles, requirements and guidance (ISO
International Organization for Standardization, 2020b).

Das vom BAFU finanzierte, vom Institut Nachhaltigkeit und Energie am Bau FHNW durchgefiihrte und
im November 2024 abgeschlossene Projekt «Zirkularitdt Messbar Machen» behandelt Grundlagen fur
die Messbarkeit von zirkularem Bauen (Olender et al., 2024). Im Zusammenhang mit DfD/A wurde in
dieser Studie insbesondere die Bedeutung von End-of-Use- und End-of-Life-Szenarien am Nutzungs-
zyklusende resp. Lebenszyklusende sowie der damit verbundenen Handlungsoptionen Weiterverwen-
dung und Verwertung aufgezeigt. Beide werden massgeblich durch das Demontagepotenzial von
Konstruktionen beeinflusst und erfordern eine differenzierte Kategorisierung von Nachnutzungsoptio-
nen.
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Im Bericht Auswertungen zur Umsetzung von Vorgaben Zusatz ECO und Kriterien SNBS-Hochbau zu
Kreislaufwirtschaft und Klima wird untersucht, in welchem Ausmass die Aspekte Ressourcenschonung
und Kreislaufwirtschaft in den bestehenden Nachhaltigkeitsstandards Minergie-ECO und SNBS syste-
matisch bericksichtigt sind. Der Fokus liegt auf der Auswertung, wie verbreitet die entsprechenden
Anforderungen bei den zertifizierten Gebauden bereits umgesetzt werden und in welcher Form deren
Erflllung nachgewiesen werden kann. Dabei werden sowohl Kriterien zur Materialeffizienz und zu
grauen Emissionen als auch Anforderungen hinsichtlich Rickbaubarkeit, Wiederverwendung und Nut-
zungsflexibilitat analysiert, die zentrale Bausteine einer kreislauforientierten Bauweise darstellen
(Moor et al., 2025).

Die laufende Studie der Hochschule Luzern Massnahmen zur Erhéhung der Nutzungsflexibilitdt und
Riickbaubarkeit von Gebduden identifiziert, entwickelt und bewertet konstruktive Massnahmen zur
Verbesserung von Rickbaubarkeit und Nutzungsflexibilitat im Hochbau. Die Beurteilung erfolgt hin-
sichtlich technischer und praktischer Umsetzbarkeit, Wirtschaftlichkeit, 6kologischer Wirkung, Pra-
xistauglichkeit sowie Vollzugsaufwand und differenziert nach Gebaudetypen, Bauweisen und Nut-
zungskategorien. Die validierten und bewerteten Massnahmen bilden eine Grundlage fur die Ausar-
beitung von Anforderungen, Nachweisverfahren und Vollzugshilfen im Kontext der Kreislaufwirtschaft
im Bauwesen. Damit unterstitzt das Projekt die Weiterentwicklung regulatorischer Instrumente ge-
mass Art. 35] USG. Die Studie wirkt durch den konstruktiven Ansatz erganzend zu der vorliegenden
Studie in der die Grundlagen, Systematiken und Szenarien von DfD/A fir verschiedenen Massnah-
men ausgearbeitet wurden.

1.3 Forschungsziel und Forschungsfrage

Ziel der vorliegenden Studie ist es, eine fundierte fachliche Grundlage fir die Definition sowie flir pra-
xisrelevante Handlungsansatze von Design for Disassembly und Design for Adaptability zu erarbeiten.
Die Ergebnisse der Studie sollen dem SIA eine Basis bieten, eine praxistaugliche und gleichzeitig wis-
senschaftlich abgestitzte Wegleitung zu DfD/A zu entwickeln. Diese Wegleitung kann einerseits die
offentliche Hand in ihrer Rolle als Bauherrschaft und Auftraggeberin bei der Umsetzung des Umwelt-
schutzgesetzes Art. 35j. unterstiitzen und andererseits als Orientierungshilfe fur Akteurinnen und Ak-
teure der privaten Bauwirtschaft dienen.

Zur Erreichung dieses Ubergeordneten Forschungsziels werden folgende Teilziele verfolgt:

1. Begriffsbestimmung aufstellen
Es wird eine konsolidierte Begriffsbestimmung erarbeitet, die auf einer Zusammenstellung,
Harmonisierung und — wo erforderlich — Erganzung von Begriffen basiert. Berticksichtigt wer-
den Begriffsdefinitionen aus der vom BAFU zur Verfiigung gestellten CAS-Arbeit Umsetzung
der Riickbaubarkeit und Nutzungsflexibilitdt (Bapst et al., 2025), aus der ISO 20887 (ISO Inter-
national Organization for Standardization, 2020b) sowie aus weiteren im Rahmen der Literatur-
recherche identifizierten Quellen. Der Fokus liegt auf Begriffen mit hoher Relevanz fur die Pla-
nungspraxis.

2. Potenzielle Massnahmen skizzieren
Die Prinzipien von DfD/A werden so aufbereitet, dass sie auf unterschiedliche Projekt- und An-
wendungsszenarien ubertragbar sind. Dabei werden mogliche Massnahmen verschiedener
DfD/A-Prinzipien aufgezeigt und den jeweiligen Szenarien zugeordnet. Erganzend werden Ziel-
konflikte und Trade-offs skizziert, die eine situationsgerechte Auswahl von DfD/A-Massnahmen
fur Praxisprojekte ermdglichen sollen.

Aus diesen Forschungszielen ergeben sich folgende Forschungsfragen, die im Rahmen einer Litera-
turrecherche beantwortet werden:

- Welche Definitionen, Regelungen, Normen, Leitfaden und weiteren Referenzdokumente beste-
hen im Zusammenhang mit DfD/A?
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Welche flr die Praxis relevanten DfD/A-Prinzipien und -Massnahmen werden in der wissen-
schaftlichen Literatur, in Praxisberichten sowie in Labels und Standards beschrieben?

1.4 Aufbau der Studie
Der Aufbau der vorliegenden Studie folgt dem schrittweisen, aufeinander aufbauenden Vorgehen:

1)

Darstellung der Ergebnisse der Literaturrecherche zur Identifikation relevanter Normen, Labels,
Standards, praxisorientierter Leitfaden sowie wissenschaftlicher Literatur (Kapitel 2).
Zusammenfassung und Harmonisierung wesentlicher Begriffsdefinitionen als begriffliche
Grundlage, einschliesslich Definitionen zu DfD und DfA, Systemtrennung, Figungen (Kapitel 3
und Anhang).

Anforderungen an Konstruktionen und Materialien und Bewertung von DfD-eignung (Kapitel 4).
Darstellung der Ziele von DfD und DfA sowie Ableitung von Szenarien als Grundlage fir die
Auswahl geeigneter Strategien (Kapitel 5.1 und 5.2).

Zusammenstellung und Einordnung der DfD/A-Prinzipien aus Normen, Forschung und Praxis
sowie deren Zuordnung zu den definierten Szenarien (Kapitel 5.3).

Darstellung von Massnahmen in Abhangigkeit von Szenarien und Prinzipien sowie Erdrterung
potenzieller Zielkonflikte und Trade-offs (Kapitel 5.4 und 5.5).

Abschliessend werden die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst und daraus Kernas-
pekte fur den Planungs- und Bauprozess sowie Empfehlungen fur die Ausgestaltung einer SIA-
Wegleitung abgeleitet (Kapitel 6).
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2 Literaturrecherche

Ziel der Literaturrecherche ist, bereits bestehende Regelungen, Normen, Leitfaden etc. zu DfD/A Gber-
sichtlich und strukturiert zusammenzustellen. Hierzu wird eine Recherche zu DfD/A in der wissen-
schaftlichen und fachlichen Literatur, Praxisberichten und Dokumenten (grey literature) aus der
Schweiz und dem europaischen Ausland durchgefiihrt. Hierbei werden ebenfalls relevante Normen,
Labels und Standards identifiziert und deren Kernaspekte herausgearbeitet. Die Recherche ermdéglicht
die Anschlussfahigkeit an schweizerische und EU-Normen, Labels und Standards und einen Uberblick
Uber den aktuellen Stand von Forschung und Praxis. Die Leitfragen der Literaturrecherche waren:

1. Welche Definitionen, Regelungen, Normen, Leitfaden etc. bestehen zu DfD/A?
2. Welche fir die Praxis relevanten DfD/A-Massnahmen und DfD/A-Prinzipien werden in For-
schung, Praxisberichten und Labels und Standards beschrieben?

2.1 Methodisches Vorgehen

Die Literaturanalyse basiert auf drei unterschiedlichen Suchmethoden: einer systematischen Suche
mit gangigen Suchmaschinen, einem Schneeballsystem sowie einer Recherche in wissenschaftlichen
Datenbanken. Das Vorgehen und die zugrunde liegenden Suchkriterien werden in diesem Kapitel be-
schrieben. Die genauen Suchstrings kdnnen Anhang 7 Suchstrings der Literaturrecherche entnom-
men werden. Wesentliche Suchbegriffe der Literaturrecherche waren:

- design for disassembly

- design for adaptability

- design for deconstruction

- design for decommissioning
- design for reuse

- design for recovery

- reversible design

- adaptable design

Trotz der hohen Anzahl von gefundenen Publikationen ist es mdglich, dass die identifizierte Literatur
nicht vollstandig ist, da es sich um eine nicht-systematische Literaturanalyse handelt. Daher ist es
moglich, dass relevante Texte, Berichte oder Leitfaden durch das Raster gefallen sind und somit nicht
berucksichtigt werden konnten. Da jedoch zahlreiche Querverweise in der gefundenen Literatur fest-
gestellt werden konnten, ist davon auszugehen das die wesentlichen Inhalte erfasst werden konnten.

Suche in Wissenschaftliche Datenbanken

Fir die Literatursuche wurde Scopus als wissenschaftliche Datenbank ausgewahlt, da die Datenbank
aktuell ist und auf praktisch alle relevanten, internationalen wissenschaftlichen Journale zugreift, die
von vielen Forschenden zum Publizieren verwendet werden. Um den aktuellen Wissenstand zu De-
sign for Disassembly darzulegen, wurden nur Papers miteinbezogen, die ab dem Jahr 2021 publiziert
wurden. Fiir eine direkte Ubertragung der Erkenntnisse in die Schweizer Bauindustrie, wurden nur Ar-
beiten und Untersuchungen im europaischen Kontext beriicksichtigt, da Gebaude beispielsweise in
den Vereinigten Staaten mit anderen Materialien gebaut werden als in der Schweiz.

Bei dieser Suche wurden 236 wissenschaftliche Paper gefunden. Durch einen zweistufigen Scree-
ningprozess wurde die Auswahl weiter ausgedinnt, bis nur die fur die Beantwortung der Forschungs-
fragen relevanten Papers Ubrigblieben. Im ersten Schritt wurden lediglich die Titel und Abstract der
Papers gelesen und entschieden, ob sie im zweiten Screening (Full-Text-Screening) nochmal kom-
plett gelesen werden sollten. Nach dem Screening blieben 49 Papers librig, die als relevant fiir die Be-
antwortung der Forschungsfrage bewertet wurden.
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Schneeballsystem

Ein Schneeballsystem ist ein Suchverfahren, bei dem von einer oder mehreren bereits bekannten wis-
senschaftlichen Publikationen die Literaturhinweise durchsucht und so auf weitere relevante Publikati-
onen stésst. So kommt man schnell auf eine grosse Anzahl an relevanten Texten, bei denen der glei-
che Vorgang wiederholt werden kann. Durch ein Schneeballsystem kann innerhalb einer kurzen Zeit
viel themenrelevante Literatur gefunden werden.

Auch bei dieser Suche wurde nach Publikationen aus der Schweiz

und der EU gesucht, die ab dem Jahr 2021 veréffentlicht wurden.
Anhand der Quellen der folgend aufgezeigten Publikationen wurde -’ S
diese Suche durchgefiihrt. Dabei wurde drei Ebenen tief gesucht,
also bis auf die unterste Ebene in der Abbildung 1: Schematischer

Ablauf einer Schneeball-Literatursuche. Auch die Normensuche N\ Z \

folgte dem Schneeballsystem, einerseits beginnend mit Dokumen-

ten aus der Praxis, wissenschaftlichen Quellen und auch von den /N /N XSV

Normen selbst. NI MDD
Die Anzahl der gefundenen relevanten Publikationen war verglichen

mit der Google- und wissenschaftlichen Suche gering. Grund dafiir ~ Abbildung 1: Schematischer Ablauf
ist, dass die referenzierten Quellen in den untersuchten Publikatio-  €iner Schneeball-Literatursuche
nen in der Regel alter sind als die Publikation selbst. Mit jeder Re-

cherche-Ebene werden die gefundenen Arbeiten somit zunehmend alter. Da flr diese Untersuchung
nur Publikationen ab 2021 als relevant gelten, reduzierte sich die Anzahl der nutzbaren Ergebnisse
entsprechend deutlich.

Beispiele fur Publikationen und dort gefundene weitere Publikationen kbnnen Anhang 7 Suchstrings
der Literaturrecherche enthommen werden.

Systematische Suche mit gangigen Suchmaschinen

Da Literatur, die von Behorden verschiedener EU-Lander sowie von Schweizer Behorden erarbeitet
wird (grey literature), meist nicht in wissenschaftlichen Datenbanken verdéffentlicht wird, wurde eine
gezielte Google-Suche durchgefihrt.

Die Suchkriterien dieser Suche konzentrieren sich auf Literatur zu den Themen DfD und DfA, die von
nationalen sowie stadtischen Behdrden in EU-Mitgliedstaaten und der Schweiz verdffentlicht wurde.
Dabei wurde ausschliesslich nach den englischen Fachbegriffen ,Design for Disassembly®, ,Design for
Adaptability“ und ,Design for Deconstruction gesucht. Diese Begriffe wurden gewahlt, da sie sprach-
Ubergreifend verwendet werden und das zugrunde liegende Phanomen international konsistent be-
schreiben. Verdffentlichungen in den jeweiligen Landessprachen wurden bewusst ausgeschlossen, da
deren Ubersetzung den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde und eine kontextlose Suche in fremd-
sprachigen Dokumenten methodisch kaum umsetzbar ist.

Neben der Schweiz und den Schweizer Kantonen standen Lander im Fokus, die im Bereich DfD und
DfA als besonders vorbildlich gelten: Belgien, Deutschland, Danemark, Osterreich, die Niederlande,
Schweden, Finnland, Frankreich, Norwegen, das Vereinigte Konigreich (ehemals EU-Mitglied), Spa-
nien, Italien und Portugal.

Bei dieser Suche wurden
aus allen Schweizer Kantonen: 4 Publikationen
aus allen Schweizer Bundesamter: 27 Publikationen

aus oben aufgezahlten Europaischen Landern: 44 Publikationen
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Artikel, Publikationen oder Leitfaden von NGO’s Stiftungen und Vereine: 20 Publikationen

als relevant beurteilt und fir eine weitere Analyse gespeichert. Auch in dieser Suche wurden neben
grey Literature auch wissenschaftliche Publikationen gefunden.

Zusammenfassung der Literaturrecherche

Insgesamt wurden durch die Kombination der verschiedenen Suchverfahren insgesamt 209 Publikati-
onen ab 2020 gefunden, die relevante Inhalte flir DfD/A beinhalten kénnen und daraufhin untersucht
wurden. Die Untersuchung umfasst daher:

- 136 Wissenschaftliche Publikationen

41 Praktische Berichte, Guidelines und Leitfaden
26 Normen von DIN, ISO und SIA

6 Labels und Standards

Es werden im folgenden Bericht jedoch lediglich die Publikationen beschrieben, die auch nennens-
werte Inhalte flr das Thema DfD/A beitragen konnten. Eine blosse Nennung von oder Verweis auf
DfD/A oder Ubernahme von Inhalten der ISO 20887 reicht hierzu nicht aus. Entsprechend wird auf
weniger als die genannten 209 Publikationen verwiesen.

2.2 Ubersicht iiber relevante Normen

Hinsichtlich der Normen fir DfD/A gibt es mit der ISO 20887 eine Grundlagennorm, die eine umfas-
sende Erlauterung der Prinzipien, Anforderungen und erste Entscheidungsgrundlagen bietet. Die ISO
20887 verweist weiter auf Normen zur Nachhaltigkeit von Bauwerken Uber den gesamten Lebenszyk-
lus. Neben diesen Normen sind Normen zu Fugetechniken und Konstruktionen verschiedener Materi-
alien relevant, da hierin die Anforderungen an Fligungen beschrieben werden, die einen Einfluss auf
die Mdglichkeit zur Demontage haben. Ausserdem sind Normen zur Kreislaufwirtschaft - hierzu gehort
auch die Abfallwirtschaft - bedeutsam, da hier verschiedene Strategien, Produkt- und Materialdeklara-
tionen und Handlungsméglichkeiten beschrieben werden.

Design for Disassembly/Adaptability

- 1SO 20887:2020 Sustainability in buildings and civil engineering works — Design for disassem-
bly and adaptability — Principles, requirements and guidance

- I1SO 15686-1:2011 Buildings and constructed assets - Service life planning - Part 1: General
principles and framework

- ISO/TR 21932:2013 Sustainability in buildings and civil engineering works — A review of termi-
nology

Kreislaufwirtschaft

- DIN SPEC 91484 Pre-Demolition-Audit - Verfahren zur Erfassung von Bauprodukten als
Grundlage fur Bewertungen des Anschlussnutzungspotentials vor Abbruch- und Renovierungs-
arbeiten (Pre-Demolition-Audit)

- 1S0O 59004:2024 Circular economy - Vocabulary, principles and guidance for implementation

- 1S0O 59040:2025 Circular economy - Product circularity data sheet

- 1S0O 59010:2024 Circular economy - Guidance on the transition of business models and value
networks.

- 1S0 59020:2024 Circular economy - Measuring and assessing circularity performance

- 1SO 15392:2019 Sustainability in buildings and civil engineering works — General principles
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- 1SO 6707-1:2020 Buildings and civil engineering works — Vocabulary -Part 1. General terms
- SIA 430:2023 Vermeidung und Entsorgung von Bauabfallen
- SIA 2047:2015 Energetische Gebaudeerneuerung

Figetechniken und Konstruktionen

- SIA 269/3:2011 Erhaltung von Tragwerken — Stahlbau

- SIA 269/4:2011 Erhaltung von Tragwerken — Stahl-Beton-Verbundbau

- SIA 269/5:2011 Erhaltung von Tragwerken Holzbau

- SIA 263:2013 Stahlbau

- SN EN 1992-1-1/NA:2014 Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fur den Hochbau
Nationaler Anhang NA zu SN EN 1992-1-1:2004

- SN EN 1993-1-8/NA:2016 Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-
8: Bemessung von Anschlissen Nationaler Anhang NA zu SN EN 1993-1-8:2005

- SN EN 1992-4/NA:2019 Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken Teil 4: Bemessung von Befestigungen in Beton Nationaler Anhang NA
zu SN EN 1992-4:2018

- SIA 263/1:2020 Stahlbau - Erganzende Festlegungen

- SIA 265:2021 Holzbau

- SIA 265.177 Holzbauwerke - Stiftférmige Verbindungsmittel Anforderungen

- SIA 265.176 Holzbauwerke - Nicht stiftférmige Verbindungselemente - Anforderungen

- SIA 262.052 Ausfuhrung von Tragwerken aus Beton

- SN EN ISO 4759-3:2016 Toleranzen fir Verbindungselemente Teil 3: Scheiben fir Schrauben
und Muttern Produktklassen A, C und F (ISO 4759-3:2016)

- SN EN 14399-9:2018 Hochfeste vorspannbare Garnituren fir Schraubverbindungen im Metall-
bau Teil 9: System HR oder HV - Direkte Kraftanzeiger flr Garnituren aus Schrauben und Mut-
tern

2.3 Labels, Standards und Bewertungssysteme

Um den aktuellen Stand der Anforderungen an DfD/A zu erfassen, wurden relevante Nachhaltigkeits-
labels und Bewertungsstandards in der Schweiz sowie im europaischen Ausland analysiert. In der
Schweiz wurden insbesondere die Systeme SNBS und Minergie(-ECO) untersucht, wahrend auf euro-
paischer Ebene verbreitete internationale Bewertungssysteme wie DGNB, BNB, BREEAM sowie der
europdische Rahmen Level(s) betrachtet wurden.

Die Analyse zeigt, dass Aspekte der Anpassungsfahigkeit, Rickbaubarkeit und Kreislauffahigkeit in
allen betrachteten Systemen grundsatzlich adressiert werden. Der Umfang und die Konkretisierung
der Anforderungen unterscheiden sich jedoch deutlich zwischen den Systemen. Wahrend einige La-
bels — insbesondere SNBS, Minergie(-ECO) und teilweise BREEAM — eher qualitative Anforderungen
oder allgemeine Planungsprinzipien formulieren, enthalten andere Systeme detailliertere Bewertungs-
ansatze. Besonders DGNB und Level(s) greifen die Prinzipien des Design for Disassembly nach ISO
20887 explizit auf und strukturieren diese entlang von spezifischen Kriterien.

Die konkreteste und am starksten operationalisierte Bewertung von Anpassungsfahigkeit findet sich
im Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB). Dort werden spezifische Anforderungen an Gebau-
degeometrie, Grundrissstruktur, Konstruktion und technische Ausstattung definiert, die eine quantita-
tive Bewertung der Anpassungsfahigkeit erméglichen.

Insgesamt zeigt der Vergleich der Systeme, dass Anforderungen an DfD und DfA zunehmend in
Nachhaltigkeitsbewertungssysteme integriert werden, die konkrete Ausgestaltung und Priftiefe jedoch
stark variieren.
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2.3.1 ecobau

ecobau stellt praxisorientierte Planungsinstrumente fir nachhaltiges Bauen in der Schweiz bereit. Im
ecoBKP werden Anforderungen an Baukonstruktionen formuliert, die eine ressourcenschonende Pla-
nung unterstitzen. Anforderungen zur Austauschbarkeit und Rickbaubarkeit von Bauteilen (Design
for Disassembly) orientieren sich an der Charta Kreislauforientiertes Bauen sowie an den Prinzipien
der ISO 20887 (Verein ecobau, 2026).

Entsprechende Anforderungen werden u. a. fir folgende Bauteilgruppen definiert: Rohbau (ecoBKP
21), Montagebau (ecoBKP 213-215), Fenster und Fassadenelemente (ecoBKP 221, 228), Gebaude-
technik (ecoBKP 230-250, 258) sowie Innenausbau (ecoBKP 273, 276).

Im Prozess ,Austausch und Ruckbaubarkeit (Design for Disassembly)” werden insbesondere folgende
Anforderungen formuliert:

- Zuganglichkeit der Verbindungspunkte

- Unabhangige Demontierbarkeit von Komponenten, insbesondere bei unterschiedlichen Le-
bensdauern

- Ldsbare, vorzugsweise sichtbare mechanische Befestigungen (z. B. Schrauben oder Steckver-
bindungen) mit méglichst wenigen unterschiedlichen Werkzeugen

- Vermeidung unnétiger Behandlungen und Veredelungen

- Reduktion der Anzahl Komponenten sowie Verwendung standardisierter Bauteile

2.3.2 Minergie-Eco

Minergie ist ein Schweizer Gebaudestandard fir Komfort, Energieeffizienz und Klimaschutz bei Neu-
bauten und Sanierungen. Der Standard legt besonderen Wert auf eine hochwertige Gebaudehlille,
einen kontrollierten Luftwechsel sowie den Einsatz erneuerbarer Energien. Mit dem Zusatz Minergie-
ECO (von ecobau)werden zusatzlich Anforderungen an Gesundheit, 6kologische Bauweisen sowie
Aspekte der Kreislauffahigkeit berlicksichtigt. Die Kriterien von Minergie-ECO stehen in engem Zu-
sammenhang mit den Planungsinstrumenten von ecobau und werden teilweise auch im SNBS (Stan-
dard Nachhaltiges Bauen Schweiz) aufgegriffen (Moor et al., 2025).

Im Kriterienbereich 220 Konstruktion und Riickbau werden Anforderungen an Nutzungsflexibilitat,
Wiederverwendung und Ruckbaufahigkeit formuliert. Diese betreffen insbesondere Gebaudehulle, Se-
kundarstruktur und Gebaudetechnik (Minergie, 2026).

Dabei werden unter anderem folgende Anforderungen gestellt:

Nutzungsflexibilitat

- 220.01 Auf dem Grundstuck sind spatere Erweiterungsbauten oder Aufstockungen maglich.

- 220.02 Innerhalb der Hauptnutzflachen sind wesentliche Nutzungsanderungen ohne Anpas-
sungen an Tragsystem und Fassaden mdglich.

- 220.03 Vertikal und horizontal gefuhrte gebaudetechnische Installationen sind Gber alle Ge-
schosse einfach zuganglich sowie reparierbar, demontierbar und erweiterbar. Die Zugange zu
Technikrdumen sind ausreichendend fiir den Ersatz von Maschinen und Grossgeraten dimen-
sioniert.

Wiederverwendung und Riickbaufahigkeit

- 220.04 der zirkulare Rickbau von bestehenden Gebaudeteilen wird mittels Potenzialanalyse
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beschrieben. Daraus sind Massnahmen z.B. zur Wiederverwendung oder zum Recycling von
Bauteilen und Baumaterialien umzusetzen.

- 220.05 Die Verwendung von Montage- oder Fullschdumen ist verboten. Damit wird insbeson-
dere die Rickbaubarkeit geférdert. Temporar ist die Anwendung zulassig (z.B. flr Schalungs-
abdichtungen).

- 220.06 Fur neue oder neu eingebaute Bauteile, Bauteilschichten oder Apparate der Gebaude-
hille, Sekundarstruktur und Gebaudetechnik werden lI6sbare Befestigungen verwendet.

- 220.07 Auf die Verwendung von Kunstharzfliessbelagen, Kunstharzmoértelbeldgen und Abdich-
tungen aus Flissigkunststoffen wird verzichtet, weil sie spater Riickbau und Recycling er-
schweren.

- 220.08 Auf den Einsatz von organisch-mineralischen Verbundmaterialien, flir welche keine
funktionierende Recyclinginfrastruktur besteht, wird verzichtet.

2.3.3 SNBS (Standard Nachhaltiges Bauen Schweiz)

Der Standard Nachhaltiges Bauen Schweiz (SNBS) ist ein umfassender Bewertungsstandard fir
nachhaltige Gebaude, der dkologische, gesellschaftliche und wirtschaftliche Aspekte integriert beur-
teilt. Der vom Netzwerk Nachhaltiges Bauen Schweiz (NNBS) entwickelte Standard orientiert sich an
bestehenden Normen und Richtlinien und folgt dem Planungsprozess entlang der SIA-Phasen. Ge-
baude werden anhand von Kriterien in den Bereichen Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt bewertet
und Uber den gesamten Lebenszyklus betrachtet.

Im Kontext von Design for Disassembly (DfD) und Design for Adaptability (DfA) wird auf Minergie-Eco,
auf die Studie «Selektiver Rickbau — Rickbaubare Konstruktion» von Kupfer & Fivet, 2021, auf das
Kompendium «Bauteile Wiederverwenden» Stricker et al., 2021, «Wiederverwendung Bauen» Salza &
Matériuum, 2020 und «Die Wiederverwendung von Bauteilen» Abegg & Streiff, 2021 referenziert. Hie-
raus wurden insbesondere zwei relevante Kriterien im Bereich Wirtschaft formuliert (SNBS, 2023):

213 Wiederverwendung und Systemtrennung

Dieses Kriterium adressiert zentrale Aspekte des rickbaubaren Bauens und setzt wichtige Ziele des
zirkularen Bauens im SNBS um. Bewertet werden insbesondere:

- Messgrosse 1: Zuganglichkeit von gebaudetechnischen Installationen, Maschinen und Gross-
geraten, um Reparatur, Austausch und Erweiterungen zu erleichtern.

- Messqgrosse 2: Zerstérungsfreie Rickbaubarkeit (Design for Disassembly) durch I6sbare Be-
festigungen von Bauteilen der Gebaudehiille, der Sekundarstruktur und der Gebaudetechnik.

- Messgrosse 3: Wiederverwendung von Bauteilgruppen, beispielsweise aus rickgebauten Ge-
bauden oder aus anderen Projekten.

- Messgrosse 4: Materialdokumentation, welche Informationen zu Treibhausgasemissionen, To-
xizitat und Wiederverwendbarkeit von Materialien bereitstellt.

Der Nachweis erfolgt Gber entsprechende Konzepte, die in Planen, Listen oder Beschreibungen doku-
mentiert werden.

223 Nutzungsflexibilitat und -variabilitat

Dieses Kriterium behandelt die langfristige Anpassbarkeit von Gebauden (Design for Adaptability). An-
stelle fixer Anforderungen werden planerische Konzepte bewertet, die anhand von Planen oder Be-
schreibungen nachgewiesen werden. Bewertet werden insbesondere:
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- Vielfalt der Flachenangebote innerhalb eines Nutzungsprofils.
- Umnutzbarkeit, sodass Nutzungsanderungen ohne Eingriff in das Tragsystem mdglich sind.

- Veranderbarkeit der Raumstruktur, um wesentliche Anpassungen der Raumaufteilung zu er-
maoglichen.

- Anpassbarer Ausbau, der zuklnftige Nutzungsanderungen vorbereitet.
- Gemeinsame Infrastrukturen, die unterschiedliche Nutzungen unterstutzen.

- Erweiterbarkeit, durch planerische oder konstruktive Massnahmen, die spatere Erweiterungen
erleichtern.

Wahrend ecobau und Minergie-ECO konkrete Anforderungen an Materialien und Konstruktionen for-
mulieren, integriert der SNBS diese Anséatze in ein Ubergeordnetes Bewertungssystem und verknUpft
sie mit wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Nachhaltigkeitsaspekten.

2.3.4 DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen)

Die Deutsche Gesellschaft flir Nachhaltiges Bauen (DGNB) ist eine 2007 gegrindete Non-Profit-Orga-
nisation mit Sitz in Stuttgart und zahlt zu den gréssten Netzwerken fir nachhaltiges Bauen in Europa.
Ziel der Organisation ist es, nachhaltiges Planen, Bauen und Betreiben von Gebauden zu férdern und
daflr geeignete Bewertungs- und Zertifizierungssysteme zu entwickeln.

Das DGNB-Zertifizierungssystem bewertet Gebaude anhand eines ganzheitlichen Nachhaltigkeitsan-
satzes Uber den gesamten Lebenszyklus. Neben 6kologischen und 6konomischen Kriterien werden
auch soziokulturelle, technische, prozessbezogene und standortbezogene Qualitaten berucksichtigt.
Dadurch soll nachhaltiges Bauen planbar, messbar und vergleichbar gemacht werden. Im Unterschied
zum SNBS kennt die DGNB zudem eine eigene Kriteriengruppe Prozess. Im Kontext von Design for
Disassembly und Design for Adaptability sind insbesondere Kriterien aus den Bereichen Technik,
Okonomie und Prozessqualitat relevant (DGNB, 2018).

TEC1.6 Riickbau- und Recyclingfreundlichkeit

Dieses Kriterium adressiert zentrale Aspekte des zirkuldren Bauens und fordert Gebaude, deren Bau-
teile sortenrein getrennt, demontiert und wiederverwendet werden konnen. Bewertet werden insbe-
sondere:

- Indikator 1: recyclingfreundliche Baustoffauswahl, welche eine stoffliche Verwertung der Mate-
rialien ermdoglicht,

- Indikator 2: rickbaufreundliche Baukonstruktionen, die eine Demontage ohne Beschadigung
angrenzender Bauteile erlauben,

- Indikator 3: die Berucksichtigung von Rickbaubarkeit, Umbaubarkeit und Recyclingfahigkeit
bereits in der Planung.

ECO2.4 Wertstabilitdt und Anpassungsfahigkeit

Dieses Kriterium behandelt die langfristige Anpassungsfahigkeit von Gebauden und ist damit insbe-
sondere flr Design for Adaptability relevant. Bewertet werden unter anderem:

- Indikator 1: flexible Grundrissstrukturen, die unterschiedliche Nutzungen ermdglichen,
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- Indikator 2: Erweiterungs- und Anpassungsmaoglichkeiten, welche die Nutzungsdauer eines
Gebaudes verlangern.

ECO2.7 Dokumentation

Eine umfassende Dokumentation der verwendeten Materialien und Bauteile erleichtert zukiinftige
Rickbau-, Wiederverwendungs- und Anpassungsprozesse. Digitale Gebaudemodelle, beispielsweise
Uber Building Information Modeling (BIM), kénnen diese Dokumentation unterstiitzen.

Prozessbezogene Kriterien

Mehrere Kriterien des DGNB-Systems stellen sicher, dass Anforderungen an Ruckbaubarkeit und An-
passungsfahigkeit bereits friih im Planungs- und Bauprozess beriicksichtigt werden. Dazu gehoéren
insbesondere:

- PRO1.1 Qualitat der Projektvorbereitung
Frihzeitige Definition von Zielgrossen wie Rickbaubarkeit oder Erweiterbarkeit.

- PRO1.4 Sicherung der Nachhaltigkeitsaspekte in Ausschreibung und Vergabe
Integration entsprechender Anforderungen in Ausschreibungsunterlagen.

- PRO2.5 Vorbereitung einer nachhaltigen Nutzung
Planung zuklnftiger Anpassungen und Rickbauprozesse.

- PRO2.1 Baustelle / Bauprozess
Dokumentierte Ausfiihrung mit I6sbaren Verbindungen und geeigneten Materialien zur Unter-
stlitzung spaterer Demontagen.

DGNB Riickbauzertifikat

Erganzend zum Gebaudezertifikat bietet die DGNB ein eigenes Ruckbauzertifikat an, das den Ruck-
bauprozess von Gebauden anhand von Kriterien aus den Bereichen Okologie, Okonomie, Technik,
Prozess sowie soziokultureller Qualitat bewertet.

2.3.5 Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB)

Das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) ist ein Instrument zur Planung und Bewertung
nachhaltiger Bauvorhaben des Deutschen Bundes. Es dient der Qualitatssicherung von Bundesbau-
ten und bericksichtigt 6kologische, 6konomische, soziokulturelle und technische Qualitaten sowie die
Prozessqualitat und wurde basierend auf dem DGNB-Standard fir die Gebaudetypen Buro- und Ver-
waltungsgebaude, Laborgebaude, Unterrichtsgebaude und Aussenanlagen entwickelt. Im Kontext von
Design for Disassembly und Design for Adaptability sind insbesondere die Kriterien 2.2.2 Anpas-
sungsfahigkeit und 4.1.4 Riickbau, Trennung und Verwertung relevant. Charakteristisch fur das
BNB ist, dass die Anforderungen vergleichsweise prazise Uber konkrete Gebdudemerkmale und Be-
wertungsmassstabe operationalisiert werden. Zu beachten ist jedoch, dass sich die hier herangezoge-
nen Steckbriefe auf Blro- und Verwaltungsgebaude beziehen und die konkreten Einzelanforderungen
deshalb nicht ohne Weiteres auf alle Gebaudetypen Ubertragbar sind.
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Kriterium 2.2.2 Anpassungsfahigkeit

Dieses Kriterium ist der 6konomischen Qualitat zugeordnet und zielt darauf ab, die wirtschaftliche Nut-
zungsdauer eines Gebaudes auszuschopfen oder sinnvoll zu verlangern (Bundesministerium fir Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, 2015b). Das BNB unterscheidet dabei zwischen Anpas-
sungsfahigkeit an veranderte Nutzerbedirfnisse innerhalb derselben Nutzungsart, an alternative Nut-
zungen sowie an standortbezogene Folgen des Klimawandels. Bewertet werden folgende Teilkrite-

rien:

Gebaudegeometrie
Bewertet werden lichte Raumhdéhe, Gebaudetiefe und vertikale Erschliessung. Konkrete Anfor-
derungen sind unter anderem:

» lichte Raumhoéhe von 3.00 m fiir die héchste Bewertung, 2.75 m fir ein mittleres Niveau
und 2.50 m fir ein geringes Niveau,

» gesamte Gebaudetiefe von < 11.50 m beziehungsweise Gebaudetiefe vor Kernen von
< 7.20 m flr eine hohe Anpassungsfahigkeit,

= Verhaltnis Bruttogrundflache pro Etage zu Erschliessungskern von < 400 m? flr eine
hohe Bewertung.

Grundrisse
Bewertet werden Nutzungseinheiten, Rettungswege und die Anordnung der Sanitarschachte.
Wesentliche Anforderungen sind:

= Bildung von Nutzungseinheiten mit jeweils < 400 m? Bruttogrundflache,
= Rettungswege der Nutzungseinheiten verlaufen nicht durch andere Nutzungseinheiten,

» jede Nutzungseinheit liegt an einem Sanitarschacht beziehungsweise hat direkten Zu-
gang dazu.

Konstruktion
Bewertet werden die statische Funktion der Innenwéande, die Anbindung an das Fassadenras-
ter sowie die Nutzlastreserven. Relevante Anforderungen sind:

* Innenwande sind zu Gber 80 % nichttragend,

» Trennwande kdnnen an jeder Fassadenachse des Grundrasters ohne Eingriffe in die
Fassadenkonstruktion eingesetzt werden,

» Anschlisse leichter Trennwande greifen nicht in Fussbodenaufbau, Decke oder Ab-
hangdecke ein,

= zuldssige Nutzlasten von = 5 kN/m? auf mindestens 50 % der Bruttogrundflache.

Technische Ausstattung
Bewertet werden Reserven und Anpassungsfahigkeit der technischen Gebaudeausristung.
Dazu gehdren insbesondere:

» Heizungs-, Kiihlungs- oder Liftungskonzepte ermdglichen eine kleinteilige Nutzung mit
Nutzungseinheiten von < 400 m?,

» Energie- oder Wasserkonzepte erlauben ebenfalls eine kleinteilige Nutzung,

* in Schachten und Kanalen bestehen fur spatere Um- oder Nachriistungen raumliche
Reserven von > 30 %,

= das Heizsystem ist flr eine Vorlauftemperatur von 45 °C oder niedriger ausgelegt,
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» bauliche Reserven fir die spatere Integration alternativer Warme- oder Kalteerzeugung
sind vorgesehen und dokumentiert,

» ein offener BUS-Standard fir die Gebaudeautomation, beispielsweise BACnet, EIB
oder LON, ist vorhanden,

» der spatere Austausch von TGA-Bauteilen ist ohne bauliche Massnahmen mdglich,

» Technikraume verfiigen Uber ausreichende raumliche Reserven fiir spatere Umrustun-
gen.

Kriterium 4.1.4 Riickbau, Trennung und Verwertung

Dieses Kriterium ist der technischen Qualitat zugeordnet und bezieht sich auf die Baukonstruktion
(Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, 2015a). Ziel ist die Scho-
nung natlrlicher Ressourcen, die Vermeidung von Abfallen sowie die mdglichst hochwertige Verwer-
tung unvermeidbarer Bauabfalle. Bewertet werden alle wesentlichen Bauteile anhand eines Bauele-
mentekatalogs, der mindestens 80 % der Masse der baulichen Substanz erfassen soll. Fur jedes Bau-
element werden drei Aspekte beurteilt:

Ruckbaufahigkeit
Bewertet wird der Aufwand fir Demontage oder Abbruch eines Bauteils aus dem Gebaudever-
band. Relevant sind insbesondere:

= der Verbund des Bauteils mit seiner Umgebung,
» die Art der Gebaudekonstruktion, etwa Ortbauweise oder Fertigbauweise,
= der Verbund von Bauteilen oder Bauteilschichten mit angrenzenden Elementen.

Sortenreinheit
Bewertet wird der Aufwand fiir die sortenreine Trennung mehrschichtiger oder inhomogener
Bauteile. Positiv wirken sich insbesondere aus:

= homogene Baustoffe,
= |eicht trennbare Bauteilschichten,
= vorhandene Ricknahme- und Recyclingsysteme,

= geringe Verunreinigung von Materialfraktionen.
Negativ bewertet werden dagegen schwer trennbare Verbundkonstruktionen und hete-
rogene Bauteile ohne Recyclingkonzept.

Verwertbarkeit
Bewertet wird die Qualitat der moglichen Verwertung der anfallenden Baustofffraktionen. Die
Reihenfolge der Verwertungsqualitat lautet:

* hochwertige Verwertung im selben Produktzyklus,
= minderwertige Verwertung in untergeordneten Produkten,
= thermische Verwertung,

= Deponierung.
Zusatzlich gilt, dass Bauprodukte flir heutige Neubauten so beschaffen sein sollen,
dass beim Abriss keine gefahrlichen Abfalle anfallen.

Die Bewertung erfolgt Uber einen bauteilbezogenen Recyclingfaktor, der sich aus Rickbau, Sorten-
reinheit und Verwertbarkeit im Verhaltnis 3:3:4 zusammensetzt. Damit macht das BNB Anforderungen
an Design for Disassembly besonders explizit und methodisch nachvollziehbar.
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2.3.6 BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method)

BREEAM ist ein urspringlich aus Grossbritannien stammendes, international verbreitetes Bewer-
tungssystem fiir nachhaltiges Bauen. Im Kontext von Design for Disassembly und Design for Adapta-
bility ist insbesondere das Kriterium Wst 06 Disassembly and adaptability relevant. Charakteristisch
ist, dass BREEAM Rickbaubarkeit und Anpassungsfahigkeit in einem gemeinsamen Kriterium behan-
delt und sich dabei inhaltlich eng an der ISO 20887 orientiert (BREEAM, 2023).

Wst 06 Disassembly and adaptability

Das Kriterium fordert eine Studie zur Riickbau- und Anpassungsfahigkeit verschiedener Entwurfssze-
narien sowie eine Dokumentation der im Projekt umgesetzten Prinzipien in einem Building design for
disassembly and adaptability manual. Berlicksichtigt werden dabei insbesondere folgende Prinzipien:

- Vielseitigkeit

- Konvertierbarkeit /Umnutzbarkeit

- Erweiterbarkeit

- Zuganglichkeit zu Komponenten und technischen Systemen
- Independence / Unabhangigkeit

- Vermeidung unnétiger Behandlungen und Oberflachen

- Unterstitzung von Wiederverwendungsmodellen

- Simplizitat

- Standardisierung

- Sicherheit der Demontage

Da diese Prinzipien weitgehend direkt aus der ISO 20887 Gbernommen wurden, kann fir ihre inhaltli-
che Ausdifferenzierung auf diese Norm verwiesen werden.

2.3.7 Level(s) European framework for sustainable buildings

Level(s) ist ein von der Europaischen Kommission entwickelter europaischer Rahmen zur Bewertung
der Nachhaltigkeit von Gebauden. Ziel ist es, eine gemeinsame methodische Grundlage fir die Be-
wertung von Umweltwirkungen, Ressourceneffizienz und Lebenszyklusaspekten von Gebauden zu
schaffen. Level(s) verwendet eine Reihe von Basisindikatoren zur Nachhaltigkeit, die im und vom Bau-
sektor getestet werden, um Aspekte wie CO,-Emissionen, Material- und Wasserverbrauch, Gesund-
heit und Wohlbefinden sowie Klimawandelfolgen unter Berticksichtigung von Lebenszykluskosten und
Wertermittlungen zu bewerten.

Level(s) ist frei zuganglich und steht als Open-Source-Instrument allen Akteuren zur Verfligung. Der
Rahmen dient als gemeinsame europaische Referenz fur nachhaltige Gebaude. Als Antwort auf die im
Pariser Klimaabkommen formulierte Zielsetzung zur Reduktion der CO,-Emissionen im Bausektor bis
2050 unterstutzt Level(s) die Bewertung von Gebauden lber ihren gesamten Lebenszyklus hinweg —
von der Entwurfsphase Uber Bau und Nutzung bis hin zum Lebensende.

Aufbauend auf den Zielen des European Green Deal und des EU-Aktionsplans fir die Kreislaufwirt-
schaft unterstutzt Level(s) die Bemiihungen des Bausektors, die Energie- und Materialeffizienz zu er-
héhen und dadurch den gesamten CO,-Ausstoss zu reduzieren. Das System umfasst sechs Makro-
ziele und insgesamt 16 Indikatoren und kann Uber den gesamten Gebaudelebenszyklus — von der
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Konzeptphase bis zum Betrieb — angewendet werden. Methodisch orientiert sich Level(s) bei DfD/A
relevanten Zielen unter anderem an Prinzipien der DGNB sowie an der ISO 20887 (European Comis-
sion, 0. J.) .

Makroziele von Level(s):

1. Treibhausgasemissionen entlang des Gebaudelebenszyklus reduzieren
Ressourceneffiziente und kreislauforientierte Materiallebenszyklen
Effiziente Nutzung von Wasserressourcen
Gesunde und komfortable Innenrdume

Anpassung und Widerstandsfahigkeit gegeniiber dem Klimawandel

o o bk w DN

Optimierte Lebenszykluskosten und -werte

Die Bewertung erfolgt in drei Stufen:
Level 1: qualitative Bewertung zentraler Entwurfsprinzipien
Level 2: quantitative Bewertung auf Grundlage von Gebaudeinformationen und Bauteillisten
Level 3: Bewertung des realisierten Gebaudes (as-built)

Im Kontext von Design for Disassembly (DfD) und Design for Adaptability (DfA) sind insbesondere die
Indikatoren 2.3 Design for adaptability and renovation sowie 2.4 Design for deconstruction relevant.

Indikator 2.3 Design for adaptability and renovation

Der Indikator bewertet, inwieweit ein Gebaude so geplant wird, dass zuklinftige Anpassungen an neue
Nutzungen oder veranderte Anforderungen méglich sind. Ziel ist es, Umbauten und Renovationen zu
erleichtern und dadurch die Nutzungsdauer von Gebauden zu verlangern (Dodd et al., 2021a).

Im Rahmen der qualitativen Bewertung (Level 1) werden unter anderem folgende Aspekte bertcksich-
tigt:

- Bericksichtigung bestehender und zukinftiger Nutzerbeduirfnisse
- Veranderungen der zuklnftigen Nachfrage auf dem Immobilienmarkt
- Lebenszyklusbedingte Veranderungen der Anforderungen, insbesondere bei Wohngebauden

In der weiterfihrenden Bewertung (Level 2) werden unter anderem Szenarien zuklnftiger Marktbedin-
gungen berucksichtigt sowie technische Regeln zur Bewertung und Nachristung bestehender Struktu-
ren einbezogen. Daruber hinaus kann eine Bewertung der lebenszyklusbezogenen Umweltwirkungen
verschiedener Gebaudeentwirfe erfolgen.

Die zugrunde liegenden Entwurfsprinzipien orientieren sich hierbei an den Grundsatzen der ISO
20887.

Indikator 2.4 Design for deconstruction

Der Indikator bewertet, in welchem Umfang ein Gebaude so geplant ist, dass Bauteile und Materialien
am Ende der Nutzungsdauer demontiert, wiederverwendet oder recycelt werden konnen. Dabei wird
insbesondere untersucht, ob die Konstruktion eine spatere selektive Demontage sowie eine sorten-
reine Materialtrennung erméglicht (Dodd et al., 2021b).
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Die Bewertung basiert auf drei zentralen Gestaltungsprinzipien:

1. Ease of disassembly — bezieht sich auf die Eigenschaften der Fligung und die zerstérungsfreie
Losbarkeit von Verbindungen.

2. Ease of reuse — bezieht sich auf die Eigenschaften entnehmbarer Bauteile, insbesondere auf
standardisierte oder modulare Komponenten, die sich leicht erneut einsetzen, modifizieren
oder an neue Anforderungen anpassen lassen.

3. Ease of recycling — bezieht sich auf die Sortenreinheit von Materialien beziehungsweise die
Méglichkeit, Bauteile und Elemente in sortenreine Materialstrome zu trennen.

Der Indikator stellt hierfr:
- einen Entscheidungsprozess zur Bewertung des DfD-Potenzials,

- eine Kalkulationsgrundlage zur Quantifizierung des Nachnutzungspotenzials (Circularity Coeffi-
cient), sowie

- eine umfassende Liste moglicher Massnahmen zur Umsetzung von Design for Deconstruction
bereit.

Beispiele fur empfohlene Massnahmen sind:
- Verwendung reversibler mechanischer statt chemischer Verbindungen

- Trennung und Unabhangigkeit von Gebaudeelementen (Tragstruktur, Gebaudehille, Haus-
technik, Innenausbau)

- Einsatz standardisierter und modularer Bauteile

- Vermeidung von Verbundkonstruktionen und schwer trennbaren Materialkombinationen

- Dokumentation der Materialeigenschaften sowie Bereitstellung von As-Built-Planen

- frihzeitige Integration von Rickbaukonzepten in die Planungsphase

- Vermeidung von Klebstoffen, Harzen oder Beschichtungen, die Recyclingprozesse erschweren
- Gewahrleistung des Zugangs zu Verbindungen fir spatere Demontage

- Vermeidung von gefahrlichen Materialien

- Verwendung vorgefertigter Bauteile und langlebiger Materialien

Fir die Bewertung wird ein Zirkularitats-Score (0-100) berechnet. Dabei werden die einzelnen Bau-
teile eines Gebaudes hinsichtlich ihres wahrscheinlichsten End-of-Life-Szenarios bewertet (z. B. Wie-
derverwendung, Recycling oder energetische Verwertung). Die Ergebnisse kdnnen entweder massen-
basiert oder wertbasiert gewichtet werden.

2.4 Ubersicht iiber Leitfiden aus der Praxis in der Schweiz und dem europiischen Ausland

Im Rahmen der beschriebenen Literaturrecherche konnten nur wenige Wegleitungen resp. Leitfaden
zu DfD/A aus der Praxis gefunden werden, die sich dem Thema explizit widmen. Es wurden zwar Vor-
gaben zu Wiederverwendung/ ReUse und Zirkularitat gefunden in denen darauf verwiesen wird, dass
DfD-Prinzipien angewendet werden sollen, aber wie dies geschehen soll, bleibt unbeantwortet. Statt-
dessen kdnnen haufig Verweise auf die ISO 20778 gefunden werden. In den nachfolgend aufgeliste-
ten Wegleitungen kdnnen fur die genannten DfD/A-Themen Anleitungen oder Hinweise zur Umset-
zung gefunden werden. Der konkreteste Leitfaden konnte zum Holzbau in Osterreich gefunden wer-
den. Der bezieht sich konkret auf die technischen und konstruktiven Méglichkeiten, die der Holzbau
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bietet und ist entsprechend detailliert aufgebaut. Die Inhalte der Leitfaden werden hier nicht detailliert
aufgegriffen, sie wurden in den Kapiteln und Ausfihrungen zu Begriffsbestimmungen, Potenziellen
Massnahmen und Prinzipien bertcksichtigt. An dieser Stelle werden die Inhalte genannt, die fir eine
vertiefte Auseinandersetzung mit einzelnen Themen interessant sein kdnnten.

Schweiz:
Richtlinie Systemtrennung Kanton Bern (Amt fir Grundstiicke und Gebaude des Kantons Bern, 2013)

- Trennung von Gebaudesystemen mit dem Ziel von Austausch, Reparatur und Anpassbarkeit
von Gebdudeteilen oder Gebaudesystemen

Charta Kreislauforientiertes Bauen (Charta Kreislauforientiertes Bauen, 2025)

- Bezug auf Systemtrennung, ISO 20887 und DfD-Toolkit von Arup, welches wiederum auf
DGNB TEC 1.6 Rickbau- und Recyclingfreundlichkeit verweist

EU:

The Circular City Centre — C3 A GUIDE FOR CIRCULARITY IN THE URBAN BUILT ENVIRONMENT
(The European Investment Bank, 2024)

- Stakeholdermanagement bei DfD/A

Deutschland:
Atlas Recycling: Gebaude als Materialressource (Hillebrandt et al., 2018)

- Flgetechniken und Materialbeschaffenheit

Osterreich:

Grundlagen riickbauorientierte Holzbauplanung, Riickbaukatalog mit Bewertungsschema, Handlungs-
empfehlungen, Werterhaltungskonzept (Koppelhuber et al., 2024)

- Rulckbaukatalog zur Kategorisierung und Bewertung der Rlckbaubarkeit der Aufbausituatio-
nen im Holzbau

Portugal:
Circular Buildings - Guideline for promoting circularity in Environmental Product Declarations,

Insbesondere in Appendix C: DESIGN FOR DISASSEMBLY CRITERIA (Associagdo Smart Waste
Portugal, 2021)

- Flgetechniken
- Zusammenhang mit Environmental Product Declaration (EPD)

Schottland:
Design for Deconstruction, SEDA Design Guides for Scotland : No. 1 (Morgan & Stevenson, 2005)

- Ressourcen effizient nutzen
- Materialtrennung zur Entscheidung von ReUse oder Recycling
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UK:
Design for Deconstruction - Practical Guide (UKBGC, o. J.)
- Ubersicht (2 Blatt A4) zu DfD Prinzipien und Fligetechniken

Tschechien:
CIRCULAR BUILDING DESIGN: Strategies and Tools (Pesta et al., 2023)

- Beschreibung von verschiedenen Zirkularitatsstrategien
- Ubersicht uber Tools fur Zirkularitatsbewertungen
- Beispielhafte Fallstudien

2.5 Ergebnis der Literaturrecherche

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die wissenschaftlichen Publikationen sich einge-
hend mit konkreten Massnahmen und Fugungs- und Konstruktionsprinzipien beschaftigen. Daher kon-
nen von diesen Publikationen konkrete Massnahmen durch die beschriebenen Anforderungen an Fu-
gungen und Konstruktionen abgeleitet werden.

Hinsichtlich der praxisorientierten Berichte und Leitfaden wurde festgestellt, dass ausserhalb der er-
wahnten Leitfaden, viele mit zirkularem Bauen beschaftigen und haufig zwar DfD/A erwahnt wird, eine
konkrete Beschreibung von Prinzipien oder Massnahmen jedoch nicht erfolgt. Die nicht genannten
Leitfaden beschreiben im Wesentlichen das zirkuldare Bauen als Gesamtes und einen Fokus auf Wie-
derverwendung legen und nicht auf DfD/A. DfD/A wird in dem Zusammenhang haufig als Strategie
oder Massnahme betrachtet, das zirkulare Bauen zu ermdglichen. Die praxisorientierten Publikationen
beziehen sich hierbei haufig auf das Schichtmodell nach Brand, was im Prinzip der in der Schweiz ge-
brauchlichen Begriffs der Systemtrennung entspricht. Riickbaubarkeit wird in dem Zusammenhang als
Strategie bzw. Massnahme verstanden, um die Wartung, Reparierbarkeit und den Austausch von
Bauteilen resp. Anlagen/Anlagekomponenten zu erméglichen. Anpassbarkeit stellt in dem Zusammen-
hang eine Strategie bzw. Massnahme dar, um Nutzungs- und/oder Anforderungsanderungen aufneh-
men zu kénnen. Als Ziel wird fir DfA primar die Verlangerung der Lebensdauer eines Gebaudes und
fur DfD die Wiederverwendung von Bauteilen genannt. Es wird jedoch haufig nicht trennscharf unter-
schieden, da es insgesamt um die verlangerte Nutzung von Baumaterialien geht, unabhangig davon,
ob sie im Ursprungsgebaude verbleiben oder zu einem anderen Gebaude tUbergehen. Daher ist es
zweckmassig DfD und DfA ganzheitlich als DfD/A zu betrachten und dann in die verschiedenen Ziele
und potenziellen Massnahmen zu differenzierten.

Die ISO 20887 bietet mit ihrer umfangreichen Begriffsdefinition und Beschreibung von Prinzipien so-
wie Zielen von DfD/A sehr konkrete Handlungsgrundlagen. Da die ISO 20887 so konkret ist bildet sie
eine sehr gute Grundlage flr die Praxis. Neben eindeutigen Grundlagen kann eine Referenzierung
des SIA zur ISO 20887, die Anschlussfahigkeit an das Ausland gewahrleisten. Die Anschlussfahigkeit
an das Ausland bietet sodann den Vorteil, dass auf einen grésseren Erfahrungspool von Praxisprojek-
ten zugegriffen werden kann und der Austausch vereinfacht wird.
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3 Begriffsbestimmungen

Auf Grundlage der durchgefiihrten Literaturrecherche werden in diesem Kapitel die fir die vorliegende
Studie relevanten Begriffe systematisch beschrieben und eindeutig definiert. Die Auswertung der wis-
senschaftlichen Literatur, der Grey Literature sowie von Praxisberichten zeigt, dass die zentralen Be-
griffe zu Design for Disassembly und Design for Adaptability in der Norm ISO 20887 konsistent und
umfassend definiert sind. Es wird daher vorgeschlagen, diese Begriffsbestimmungen zu nutzen.

Da die ISO 20887 in englischer und franzdsischer Sprache vorliegt, ist flir den deutschsprachigen
Kontext eine fachlich prazise Ubersetzung der relevanten Begriffe erforderlich. In der vorliegenden Ar-
beit werden hierfir Ubersetzungsmoglichkeiten vorgeschlagen. Erganzend dazu werden Begriffsdefi-
nitionen berlcksichtigt, die im Rahmen der CAS-Arbeit Umsetzung der Riickbaubarkeit und Nutzungs-
flexibilitét (Bapst et al., 2025) entwickelt wurden. Diese Begriffe werden bereits durch das BAFU ver-
wendet und sind daher fir den schweizerischen Kontext von Design for Disassembly von besonderer
Relevanz. Die entsprechenden Definitionen wurden im Rahmen dieser Arbeit Gberpruft und bei Bedarf
prazisiert.

Darlber hinaus wurden fiir die Begriffsbestimmung Definitionen aus weiteren Quellen herangezogen,
darunter SIA-Normen, Labels, Praxisberichte sowie wissenschaftliche Publikationen. Sofern fir einen
Begriff mehrere, inhaltlich unterschiedliche Definitionen vorlagen, wurden diese vergleichend analy-
siert und zu einer konsolidierten beziehungsweise harmonisierten Definition zusammengefihrt. Ziel
dieser Vorgehensweise ist die Schaffung einer einheitlichen Begriffsgrundlage, welche den schweize-
rischen Planungs- und Baukontext angemessen widerspiegelt.

Die Notwendigkeit einer solchen Harmonisierung zeigt sich exemplarisch am Begriff «Bauteil». In ver-
schiedenen Normen und Fachpublikationen finden sich hierfiir unterschiedliche Definitionen, was in
der Praxis zu abweichenden Interpretationen fuhren kann. Eine Auswabhl dieser Definitionen ist in Ta-
belle 1: Ubersicht unterschiedliche Definitionen des Begriffs "Bauteil" dargestellt. Auf dieser Basis wird
folgende konsolidierte Definition vorgeschlagen:

«Bauteile sind physisch unterscheidbare funktionale Einheiten eines Bauwerks (z.B. Boden, Wand,
Decke), die aus unterschiedlichen Baustoffen und Bauelementen zu einer Funktionseinheit gefugt
sind.»

Tabelle 1: Ubersicht unterschiedliche Definitionen des Begriffs "Bauteil”

SIA 2032:2020 Graue Energie — Okobilanzierung |,Zu einer Funktionseinheit zusammengefiigte
fur die Erstellung von Gebauden, aus der Be- Baustoffe.”
griffsdefinition:

SIA112:2014 Modell Bauplanung, aus der Be- «Ein Bauteil ist ein physisch unterscheidbarer Teil
griffsdefinition: eines Bauwerks bzw. Tragwerks.»

SIA 380:2022 Grundlagen fur energetische Be- | «... die Flachen der Bauteile (Wande, Béden und
rechnungen von Gebauden, Klammerdefinition: | Decken) ...»

crb eBKP-H SN 506 511 Elementbasierter Bau- | «Ein in sich abgeschlossener Teil eines Bau-
kostenplan Hochbau, Begriffsdefinition: werks.»
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3.1 Definition von DfD und DfA

Die Konzepte von DfD und DfA werden beide in der ISO 20887 gemeinsam behandelt und in einen
Ubergeordneten lebenszyklusorientierten Kontext gestellt. Die ISO 20887 definiert Design for Disas-
sembly and Adaptability als eine Strategie, welche darauf abzielt, sowohl die Nutzungsdauer (service
life) als auch die Entwurfslebensdauer (design life) von Bauwerken und Bauteilen zu optimieren. Da-
bei wird explizit festgehalten, dass diese Strategie nicht auf eine vorsorgliche Uberdimensionierung
abzielt, um eine Vielzahl unbekannter zukulinftiger Anforderungen abzudecken. Vielmehr soll durch ge-
zielte planerische Entscheidungen eine flexible, effiziente und ressourcenschonende Nutzung tber
den gesamten Lebenszyklus hinweg ermoglicht werden.

Ein zentrales Prinzip der Norm ist die friihzeitige Integration von DfD- und DfA-Konzepten in der Pla-
nungs- und Entwurfsphase. Dadurch erhéht sich die Wahrscheinlichkeit, dass Tatigkeiten in den spa-
teren Lebenszyklusphasen — insbesondere Nutzung, Betrieb, Unterhalt, Instandsetzung, Ersatz, Um-
nutzung sowie Rickbau und End-of-Life-Prozesse — aus einer ganzheitlichen Ressourcenperspektive
effizient durchgeflihrt werden kénnen. Diese Perspektive umfasst nicht nur Material- und Energief-
lisse, sondern auch Zeitaufwand, Arbeitskosten und logistische Aspekte.

Design for Disassembly
Innerhalb dieses Ubergeordneten Rahmens wird DfD in der ISO 20887 prazise definiert als ein

«Ansatz zur Gestaltung eines Bauteils oder eines Bauwerks, der die Demontage am Ende der Nut-
zungsphase erleichtert, sodass Komponenten und Bauelemente wiederverwendet, recycelt, energe-
tisch verwertet oder auf andere Weise vom Abfallstrom getrennt werden kénnen.»

DfD fokussiert somit primar auf die Demontage, Riickbaubarkeit und Trennbarkeit von Bauteilen, Bau-
elementen, Komponenten und Materialien. Ziel ist es, den Rickbau so zu gestalten, dass mdglichst
hochwertige Verwertungsoptionen offenstehen und irreversible Materialvermischungen oder Bauteil-
zerstdérung vermieden werden. Im baulichen Kontext betrifft dies insbesondere konstruktive Verbin-
dungen, Schichtaufbauten, Materialkombinationen sowie die Zuganglichkeit und Dokumentation von
Bauteilen.

DfD ist eng mit Konzepten der Kreislaufwirtschaft, des Urban Mining und der Materialwerterhaltung
verknUpft. Der zeitliche Fokus liegt dabei Uberwiegend auf der End-of-Life-Phase eines Bauwerks
oder einzelner Bauteile.

Abgrenzung zu Design for Adaptability
Der Begriff Adaptability wird in der ISO 20887 allgemein definiert als die
«Féhigkeit, veréndert oder angepasst zu werden, um fiir einen bestimmten Zweck geeignet zu sein.»

Eine explizite Definition von Design for Adaptability als eigenstéandiger Entwurfsansatz wird in der
Norm — im Gegensatz zu DfD — nicht separat formuliert. Die inhaltliche Abgrenzung ergibt sich viel-
mehr aus der Beschreibung unterschiedlicher Planungs- und Anwendungskontexte.

DfA wird dabei als langfristig orientierter Ansatz verstanden, dessen Fokus auf der Anpassungsfahig-
keit, Flexibilitat und Konvertierbarkeit von Bauwerken als Ganzes liegt. Im Vordergrund stehen Veran-
derungen wahrend der Nutzungsphase, etwa durch Nutzungsanderungen, funktionale Umorganisatio-
nen, technologische Erneuerungen oder gesellschaftliche und wirtschaftliche Transformationspro-
zesse. Typische Fragestellungen betreffen unter anderem Grundrissflexibilitat, Tragwerkskonzepte,
Installationsstrategien oder Gebaudetiefen.

Als eine mdgliche Definition des Begriffs Design for Adaptability wird daher folgendes vorgeschlagen:
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«Ansatz zur Gestaltung eines Bauwerks, der die Fahigkeit eines Bauwerks herstellt mit geringem Res-
sourcenaufwand anpassungsféhig auf verschiedene Nutzungen mit unterschiedlichen Anforderungen
zu reagieren, sodass die Nutzungsdauer verldngert und/oder multiple Nutzungszyklen erméglicht wer-
den.»

Wahrend DfD primar auf die Demontage und Wiederverwendung am Lebenszyklusende (End-of-Life)
abzielt, adressiert DfA die Verlangerung der Nutzungsdauer durch Anpassung und Umnutzung am
Nutzungszyklusende (End-of-Use). Die Phase End-of-Life kommt aus der Okobilanzierung und wird
verwendet, wenn die Nutzungsphase vorbei ist, End of Life = Entsorgungsphase (Modul C). Auch die
Vorteile und Belastungen ausserhalb der Systemgrenze (Modul D) werden nach der Nutzungsphase
erganzend zur Entsorgungsphase erfasst und gehdren gemass 1ISO 59004 auch zum End-of-Life (ISO
International Organization for Standardization, 2024). Grundsatzlich wird in der Okobilanz von einem
(Anzahl 1) Lebenszyklus ausgegangen, der eine Nutzungsphase enthalt (SN EN 15804+A2:2019
Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltproduktdeklarationen - Grundregeln fur die Produktkategorie
Bauprodukte, 2022). Der Begriff End-of-Use ist ein Begriff aus der Zirkularitat, wo mehrere Nutzungs-
zyklen aneinander anschliessen und so mehrere Nutzungszyklen einen Lebenszyklus bilden. End-
of-Use kann, wenn der letzte Nutzungszyklus erreicht ist, also ein End-of-Life sein.

Beide Ansatze DfD und DfA verfolgen somit unterschiedliche, jedoch komplementéare Ziele, die haufig
in ihren Massnahmen, Wirkung und Konstruktion nicht trennscharf unterschieden werden kénnen. Da-
her sind sie beide Ansatze Bestandteil innerhalb eines ganzheitlichen Lebenszyklusansatzes und wer-
den entsprechend in der ISO 20887 bewusst gemeinsam betrachtet.

3.2 Schichtmodell und Systemtrennung

DfD und DfA unterscheidet gemass der Definition bei einem Bauwerk dahingegen, ob einzelne Bau-
teile demontiert oder ganze Bauwerke angepasst werden kdnnen. Entsprechend ist es zweckdienlich
die unterschiedlichen Ebenen oder Systeme eindeutig zu identifizieren. Im Zusammenhang von DfD
wird hier regelmassig auf das Schichtmodell nach Brandt zurtckgegriffen, dass unterschiedliche Kon-
struktionssysteme differenziert.

Nach Steward Brandt (How Buildings Learn: What Happens After They're Built, 1996) kann ein Ge-
baude mit seinem Grundstlck in insgesamt 6 Schichten eingeteilt werden (gefunden in Koppelhuber
et al., 2024):

- «Site: Der Standort des Gebdaudes, der dauer-
haft bleibt und die eigentliche Basis und Aus-
gangssituation bildet.

- Structure: Die tragende Struktur des Gebau-
des, welche eine (mbglichst) lange Lebens-
dauer hat und selten veréndert wird.

- Skin: Die dussere Hiille des Gebé&udes, die -
etwa alle 20 Jahre erneuert wird, um mit tech- SEACE LAV
nologischen Fortschritten und asthetischen An- SERVICES
derungen Schritt zu halten. SKIN

- Services: Die __techn/sch_en Installationen wie STRUCTURE
Elektrik, Sanitdr und Heizung, die alle 7 bis 15 SITE
Jahre erneuert werden miissen.

- Space Plan: Die Anordnung der Innenwénde Abbildung 2: Schichtmodell nach Brand 1996
und Rdume, welche relativ flexibel sind und gefunden in Koppelhuber et al., 2024

sich etwa alle 3 Jahre &ndern kbnnen.
- Stuff: Die Einrichtungsgegensténde und Mbbel, die sténdig in Bewegung sind und héufig an-
gepasst bzw. verédndert werden. »
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Analog zum Schichtmodell nach Brand gibt es die Richtlinie Systemtrennung des Kantons Bern, in der
die die verschiedenen Systeme anhand ihrer Lebensdauer voneinander unterschieden werden (Amt
fir Grundstlicke und Gebaude des Kantons Bern, 2013). Die Richtlinie wurde, laut Information des
Kantons Bern (Susanne Pidoux - Leiterin Fachstelle Nachhaltiges Bauen und Bewirtschaften), in ver-
schiedene Vorgaben Ubersetzt und entsprechend als einzelne Richtlinie aufgeldst. Die Definition der
Systeme wurde jedoch bereits 2015 in die SIA 2047 Energetische Gebdudeerneuerung ibernommen
und konnte sich so entsprechend schweizweit etablieren (Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-
verein, 2015).

Systemtrennung gemass SIA 2047:

- Primérsystem: Tragkonstruktion und opake Geb&udehdille und Grundstruktur der Geb&dude-
technik

- Sekundérsystem: Fenster und Wetterschutzschicht der Fassade, Innenausbau, gebédudetech-
nische Installationen

- Tertidrsystem: Einrichtung und Mobiliar, Gebaudetechnische Apparate/Geréte

Da die Begriffe und Systeme der Systemtrennung nach SIA 2047 zum allgemein anerkannten Stand
der Technik und entsprechend zum Grundrepertoire aller Akteure der Bauwirtschaft gehdren, wird
auch in dieser Studie mit den drei Systemebenen weitergearbeitet.

3.3 Kategorisierung der Begriffe fiir DfD und DfA

Es gibt eine umfangreiche Anzahl von Begriffsdefinitionen, die fur DfD/A relevant ist. Um diese Anzahl
greifbarer zu machen, wurden die Begriffe in Gruppen eingeteilt.

Neben den Kreislaufwirtschafts- oder DfD/A-spezifischen Begriffen scheint auch die eindeutige Defini-
tion von allgemeinen Begriffen relevant zu sein. Beispielsweise gibt es unterschiedliche Definitionen
der Begriffe flr Bauteile, Bauprodukte, Bauelemente etc., da diese in der Praxis, aber auch teilweise
in der Normierung unterschiedlich verwendet werden. Diese unterschiedliche Verwendung fihrt zu
vermeidbaren Missverstandnissen. Da die verbale Beschreibung dieser Begriffe teilweise weiterhin
Uneindeutigkeit hervorrufen kann, wurden in der DIN SPEC einige konstruktiven Begriffe, wie in Abbil-
dung 3: Grafische Begriffsdefinition in der DIN SPEC 91484 grafisch definiert. Die grafische Definition
fuhrt zu einem klaren Verstandnis der Begriffe und ist insbesondere im DfD-Kontext sehr hilfreich zur
Verstandigung.

v e e

A
Gebiude Bauteil Bauelement Komponente Material (Holz)
(Aufienwand) (Konstruktionsschicht) (Holzwerkstoffplatte)

[QUELLE: Graf, ].; Birk, S.; Poteschkin, V; Braun, Y. (2022]]

Bild 2 — Die verschiedenen Betrachungsebenen von Bauprodukten, hier am Beispiel Holzbau
Abbildung 3: Grafische Begriffsdefinition in der DIN SPEC 91484:2023-09

Begriffe des Gebaudeerhalts sind insbesondere fiir DfA relevant, da eine Umnutzung oder Anderung
des Gebaudes haufig in einem Schwung gemeinsam mit Sanierungen durchgeflhrt werden, da so
Aufwand und entsprechend Kosten gespart werden kdnnen.
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Die R-Strategien und die Post-Use-Szenarien sind Grundbegriffe der Kreislaufwirtschaft, die einen
starken Einfluss auf die Motivation fur DfD/A haben und entsprechend definiert werden.

Entsprechend wurden die Begriffsdefinitionen flur DfD und DfA in 5 Gruppen eingeteilt. Die Begriffsde-
finitionen kénnen dem jeweiligen Anhang enthommen werden:

1) Allgemeine Begriffe (Anhang 1)

Begriffe zum Gebaudeerhalt (Anhang 2)

Begriffe zu den R-Strategien (Anhang 3)

Begriffe zu Post-Use-Szenarien / Nachnutzungsszenarien (Anhang 4)

Und DfD/A spezifische Begriffe, und zusatzlich (Anhang 5)

Begriffe fur Figungen (Anhang 6, wird im Kapitel 4.5 gesondert behandelt)

LoLer

3.4 Begriffe fiir Figungen

Flgungen haben im DfD/A eine besondere Bedeutung, da sie hauptsachlich dartiber bestimmen, in-
wieweit eine Riuckbaubarkeit gegeben ist. Sie sind bei Bauwerken unerlasslich, da sie die verschiede-
nen Materialien, Bauelemente und Baukomponenten so verbinden, dass ein Bauwerk Gberhaupt erst
entsteht. Hierbei missen sie unterschiedlichen konstruktiven und statischen Anforderungen genugen:

- Kraftschlissiges Flgen (Druck, Zug, Biegung, Normal- und Querkrafte)

- Abdichtendes Fugen (Feuchtigkeit, Luft)

- Gleitende Anschlisse und Dehnungsfugen (Aufnahme von Bauteilbewegung)
- Lagesicherung (kann auch durch das blosse Eigengewicht erfolgen)

Neben diesen Anforderungen sind Fligetechniken auch immer von den Materialien bestimmt, die mit-
einander verbunden werden sollen. Entsprechend kommen bei verschiedenen Materialen unterschied-
liche FUigetechniken zur Anwendung. Die grosse Anzahl von Normen, die sich mit Konstruktionen und
Flgetechniken beschaftigt, zeugt von diesen hohen Anforderungen, die an Konstruktionen und Flige-
techniken gestellt werden (siehe Kapitel 3.2 Ubersicht (iber relevante Normen). Eine Norm, die alle
diese Fugetechniken von allen Materialien detailliert auf ihre Rickbaubarkeit bewertet, wirde erheb-
lich umfangreiches aus verschiedenen Fachdisziplinen herrihrendes Fachwissen erfordern. Daher er-
scheint es sinnvoller, dass die Normen, die sich bereits mit Fligetechniken beschaftigen und in denen
das material- und konstruktionsspezifische Wissen festgehalten ist, auch auf das Thema DfD einge-
hen. So kann sichergestellt werden, dass die anwendenden Fachingenieurinnen und Fachexperten
die Ruckbaubarkeit von Konstruktionen und Fugungen in - ihnen ohnehin bekannten Normen - wieder-
finden und entsprechend die Anwendung von DfD erleichtert wird. Nichtsdestotrotz ist eine gemein-
same Sprache Uber grundsatzliche Fligungsprinzipien erforderlich, um bei interdisziplinaren Planungs-
prozessen eine gemeinsame Basis zu erreichen.

Um der Komplexitat von den vielen Fligungen zu begegnen, wurden im Atlas Recycling (Hillebrandt et
al., 2018) wesentliche Fuigungsarten zusammengefihrt und definiert, siehe Seite 72 Anhang 6. Be-
griffe Fligungen. Die Lésbarkeit der Verbindungen kann jedoch nur dann bewertet werden, wenn die
genauen Materialien bekannt sind. So kénnen zum Beispiel Verklebungen l6sbare Verbindungen dar-
stellen, wenn die Klebstoffe und die entsprechenden Untergriinde dies zulassen. Ein einfaches Bei-
spiel hierfur sind Klebefolien, die z.B. fir Sichtschutz auf Glaser geklebt werden kdnnen und vom Glas
rickstandslos wieder entfernt werden kdnnen, sodass das Glas fir einen anderen Zweck wiederver-
wendet werden kann.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Anforderungen an Fiigungen je nach Material
sehr unterschiedlich sein kdnnen. Entsprechend kann keine pauschale Bewertung vorgenommen wer-
den, welche Flgungsart als zerstérungsfrei rickbaubar bezeichnet werden kann.
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4 Konstruktive Anforderungen und Bewertung von DfD/A

4.1 Anforderungen an Konstruktionen und Materialien

Die Umsetzung von DfD/A erfordert neben Anforderungen an Fligungen auch weitergehende Anforde-
rungen an Konstruktionen und Materialien. Diese Anforderungen wurden in der wissenschaftlichen Li-
teratur umfangreich untersucht, sowohl anhand von Fallbeispielen aus der Praxis als auch in experi-
mentellen Studien. Die Ergebnisse zeigen, dass einzelne Massnahmen in der Regel nicht ausreichen,
um DfD oder DfA zu gewahrleisten; vielmehr missen mehrere Anforderungen in ihrem Zusammenwir-
ken berlcksichtigt werden. So sind beispielsweise l6sbare Verbindungen allein nicht ausreichend,
wenn Bauteile aufgrund ihrer Abmessungen oder ihres Gewichts nicht zerstérungsfrei demontiert wer-
den kénnen.

Die Anforderungen betreffen unterschiedliche Phasen im Lebenszyklus eines Bauwerks. Bereits in der
strategischen Planung werden grundlegende Voraussetzungen fur Anpassungsfahigkeit und Nut-
zungsflexibilitat festgelegt. In der Planung und Projektierung werden konstruktive Prinzipien definiert,
die Rickbau, Austausch und Erweiterung erméglichen. Anforderungen an Materialien beeinflussen die
Wiederverwendbarkeit, Trennbarkeit und Dauerhaftigkeit von Bauteilen. In der Ausfliihrung stehen As-
pekte wie Handhabung, Geometrie und sichere Demontierbarkeit im Vordergrund, wahrend im Betrieb
und in der Bewirtschaftung insbesondere Dokumentation, Reparierbarkeit und Wiederverwendbarkeit
relevant sind. Die Anforderungen an DfD/A sind somit als phasenlbergreifend und aufeinander auf-
bauend zu verstehen.

Zur Identifikation der Anforderungen wurde eine stichprobenartige qualitative Inhaltsanalyse der ge-
sammelten wissenschaftlichen Literatur durchgeflihrt. Dabei wurden 21 Dokumente aus insgesamt

126 als relevant identifizierten Quellen vertieft ausgewertet. Die dabei identifizierten Anforderungen
sind in den nachfolgenden Tabellen mit Beschreibung und Quellenangaben zusammengestelit.

Mit Tabelle 2: Ubersicht der DfD und DfA-bedingten Anforderungen an Konstruktionen und Materialien
sortiert nach Phasen erfolgt eine Ubergeordnete Darlegung. Die anschliessenden Tabellen erlautern
die einzelnen Anforderungen differenziert nach den zugeordneten Phasen.

Tabelle 2: Ubersicht der DfD und DfA-bedingten Anforderungen an Konstruktionen und Materialien sortiert nach Phasen

strategische Planung und Materialauswahl Ausfiihrung Betrieb/
Planung Projektierung Bewirtschaftung
Anpassungsfahigkeit | Gute Planung Verzicht auf chemi- Leichte Handhabung | Dokumentation
sche Zusatzstoffe
Transformierbarkeit | Zugénglichkeit Langlebigkeit Simplizitat Reparierbarkeit
Umristbarkeit Systemtrennung | Geeignete Geeignete Geomet- |Wiederverwendbar-
Materialien rien keit
Vielseitigkeit Erweiterbar Elastizitat Losbarkeit
Skalierbar Standardisierung | Duktilitat Sichere Rickbaubar-
keit
Beweglichkeit Modularitat Hohe Qualitat

Eigenstandigkeit |Rlckbaubarkeit ohne
Qualitatsverluste

Trennbarkeit
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Die folgenden Abschnitte erlautern die identifizierten Anforderungen differenziert nach Projektierungs-
phasen. Den Ausgangspunkt bildet die strategische Planung, in der die grundlegenden Vorausset-
zungen fir Anpassungsfahigkeit und Nutzungsflexibilitat festgelegt werden (Tabelle 3).

Tabelle 3: DfD/A Anforderungen zur Beriicksichtigung in der Strategischen Planung

Anforderung |Beschreibung Quelle

Anpassungsfa- | Die raumliche Konfiguration des Gebaudes soll durch geringfligige | (Lisco, 2025)

higkeit Eingriffe ohne Bautatigkeit angepasst werden kénnen.
Transformier- | Gebaude/Raume sind so zu konzipieren, dass sie sich dem Be- (Lisco, 2025)
barkeit darf entsprechend durch Bautatigkeit transformieren/umbauen las-

sen.

Umrustbarkeit |Bauteile sollten so konzipiert sein, dass sie sie zu einem gegebe- |(Lisco, 2025)
nen Zeitpunkt nachristen/updaten lassen.

Vielseitigkeit Gebaude/Raume so konzipieren, dass ohne Anderungen mehrere | (Lisco, 2025) (Santos,
Nutzungen mdglich sind. 2022)

Skalierbar DfD-Bauteile und -Verbindungen sollten skalierbar sein und kreis- | (Rigo et al., 2025)
laufwirtschaftlichen Modellen entsprechen.

Beweglichkeit |Bewegliche Gebdudekomponenten einsetzten, um eine Nutzungs- | (Lisco, 2025)
flexibilitat zu gewahrleisten.

In der Planung und Projektierung werden diese Uibergeordneten Zielsetzungen in konkrete konstruk-
tive Anforderungen Ubersetzt (Tabelle 4).

Tabelle 4: DfD/A Anforderungen zur Beriicksichtigung in der Planung und Projektierung

Anforderung |Beschreibung Quelle

Gute Planung |In der Planung festlegen und dokumentieren wie die Materialien (Mller & Moser, 2022)
wiederverwendet, recycelt oder verwertet werden sollten.

Zuganglichkeit |Die zu entnehmenden Bauteile sollen einfach zuganglich sein, (Akhimien et al., 2021; A-
ohne zu viele weitere Bauteile entfernen zu missen. nastasiades, Dockx, et al.,
2023; Askar et al., 2021;
Bianchi & Pero, 2025; Bi-
now Bitar et al., 2022;
Costantino et al., 2024;
David et al., 20243;
Derikvand & Fink, 2023;
Lindner, 2022; Lisco,
2025; Muller & Moser,
2022; Pristera et al., 2024;
Rigo et al., 2025; Santos,
2022)
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Anforderung

Beschreibung

Quelle

zur Verdichtung zu haben.

Systemtren- Bauteilschichten sind so anzuordnen, dass die defekten Bauteile |(Lindner, 2022; Miller &

nung ausgebaut und repariert/ersetzt werden kénnen. Moser, 2022; Rigo et al.,
2025)

Erweiterbar Konstruktion erweiterbar gestalten, um zukiinftig die Méglichkeit (Lisco, 2025)

Standardisie-
rung

Standardisierte Bauteile und standardisierte Fligetechniken ver-
wenden.

(Akhimien et al., 2021; A-
nastasiades, Blom, et al.,
2023; David et al., 2024b;
Lisco, 2025; Muller & Mo-
ser, 2022; Pristera et al.,
2024; Rigo et al., 2025;
Sandin et al., 2023; San-
tos, 2022)

Modularitat Verwendung von modularen, industriell gefertigten Bauteilen, intui- | (Akhimien et al., 2021; Ali-
tiv I6sbare Verbindungen, Geringe Anzahl von Fligetechniken, Gombe et al., 2025;
schnell, einfach und unkomplizierte Konstruktionen und Figun- Costantino et al., 2024;
gen. David et al., 20244a; Lisco,
2025; Miiller & Moser,
2022; Pristera et al.,
2024)
Eigenstandig- |Bauteile sind unabhangig voneinander mit unterschiedlichen (Costantino et al., 2024;
keit Funktionen zu versehen. David et al., 2024b; Lisco,

2025; Rigo et al., 2025;
Santos, 2022)

Erganzend dazu stellt die Materialauswahl eine zentrale Voraussetzung fur Rickbaubarkeit, Trenn-
barkeit und Wiederverwendbarkeit dar (Tabelle 5).

Tabelle 5: DfD/A Anforderungen zur Beriicksichtigung bei der Materialauswahl

Anforderung

Beschreibung

Quelle

Verzicht auf
chemische Zu-

Bevorzugung konstruktiver Lésungen gegenuber materialveran-
dernden Massnahmen, bei der der Schutz von Bauteilen durch

(Lindner, 2022; Rigo et
al., 2025)

langlebig sein.

satzstoffe Gestaltung und Konstruktion erfolgt und unnétige Behandlungen
oder Oberflachenveredelungen vermieden werden.
Langlebigkeit | Sowohl das Material, das Bauteil, als auch die Fiigung miissen (Akhimien et al., 2021;

David et al., 20243a; Li et
al., 2024; Odenbreit et al.,
2023; Rigo et al., 2025)

Geeignete Ma-
terialien

Materialien mussen fir Recycling, Re-use und Repair geeignet
sein.

(Costantino et al., 2024)

Elastizitat

Ldsbare Verbindungen sollten elastisch konzipiert sein.

(David et al., 2024b;
Lisco, 2025)

Seite 32/76




Anforderung

Beschreibung

Quelle

Duktilitat

Bleibende Verformungen beeintrachtigen die Reversibilitat von
Verbindungen, weshalb diese im elastischen Bereich bleiben und
duktiles Verhalten gezielt auf austauschbare Elemente kon-
zentriert werden sollte.

(Rigo et al., 2025)

Hohe Qualitat

Reuse der Bauteile soll sich wegen der Material- und Bauteilquali-
tat lohnen und dadurch angeregt werden.

(Akhimien et al., 2021;
Miller & Moser, 2022;
Odenbreit et al., 2023;
Ostapska et al., 2024)

Ruickbaubar-
keit ohne Qua-
litatsverluste

Die konstruktiven Qualitédten z.B. Verbindungsfestigkeit, Steifigkeit
etc. durfen sich durch die wiederholte Fligung nicht verandern und
Verbindungen sollen mehrfach einsetzbar sein.

(David et al., 2024b;
Derikvand & Fink, 2021; Li
et al., 2024, 2024; Lisco,
2025; Muller & Moser,
2022)

Trennbarkeit

Alle Materialien mit unterschiedlichen Nachbehandlungen sind
durch reversible Verbindungen trennbar.

(David et al., 2024a; Lind-
ner, 2022; Miller & Mo-
ser, 2022)(David et al.,
2024b)

In der Ausfiihrung stehen Anforderungen im Vordergrund, die eine praktische und sichere Umset-
zung sowie eine spatere Demontage ermdglichen (Tabelle 6).

Tabelle 6: DfD/A Anforderungen zur Beriicksichtigung fiir die Ausfiihrung

Anforderung

Beschreibung

Quelle

Leichte Hand-
habung

Konstruktion und Fiigung sollen fiir Ausfiihrende leicht bearbeitbar
sein, z.B. handliche Bauteilgrossen.

(Akhimien et al., 2021;
Costantino et al., 2024;
David et al., 2024b; luorio
& Kitayama, 2024; Li et
al., 2024)

Geeignete Ge-

Bauteile sollen insbesondere an den Kanten und Ecken so gestal-

(Costantino et al., 2024)

Baukonstruktion; Reparierbarer Schaden jeweils bei ausgebautem
Teil oder verbleibender Baukonstruktion; Nicht-reparierbarer
Schaden jeweils bei ausgebautem Teil oder verbleibender Bau-
konstruktion.

ometrien tet sein, dass sie ohne Beschadigung ausgebaut werden kénnen.
Simplizitat Intuitiv 16sbare Verbindungen, Geringe Anzahl von Flgetechniken, | (Anastasiades, Dockx, et
schnell, einfach und unkomplizierte Konstruktionen und Fiigungen |al., 2023; Costantino et
Standardisierte Bauteile und Standardisierte Fligetechniken ver- |al., 2024; David et al.,
wenden. 2024b; Lindner, 2022;
Muller & Moser, 2022;
Rigo et al., 2025; Sandin
et al., 2023; Santos,
2022)
Losbarkeit Kein Schaden jeweils bei ausgebautem Teil oder verbleibender (Khadim et al., 2023)
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Anforderung |Beschreibung Quelle

Sichere Rick- |Der Rickbau soll sicher sein, sodass Arbeitsunfélle vermieden. (Rigo et al., 2025; Sandin
baubarkeit et al., 2023; Santos,
2022)

Schliesslich ergeben sich auch fiir den Betrieb und die Bewirtschaftung Anforderungen, insbeson-
dere im Hinblick auf Dokumentation, Reparierbarkeit und Wiederverwendbarkeit (Tabelle 7)

Tabelle 7: DfD/A Anforderungen zur Beriicksichtigung fiir den Betrieb/Bewirtschaftung

Anforderung |Beschreibung Quelle

Dokumentation | Aktuell halten von Dokumentation mit Informationen zu Materia- (Akhimien et al., 2021;
lien, Konstruktion und Wartungsanforderungen David et al., 2024b)

Reparierbarkeit | Stark beanspruchte Verbindungselemente, sind reparierbar zu (Odenbreit et al., 2023)
konzipieren.

Wiederver- Bauteilverbindungen sollten so konzipiert sein, dass sie ohne Be- |(Lisco, 2025; Pristera et

wendbarkeit schadigung ausgebaut werden kdnnen, was eine direkte Wieder- |al., 2024; Rigo et al.,
verwendung ermdglicht. 2025)

4.2 Bewertung von Fligungen auf DfD-eignung

Da die Bewertung von Flgungen auf DfD-eignung nicht eindeutig anhand des Fligungsart bestimmt
werden kann, braucht es andere Parameter, um die Losbarkeit und Rickbaubarkeit von Fiigungen zu
bestimmen. Diese Parameter kénnen nach den Prinzipien der einfachen Demontage und von rick-
baufreundlicher Konstruktion bewertet und das Demontagepotenzial abgeleitet werden.

Level(s) Design Prinzip 1 erfasst 4 Prinzipien fiir eine «Einfache Demontage:

1.1 Elemente und ihre Teile sind voneinander unabhéngig und leicht trennbar
— Die Mobglichkeit, miteinander verbundene Bauteile zu trennen und die Bauteile in
ihre Bauelemente und Komponenten zu zerlegen. So lassen sich beispielsweise die
Fassade und die Gebé&udetechnik leicht entfernen, ohne die Tragkonstruktion des
Gebéudes zu beschédigen oder erhebliche Materialabfélle aus dem Innenausbau
des Gebaudes zu verursachen.
1.2 Verbindungen sind mechanisch und reversibel
— Verwendung mechanischer, zerstérungsfreier Verbindungen im Gegensatz zu che-
mischen Verbindungen.
1.3 Verbindungen sind leicht zugénglich und sequenziell reversibel
— Einfacher und sequenzieller Zugang, um mechanische Verbindungen riickgdngig zu
machen und Bauteile, Bauelemente oder Komponenten zu entfernen.
1.4 Die Anzahl und Komplexitat der Demontageschritte ist gering.
— Die Demontage sollte keine komplexen Vorbereitungsschritte, keinen intensiven
Einsatz von Arbeitskréften und Maschinen und/oder keine Prozesse ausserhalb der
Baustelle erfordern.» (Dodd et al., 2021c)
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BESTAND + NEUEINGEBRACHTES [MASSE-%]

Erlduterung | 3

Zrrtitiasse  pin, 200 Soees T
nasar aufwand

lose / Klick- sehr geringer Zerstorungs-

. o +0,15
verbindung Aufwand frei l6sbar

gesteckt / geringer Ze_rstorungs— . 0,75 £ 015
geschraubt Aufwand frei l6sbar

mittlerer uberwiegend

festverbaut and zer_st_-_orungs— 0,50 +0,15
frei I6sbar

Zirkularitatsklassen oberhalb 0,50 sind fiir einen positiven Beitrag zur Kreislaufwirtschaft anzustreben

reparable
Schaden

extrem irreparable
aufwandig Schaden

nicht bewertbar bzw. nicht demontagefahig 0,00 +015

N
=
L]
A
S
T
<
L

eingeschrankt festverbaut hoher Aufwand 0,25 +0,15

L
2
-
Z
O
=
LU
A

problematisch festverbaut 0,00 +0,15

Tabelle 7: Klassifizierte Bewertungsfaktoren und Zirkulantatsklassen des Teilindikators Demontagefahigkeit (Z)

Abbildung 4: Bewertungssystem der Demontageféhigkeit im DGNB-Qualitdtsstandard fiir Zirkularitétsindizes

Als Riickbaufreundliche Konstruktion gilt nach DGNB TEC 1.6, wenn eine «Mdglichkeit einer zersto-
rungsfreien Entnahme der Bauteile gegeben, eine sortenreine Trennung der Bauteilschichten gege-
ben oder keine sortenreine Trennung erforderlich ist, da Einzelschichten / Einzelelemente zu dersel-
ben Roh- oder Werkstoffgruppe gehéren» (DGNB, 2018). Ein Bewertungsschema fur eine Riickbau-
freundliche Konstruktion wurde vom DGNB im DGNB-Qualitdtsstandard fir Zirkularitdtsindizes fir Ge-
béude eingefuihrt. Fur die Bewertung von Rickbaubarkeit und Trennbarkeit wird hierbei zweistufig vor-
gegangen. Zuerst werden zur Bewertung der Demontagefahigkeit die Verbindungsart, der Riickbau-
aufwand und die Schadensart miteinander kombiniert. In einem zweiten Schritt werden dann die
Werkstoffliche Trennbarkeit von Materialien bewertet. Die Bewertung der werkstofflichen Trennbarkeit
ist vornehmlich relevant fir die Ausschépfung des Recyclingpotenzials und die Vermeidung der Depo-
nierung von Material, wenn es nicht sortenrein trennbar und damit als Mischabbruch bewertet werden
muss. Bei der werkstofflichen Trennbarkeit wird vornehmlich unterschieden in die Méglichkeit von ma-
schinellem Trennen und der Mdglichkeit der Rickflihrung in einen Recyclingprozess (Deutschen Ge-
sellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 2024). Die Werkstoffliche Trennbarkeit ist daher eher
fur die Bewertung der Abfallverwertung nach Art. 30d Verwertung des Umweltschutzgesetzes rele-
vant.
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Die Bewertung des Demontagepotenzials im DGNB erfolgt auf einer Punktebewertung zwischen 0
und 1 (Abbildung 4: Bewertungssystem der Demontagefahigkeit im DGNB-Qualitatsstandard fir Zirku-
laritétsindizes). Diese Punktbewertung resultiert aus einer Mischbewertung, die in unterschiedlichen
Indices fir Zirkularitat herangezogen werden und ist hierdurch auf Praxiserfahrung abgestutzt (Abbil-
dung 5: Vergleich von Bewertungssystemen fiir Demontagepotenzial aus dem DGNB-Qualitatsstan-
dard fir Zirkularitatsindizes). Eine Differenzierung der Schadensart fur das enthommene und das ver-
bleibende Bauteil wird nicht gezogen, sondern in einer Sammelbewertung fur die Schadensart zusam-
mengefasst.
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£ ¢ ziulantats GONCUIar Circularity . EPEA Tireularly - MCI™1  Urban Mining Index  pye
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gesamtes Element kann sehr ZEQBY).
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ﬁ optimiert  Lose 1,00 wiederverwendet 1,00 1,00 ,E gmgﬁ; 1,00 e 1,00
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= Gesteckt = installierbar
(=} ! . . . . N :
eschraubt Funktionseinheiten sind £ Geringer und wieder
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g Proble Schaden 0,00 konnen nicht gefrennt 0,00 0,10 5 SEMDONr 060 0,00
2 verursachend werden ™
nicht fir eine Beurteilung
bewertbar 0,00 liegen nicht genugend 0,00 0,00 0,00

Informationen vor

Abbildung 5: Vergleich von Bewertungssystemen fiir Demontagepotenzial aus dem DGNB-Qualitétsstandard fiir Zirkulari-
tatsindizes

In der digitalen Branchenldsung viride zur Ermittlung der Okobilanz und Zirkularitit von Bauteilen
wurde anhand von exemplarisch ausgewahlten Verbindungstypen eine dreistufige Bewertung des De-
montagepotenzials eingefuhrt. Das Demontagepotenzial von Verbindungstypen wird dort als gering,
mittel oder hoch bewertet und diese Bewertung folgendermassen beschrieben:

- Hohes Demontagepotenzial: «Komponenten kdnnen wiederverwendet oder recycelt werden.
[...] Bauteile kbnnen demontiert und wiederverwendet oder recycelt werden.»

- Mittleres Demontagepotenzial: «abhangig von den verwendeten Komponenten. [...] Kompo-
nenten werden manchmal bei der Demontage zerstort. [...] kann die Wiederverwendung oder
Wiederverwertung von Bauteilen erleichtern.»

- Geringes Demontagepotenzial: «Fihrt oft zu Abfall oder Zerstérung der Materialien beim Tren-
nen. [...] Die Wiederverwendung von Materialien ohne umfangreiche Bearbeitung ist schwie-
rig.»

Die exemplarischen Verbindungstypen umfassen: Mechanische Befestigung (Demontagepotenzial
hoch), Verriegelung/Kompression basiert (Demontagepotenzial hoch), hybrid (Demontagepotenzial
mittel), schweissen (Demontagepotenzial mittel), Klebstoff basiert reversibel (Demontagepotenzial mit-
tel), Klebstoffbasiert nicht-reversibel (Demontagepotenzial gering), Zement basiert (Demontagepoten-
zial gering).
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Als Wesentliche Parameter fir eine Bewertung der Riickbaubarkeit einer Fiigung kann demnach zu-
sammengefasst werden:

- Schadensart vom enthommenen Bauteil
- Schadensart vom verbleibenden Bauteil
- Aufwand der Entnahme

Entsprechend ist fur die Bewertung der Riickbaubarkeit resp. DfD-Eignung von Filigungen der Zustand
einerseits des enthnommenen Bauteils/Bauelements und andererseits des verbleibenden Bau-
teils/Bauelements nach Demontage festzustellen (siehe Abbildung 6: Bewertung der DfD-Eignung ei-
ner Fugung anhand des Zustands der entnommenen und verbleibenden Bauteile nach der Demon-
tage). Von der DfD-Eignung kann der Aufwand abgeschéatzt werden, der beim Rickbau betrieben wer-
den muss. Insgesamt ist jedoch festzuhalten, dass der Aufwand nicht immer trennscharf zugeordnet
werden kann, da der Aufwand auch von dem verfugbaren Werkzeug, den Fahigkeiten und Fertigkei-
ten und der Beschreibung der Demontagetechnik abhdngig sein kann, wie es mit den beiden Kriterien
ease of access und low complexity of disassembly aus dem Level(s) Indikator ausgedruckt wird.

Fiar das entnommene Bauteil/Ele- O = % 0,5 0,75 se1hr D
. . c . . -
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" . c :Q ! 1 =
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- verbleibende Bauteil/Element be- gungsfrei Bewertung
schadigungsfrei bleibt, verbleibendes Bauteil/Element

- verbleibende Bauteil/Element re- Abbiduma 6: Bowertuna der DID-Ei o Fi hand dos 2
et ; ildung 6: Bewertung der DfD-Eignung einer Fiigung anhand des Zu-
parab?' beschadigt W ird, oder stands der entnommenen und verbleibenden Bauteile nach der Demontage
- verbleibende Bauteil/Element mit Einordnung des Demontageaufwands
zerstort wird.

Beispiele:

- Eine Steckdose kann mit einem gangigen Schraubendreher mit sehr geringem Aufwand zer-
storungsfrei fur die Steckdose — enthommenes Bauelement — und zerstérungsfrei fur die Wand
— verbleibendes Bauteil — entnommen werden.
— DfD Bewertung 1

- Modulare Systemtrennwande kénnen mit gangigem Werk- und Hebezeug ausgebaut werden.
Die Systemtrennwande — entnommenes Bauelement — bleiben intakt, an den Bodenanschlis-
sen und Deckenanschlissen — verbleibende Bauteile — kbnnen reparable Lécher, Licken in
Bodenbeldgen, Anstrichen oder ahnliches bleiben. — DfD Bewertung 0.75

- Eine Beschriftungsfolie kann mit gangigem Werkzeug vorsichtig von einer Glastire abgezogen
werden. Die Folie — enthommenes Bauelement — ist danach zerstort, die Glastiire — verblei-
bendes Bauteil — bleibt bei vorsichtiger und korrekter Ausfuhrung intakt.
— DfD Bewertung 0.5

- Ein Fenster — Normalgrésse ca. 1,00m x 1,20m — kann mit gangigen Werkzeugen aus einer
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Mauerwerkswand Wand ausgebaut werden. Der Fensterrahmen — enthommenes Bauelement
— bedarf einer Aufbereitung der Entfernung von Rickstanden (z.B. Putz, Fensterband, etc.)
und die Wand — verbleibendes Bauteil — bedarf der Reparatur der Fensterlaibung (neu Anput-
Zzen innen wie aussen).

— DfD Bewertung 0.5

4.3 Bewertung von Planung hinsichtlich DfA

Hinsichtlich der Bewertung von Planung im Kontext von DfA beschreibt die ISO 20887 die Aspekte
Vielseitigkeit, Konvertierbarkeit und Erweiterbarkeit anhand quantitativer Verhaltniswerte. Dabei wird
jeweils der prozentuale Anteil der Nutzflache eines Gebaudes betrachtet, der eine Anpassung ermag-
licht, im Verhaltnis zur gesamten Nutzflache. So wird die Vielseitigkeit Uber den Anteil der Flache defi-
niert, der ohne bauliche Anderungen regelmassig fur unterschiedliche Nutzungen verwendet werden
kann. Die Konvertierbarkeit wird Gber den Anteil der Flache beschrieben, der so ausgelegt ist, dass
eine Umnutzung mit geringem Aufwand maoglich ist. Die Erweiterbarkeit wird anhand zusatzlicher reali-
sierbarer Geschossflachen oder zusatzlicher Stockwerke bewertet, die ohne wesentliche Eingriffe in
Tragwerk oder Fundament umgesetzt werden kdnnen; erganzend kann auch die vorhandene Tragfa-
higkeitsreserve berlcksichtigt werden.

Diese Bewertungsansatze ermdglichen eine einfache Quantifizierung der Anpassungsfahigkeit eines
Gebaudes. Sie beschranken sich jedoch im Wesentlichen auf flachenbezogene Kenngréssen und las-
sen die qualitativen Anforderungen an die tatsachliche Umsetzbarkeit von Anpassungen weitgehend
unbertcksichtigt. Aspekte wie konstruktive Durchbildung, Lage und Zuganglichkeit von Installationen,
Systemtrennung oder konkrete Eingriffstiefen werden dabei nicht erfasst, obwohl sie entscheidend da-
fur sind, ob Anpassungen in der Praxis effizient und wirtschaftlich umgesetzt werden kénnen.

Fur die Entwicklung von Bewertungssystemen bedeutet dies, dass eine reine Betrachtung prozentua-
ler Flachenanteile nicht ausreicht. Ergéanzend sind qualitative Kriterien erforderlich, welche die tatsach-
liche Anpassungsfahigkeit eines Gebaudes hinsichtlich konstruktiver, technischer und funktionaler As-
pekte umfassender abbilden.
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5 Potenzielle Massnahmen

Die Umsetzung von Design for Disassembly und Design for Adaptability erfolgt Gber konkrete Mass-
nahmen auf Ebene von Konstruktionen, Materialien und Fligungen. Damit solche Massnahmen in Pro-
jekten wirksam und verhaltnismassig eingesetzt werden kdnnen, ist ein strukturiertes Vorgehen erfor-
derlich. Entscheidend ist dabei, die angestrebten Wirkungen von DfD/A im jeweiligen Projektkontext
zu klaren und daraus geeignete Strategien und Massnahmen abzuleiten.

Ausgangspunkt bildet die Festlegung der Ziele, die mit DfD oder DfA erreicht werden sollen. Diese
Ziele stehen in engem Zusammenhang mit der erwarteten Nutzungsdauer, den Nutzungszyklen und
mdglichen Veranderungen wahrend des Lebenszyklus eines Bauwerks. Daraus lassen sich typische
Szenarien ableiten, die den Projektkontext beschreiben und eine Einordnung auf der passenden Sys-
temebene ermoglichen.

Auf Grundlage der Szenarien kdnnen anschliessend die relevanten Prinzipien von DfD und DfA be-
stimmt werden, wie sie in Normen und Forschung beschrieben sind. Diese Prinzipien bilden den kon-
zeptionellen Rahmen fur die Auswahl geeigneter Strategien. Darauf aufbauend lassen sich konkrete
Massnahmen ableiten, insbesondere im Hinblick auf Anforderungen an Flgungen, Konstruktionen
und Materialien. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass sich im Planungsprozess haufig Zielkonflikte und
Trade-offs ergeben, die projektspezifisch beurteilt und abgewogen werden muissen.

Das Vorgehen bei der Auswahl von DfD/A-Massnahmen, die in einem Projekt zur Anwendung kom-
men sollen, Iasst sich daher in folgenden Schritten zusammenfassen:

Ziel klaren, das mit DfD/A erreicht werden soll

Passendes Szenario bestimmen

Relevante Prinzipien von DfD und DfA auswahlen

Massnahmen ableiten, insbesondere auf Grundlage der Anforderungen an Fuigungen, Kon-
struktionen und Materialien

Zielkonflikte und Trade-offs beurteilen und 16sen

POON =~

o

5.1 Ziele von DfD und DfA

DfD und DfA verfolgen keinen Selbstzweck, sondern werden im Kontext der zirkularen Bauwirtschaft
als Strategien eingesetzt, um die Lebensdauer von Bauwerken, Systemen und Bauteilen zu verlan-
gern und deren Nutzung tUber mehrere Nutzungszyklen hinweg zu ermdéglichen. Dabei ist zu beach-
ten, dass DfD/A nicht zu einer Uberdimensionierung von Bauwerken fiihren soll. Ziel ist nicht, fiir eine
Vielzahl hypothetischer Nutzungen vorzubauen, sondern die Voraussetzungen fir Anpassung, In-
standhaltung, Austausch und gegebenenfalls Riickbau mit vertretbarem Aufwand zu schaffen (ISO
International Organization for Standardization, 2020b).

Ein Ubergeordnetes Ziel von DfD/A besteht darin, die Nutzungsdauer aller Systemebenen zu verlan-
gern, da mit jeder Demontage Energieaufwendungen, Kosten und potenzielle Materialverluste verbun-
den sind (Khadim et al., 2023). Daraus ergibt sich eine Zielkaskade, bei der Massnahmen maglichst
auf der jeweils hochsten Ebene ansetzen sollen:

1. Lebensdauer des Gebaudes verlangern,
2. Lebensdauer eines Systems verlangern,
3. Lebensdauer eines Bauteils oder Elements verlangern,
4. Lebensdauer eines Materials verlangern.

Diese Zielkaskade findet insbesondere Anwendung bei Bauwerken, die auf eine lange Nutzungsdauer
ausgelegt sind. Gleichzeitig gibt es Bauwerke mit kurzen oder klar begrenzten Nutzungszyklen. Die
ISO 20887 unterscheidet deshalb Ziele von DfD und DfA auch im Zusammenhang mit dem Faktor
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Zeit, insbesondere zwischen kurzen Nutzungsphasen (z. B. unter 20 Jahren) und langen Nutzungs-
phasen (z. B. Uber 60 Jahre).

Bei kurzen Nutzungsphasen liegt das Ziel von DfD primar darin, Konstruktionen so zu gestalten, dass
sie einfach zerlegt werden kdnnen, sodass Bauteile oder ganze Systeme mdglichst direkt wiederver-
wendet werden kénnen. Dies entspricht vor allem den Ebenen 3 und 4 der Zielkaskade. Bei langen
Nutzungsphasen besteht das Ziel von DfD dagegen vor allem darin, Reparierbarkeit, Wartung und
Austauschbarkeit zu erleichtern, um die Gebrauchstauglichkeit des Gesamtsystems mdglichst lange
zu erhalten, entsprechend den Ebenen 1 und 2.

Das Ziel von DfA bei kurzen Nutzungsphasen besteht vor allem darin, Anpassungen und Veranderun-
gen mit mdglichst geringem Eingriff in die Bausubstanz zu erméglichen, was haufig auf der Ebene von
Bauteilen oder Ausbauelementen erfolgt. Bei langen Nutzungsphasen liegt der Schwerpunkt von DfA
starker darauf, zukunftige, noch nicht bekannte Anforderungen beriicksichtigen zu kénnen, beispiels-
weise durch Erweiterbarkeit oder Umnutzbarkeit, was wiederum vor allem den Ebenen 1 und 2 zuge-
ordnet werden kann.

Ein weiterer méglicher Effekt von DfD ist die sortenreine Trennung von Materialien, um Rohstoffe
nach dem Ruckbau mdéglichst ohne Qualitatsverluste wieder in Stoffkreislaufe zuriickzuflhren, falls
keine direkte Anschlussnutzung maoglich ist. Dieses Szenario stellt jedoch in der Regel nicht das pri-
mare Ziel von DfD dar, da es bereits den Ubergang in nachgelagerte Verwertungsstufen der Kreislauf-
wirtschaft bedeutet und daher méglichst nachrangig zu betrachten ist.

Die unterschiedlichen Zielsetzungen von DfD und DfA stehen in engem Zusammenhang mit den je-
weiligen Nutzungs- und Veranderungsperspektiven eines Bauwerks. Fur die Auswahl geeigneter Stra-
tegien ist es daher erforderlich, den Projektkontext zu analysieren und typische Anwendungsszenarien
zu unterscheiden. Diese Szenarien werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

5.2 Szenarien zur Entscheidung fiir und von DfD- oder DfA-Massnahmen

Um geeignete DfD/A-Massnahmen auswahlen zu kénnen, ist es erforderlich, den Nutzungskontext ei-
nes Bauwerks Uber den gesamten Lebenszyklus zu betrachten. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
ein Lebenszyklus aus einem oder mehreren Nutzungszyklen bestehen kann. Fur die Einordnung
eines Projekts in praxisrelevante Szenarien haben sich in der Literatur insbesondere drei Parameter
als zentral erwiesen:

1. Dauer des Lebenszyklus,
2. Anzahl der Nutzungszyklen,
3. Wahrscheinlichkeit bzw. Art von Nutzungsanderungen.

Die Kombination dieser drei Parameter beeinflusst, ob Massnahmen zur Wiederverwendung durch
Demontage (DfD) oder zur Anpassungs- und Umnutzungsfahigkeit (DfA) im Vordergrund stehen
und auf welcher Systemebene Prioritaten zu setzen sind.

In der Literatur, insbesondere in der ISO 20887, werden dartber hinaus weitere Einflussfaktoren ge-
nannt, die fur die Einordnung eines Projekts und die Gewichtung einzelner Strategien relevant sein
kdnnen. Dazu gehdren insbesondere:

- erwartete Lebensdauer des Bauwerks,
- Dauer von Nutzungsphasen und Haufigkeit von Nutzerwechseln,
- Wahrscheinlichkeit von Nutzungsanderungen oder funktionaler Obsoleszenz,

- Eigentumsverhaltnisse und Verantwortlichkeiten fiir Betrieb und Unterhalt,
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- Anforderungen an Wartung, Instandhaltung und Dokumentation,
- wirtschaftliche Rahmenbedingungen und Marktrisiken,

- Vorgaben oder Zielsetzungen in Bezug auf Rickbaubarkeit oder Adaptierbarkeit.

Diese Faktoren dienen in der Regel der weiteren Differenzierung eines Szenarios, verandern jedoch
nicht zwingend die grundsatzliche strategische Einordnung.

Fir eine frihzeitige, projektpraktische Orientierung kann die Einordnung der Szenarien in Form eines
vereinfachten Entscheidungsbaums erfolgen (Abbildung 8). Der Entscheidungsbaum eignet sich ins-
besondere fir die frihen Projektphasen, in denen grundlegende Zielsetzungen und Rahmenbedingun-
gen festgelegt werden (insbesondere strategische Planung und Vorstudien). In diesen Phasen kénnen
die Weichen fiir DfD/A gestellt werden, wahrend spatere Projektphasen vor allem der konkreten Um-
setzung der gewahlten Strategien dienen.

Der Entscheidungsbaum reduziert die Komplexitat auf die entscheidungsrelevanten Kernaussagen zu
Lebenszyklusdauer, Nutzungszyklen und Nutzungsénderungen und unterstitzt die Ableitung geeigne-
ter Prinzipien und Massnahmen.

Dauer des Lebenszyklus?

Kurzer Lebenszyklus
(z. B. temporare
Bauten, Pavillons)

Langer Lebenszyklus
(z. B. Wohn- oder
Birogebaude)

Mehrere Nutzungszyklen zu erwarten?
(z. B. mobile Verkaufsstande, Triblinen)

Nutzungsanderung wahrscheinlich?
(z. B. Biro — Wohnen)

Nein Ja Ja Nein

Primarsystem: DfD
Sekundarsystem: DfD
Tertiarsystem: DfD
(Material und
Bauprodukte wenig
bearbeiten fir einfachen
und direkten ReUse)

Primarsystem: DD
Sekundarsystem: DfD
Tertidrsystem: DD
(wiederholte Montage/
Demontage, Fokus
robuste Fligungen)

Primarsystem: DfA
Sekundarsystem: DfD
Tertidrsystem: DD
(Anderung
Raumkonfigurationen
und Innenausbau)

Primarsystem: DfA
Sekundarsystem: DfA
Tertiarsystem: DD
(Wartung, Reparatur
Austausch,
Méoblierungsvarianten)

Abbildung 7: Entscheidungsbaum fiir DfD/A Massnahmen

Der Entscheidungsbaum ist als Erstzuordnung zu verstehen: Bei kurzer Lebenszyklusdauer ist insbe-
sondere die Anzahl der Nutzungszyklen entscheidend, da wiederholte Montage- und Demontagepro-
zesse typischerweise DfD-Strategien priorisieren. Bei langer Lebenszyklusdauer riickt dagegen die
Wahrscheinlichkeit bzw. Art von Nutzungsanderungen in den Vordergrund, da die langfristige Ge-
brauchstauglichkeit hdufig durch Anpassungs- und Umnutzungsféahigkeit bestimmt wird (DfA). Bei
stabiler Nutzung sind DfD- und DfA-Aspekte insbesondere im Hinblick auf Wartung, Austausch und
Weiterentwicklung von Systemen kombiniert zu betrachten.
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Auf dieser Szenarienzuordnung aufbauend werden im folgenden Abschnitt die relevanten Prinzipien
von DfD und DfA dargestellt, die als konzeptioneller Rahmen fiir die Ableitung projektspezifischer
Massnahmen dienen.

5.3 Prinzipien DfD und DfA

Die im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Szenarien zeigen, dass je nach Lebenszyklusdauer,
Anzahl der Nutzungszyklen und Wahrscheinlichkeit von Nutzungsanderungen unterschiedliche Anfor-
derungen an Bauwerke gestellt werden. Zur systematischen Umsetzung dieser Anforderungen wer-
den in der Literatur grundlegende Prinzipien von DfD und DfA beschrieben. Diese Prinzipien bilden die
Grundlage fur die Ableitung konkreter Massnahmen und werden je nach Szenario unterschiedlich pri-
orisiert.

5.3.1 Prinzipien von Design for Adaptability

Die Prinzipien von Design for Adaptability zielen darauf ab, Bauwerke so zu planen, dass sie sich mit
vertretbarem Aufwand an veranderte Anforderungen anpassen lassen. In der Literatur und insbeson-
dere in der ISO 20887 werden drei zentrale Prinzipien hervorgehoben.

Vielseitigkeit Vielseitigkeit beschreibt die Fahigkeit eines Bauwerks oder Systems, unterschiedli-
che Funktionen mit nur geringfligigen Anpassungen zu erfillen. Dies kann bei-
spielsweise durch flexible Grundrisse, geeignete Tragwerkskonzepte oder anpas-
sungsfahige Installationsfiihrungen erreicht werden.

Konvertierbarkeit / Um- Konvertierbarkeit bezeichnet die Fahigkeit, auf veranderte Nutzeranforderungen

nutzbarkeit durch bauliche oder technische Anpassungen reagieren zu kdnnen. Dazu gehdren
insbesondere Tragwerkskonzepte, die Veranderungen der Raumstruktur und des
Ausbaus ermoglichen, sowie generisch ausgelegte Primarstrukturen, die verschie-
dene Nutzungen zulassen.

Erweiterbarkeit Erweiterbarkeit beschreibt die Eignung eines Gebaudes oder Systems, zusatzliche
Flachen, Funktionen oder Kapazitaten aufnehmen zu kénnen. Dies betrifft bei-
spielsweise Reserven in der Tragstruktur, Erweiterungsmaglichkeiten bei der Ge-
baudetechnik oder planerisch vorgesehene Verdichtungsoptionen.

5.3.2 Prinzipien von Design for Disassembly

Die Prinzipien von Design for Disassembly zielen darauf ab, Bauteile und Systeme so zu gestalten,
dass sie mit geringem Aufwand demontiert, ersetzt oder wiederverwendet werden kénnen. Die ISO
20887 beschreibt hierflir mehrere grundlegende Prinzipien.

Zuganglichkeit Bauteile, Verbindungselemente und Installationen sollen so angeordnet sein, dass
sie zuganglich sind, ohne umfangreiche Eingriffe in angrenzende Konstruktionen
vornehmen zu mussen. Besonders relevant ist dies flr Bauteile mit kirzerer Le-

bensdauer.
Unabhangigkeit von Bauteile und Systeme sollen so konzipiert sein, dass sie entfernt oder ersetzt wer-
Systemen den kdnnen, ohne benachbarte Bauteile wesentlich zu beeintrachtigen. Dieses

Prinzip steht in engem Zusammenhang mit der Systemtrennung.
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Vermeidung unnoétiger Oberflachenbehandlungen oder Materialkombinationen, die eine spatere Trennung
Materialbehandlungen oder Wiederverwendung erschweren, sollten mdglichst vermieden werden, insbe-
sondere wenn sie Recycling oder Re-Use einschranken.

Unterstiitzung von Wie- Konstruktionen sollten so gestaltet sein, dass Bauteile nach der Nutzung mit még-

derverwendung und lichst geringem Aufwand wiederverwendet oder aufbereitet werden kdnnen, sodass

Kreislaufwirtschaft jetzt und in Zukunft Geschaftsmodelle der Kreislaufwirtschaft geférdert werden.

Simplizitat Konstruktionen und Verbindungen sollten mdglichst einfach und verstandlich aufge-
baut sein, mit einer begrenzten Anzahl unterschiedlicher Fugetechniken und Bau-
teiltypen.

Standardisierung Die Verwendung standardisierter Bauteile und Verbindungen erleichtert Austausch,

Reparatur und Wiederverwendung.

Sicherheit beim Riick- Der Riickbau von Bauteilen und Systemen muss sicher durchfiihrbar sein. Bereits
bau in der Planung sollten Aspekte der Arbeitssicherheit und der Rickbauabfolge be-
rucksichtigt werden.

Diese Prinzipien sind insbesondere bei Bauwerken mit kurzen Lebenszyklen oder mehreren Nut-
zungszyklen relevant sowie bei Systemen, die regelmassig gewartet oder ersetzt werden muissen.

5.3.3 Einordnung der Prinzipien in die Szenarien

Die dargestellten Prinzipien sind nicht isoliert anzuwenden. Je nach Szenario (vgl. Kapitel 5.2) werden
unterschiedliche Prinzipien prioritar:

- Bei kurzen Lebenszyklen und mehreren Nutzungszyklen stehen insbesondere Zuganglichkeit,
Simplizitat, Standardisierung und Wiederverwendbarkeit im Vordergrund.

- Beilangen Lebenszyklen mit stabiler Nutzung sind vor allem Zuganglichkeit, Unabhangigkeit
von Systemen sowie Reparierbarkeit relevant.

- Beilangen Lebenszyklen mit wahrscheinlichen Nutzungsanderungen gewinnen Vielseitigkeit,
Umwandelbarkeit und Erweiterbarkeit an Bedeutung.

Die Prinzipien und ihre Kombination bilden damit eine wesentliche Grundlage fir die Ableitung konkre-
ter Massnahmen.

5.4 Massnahmen in Abhédngigkeit von Szenarien und Prinzipien

Die in Kapitel 4.3 dargestellten Prinzipien von Design for Disassembly und Design for Adaptability
werden in der Literatur durch eine Vielzahl konkreter Massnahmen operationalisiert (Kapitel 5.4.1).
Diese Massnahmen wurden in wissenschaftlichen Studien, Leitfaden und Bewertungssystemen an-
hand von Fallstudien und Praxisprojekten untersucht und beschrieben.

Wie in Abschnitt 4.2 dargelegt, hangt die Auswahl geeigneter Massnahmen wesentlich vom Nutzungs-
kontext ab, insbesondere von der Dauer des Lebenszyklus, der Anzahl der Nutzungszyklen sowie der
Wahrscheinlichkeit von Nutzungsanderungen. Die Massnahmen werden daher im Folgenden nach ty-
pischen Szenarien geordnet dargestellit.

Dabei ist zu beachten, dass einzelne Massnahmen selten isoliert wirksam sind, sondern in der Regel
im Zusammenwirken mehrerer Prinzipien ihre Wirkung entfalten.
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5.4.1 Massnahmen aus der Forschung und Praxis in der Schweiz

Neben den in der ISO 20887 beschriebenen tUbergeordneten Prinzipien liegen aus der Forschung und
Praxis weitere konkretisierte Empfehlungen vor, die insbesondere die Umsetzung auf Ebene einzelner
Systeme und Bauteile betreffen. Eine zentrale Grundlage bildet die Studie Selektiver Riickbau — Riick-
baubare Konstruktion (Kipfer & Fivet, 2021).

In dieser Untersuchung wurden anhand von Fallstudien aus der Praxis sowie angewandter Forschung
allgemeine Empfehlungen und Prinzipien flr unterschiedliche Systemebenen abgeleitet. Die Studie
stellt eine wichtige Referenz fiir den schweizerischen Kontext dar, da darauf aufbauend Definitionen
und Anforderungen unter anderem in Bewertungssysteme wie den SNBS eingeflossen sind. Aufgrund
der breiten empirischen Grundlage bietet sie zudem eine geeignete Basis fir die Ableitung von Hand-
lungsempfehlungen und Massnahmen.

Die nachfolgend aufgefiihrten Massnahmen sind daher eine Konkretisierung der in der Studie von
Kupfer und Fivet dargelegten DfD- und DfA-Prinzipien, die verschiedenen Systemebenen angewendet
werden.

Allgemeine Empfehlungen:

- dauerhafte Materialien auswéhlen

- Langlebigkeit und Austauschbarkeit der Bauteile sicherstellen

- Rickbaubarkeit der Verbindungen gewéhrleisten

- Autonomie von Schichten und Teilsystemen mit unterschiedlicher Lebensdauer gewéhrleisten
- anpassungsféhige und wandelbare Geb&ude entwerfen

- Planen und Dokumentieren der potenziellen Riickbauarbeiten

- Abwégen zwischen Einfachheit und Qualitdt des Projekts

- Entwurfsprozess anpassen

- dauerhaftes Informationsmanagement sicherstellen

- Modelle von Besitz und Verantwortung lberdenken und neu I6sen

Diese Empfehlungen betreffen sowohl konstruktive als auch organisatorische Aspekte und unterstrei-
chen, dass DfD/A nicht allein durch technische Lésungen erreicht werden kann, sondern auch planeri-
sche und betriebliche Rahmenbedingungen umfasst.

Massnahmen fiir Tragsysteme:

- Tragsysteme so entwerfen, dass Anderungen der Nutzung und Raumaufteilung méglich sind
- Mbglichkeiten zur vertikalen oder horizontalen Erweiterung berticksichtigen

- Fundamente und Tragwerke gegebenenfalls fiir zuklinftige Lastreserven auslegen

- Materialien vor friihzeitiger Abnutzung schiitzen

- Sichtbarkeit und Zugénglichkeit fiir Inspektionen gewéhrleisten

Diese Massnahmen unterstitzen insbesondere Anpassungsfahigkeit und Umnutzbarkeit und stehen
damit in engem Zusammenhang mit den DfA-Prinzipien der Vielseitigkeit und Anpassbarkeit.
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Massnahmen fiir die Gebaudehiille:

- ausreichenden Schutz gegen Feuchtigkeit, Licht und mechanische Einwirkungen konstruktiv
vorsehen

- Anpassungsfahigkeit von Fassaden in Bezug auf Nutzung und Innenstruktur planerisch vorse-
hen

- Fassadenraster und Innenraumorganisation aufeinander abstimmen

- Trennbarkeit von Bauteilen bei vorgefertigten Elementen vorsehen

- Recyclingfahigkeit von Dammstoffen und Riickbaubarkeit von Abdichtungen umsetzen
- rickbaubare Verkleidungen verwenden

Diese Massnahmen unterstutzen sowohl DfD als auch DfA, insbesondere im Hinblick auf Trennbarkeit
und Anpassungsfahigkeit.

Massnahmen fiur Gebaudetechnik:

- technischen Komplexitét reduzieren und passive Systeme bevorzugen

- Installationen Zugénglich, reparierbar und unabhéngig anordnen

- eingegossene oder dauerhaft verdeckte Leitungen vermeiden

- standardisierte und austauschbare Komponenten verwenden

- Installationen sichtbar und klar kennzeichnen

- Leitungsfiihrungen zur Unterstlitzung von Nutzungsénderungen gruppieren

Diese Massnahmen betreffen vor allem das Sekundarsystem und sind wesentlich fur Wartbarkeit,
Austauschbarkeit und Anpassungsfahigkeit.

Massnahmen fur nichttragende Innenwéande und Verkleidungen:

- Trennwénde demontierbar und versetzbar konstruieren

- Doppelbéden oder Zwischendecken zur Flexibilisierung der Installationen vorsehen
- irreversibler Verbindungen und Beschichtungen vermeiden

- rlickbaubarer Befestigungen verwenden

- bewegliche oder modulare Systeme einsetzen

Diese Massnahmen sind besonders relevant fur Bauwerke mit haufigen Nutzungsanderungen und un-
terstltzen die Anpassungsfahigkeit auf Ebene des Sekundarsystems.

5.4.2 Szenario: Kurzer Lebenszyklus mit einmaliger Nutzung

In diesem Szenario steht weniger die wiederholte Montage, sondern die sortenreine Trennung und
Weiter- und Wiederverwendung von Bauteilen nach der Nutzung im Vordergrund. Dies kann
durch folgende Massnahmen erreicht werden:

- Trennbare Materialkombinationen

- Ruickbaubarkeit der Verbindungen gewahrleisten
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- Vermeidung von Beschichtungen oder Klebeverbindungen, die Recycling oder Wiederverwen-
dung erschweren

- Kennzeichnung von Materialien und Bauteilen
- Dokumentation der Konstruktion und der verwendeten Materialien
- Planung von Nachnutzungsszenarien bereits in der Entwurfsphase

Diese Massnahmen sind insbesondere durch die DfD-Prinzipien Vermeidung unnétiger Materialbe-
handlungen, Unterstitzung von Wiederverwendung und Kreislaufwirtschaft, Simplizitdt und Standardi-
sierung gepragt und betreffen alle Systemebenen.

5.4.3 Szenario: Kurzer Lebenszyklus mit mehreren Nutzungszyklen

Typische Beispiele sind temporare Bauten, modulare Konstruktionen oder Systeme, die wiederholt
montiert und demontiert werden. In diesem Szenario stehen die wiederholte Demontage und Wie-
derverwendung im Vordergrund. Hierzu kénnen folgende Massnahmen beitragen:

- Verwendung robuster, l6sbarer mechanischer Verbindungen

- Verwendung modularer und vorgefertigter Bauteile

- Reduktion der Anzahl unterschiedlicher Verbindungstechniken

- Dimensionierung von Bauteilen fir einfache Handhabung und Transport

- Verwendung standardisierter Bauteile und Raster

- Vermeidung von Verbundkonstruktionen oder nicht trennbaren Materialkombinationen

Diese Massnahmen sind insbesondere durch die DfD-Prinzipien Simplizitat, Standardisierung und Si-
cherheit beim Riickbau gepragt und betreffen typischerweise das Primar, Sekundar und Tertiarsystem.

5.4.4 Szenario: Langer Lebenszyklus mit wahrscheinlicher Nutzungsanderung

In diesem Szenario steht die Anpassungsfahigkeit des Gebdudes im Vordergrund, insbesondere
auf Ebene der Primar- und Sekundarsysteme. Flr dieses Szenario sind folgende Massnahmen pas-
send:

- Abwagen zwischen Einfachheit und Qualitat des Projekts

- Tragwerkskonzepte, die Anderungen der Raumaufteilung ermdglichen

- Flexible Grundrissstrukturen und ausreichende Geschosshdhen

- Reserven fur Erweiterungen oder Nutzungsanderungen

- Anpassungsfahige Installationsfiihrungen

- Raster und Fassadensysteme, die unterschiedliche Raumaufteilungen zulassen

Fir Massnahmen sind insbesondere die DfA-Prinzipien Vielseitigkeit, Umwandelbarkeit und Erweiter-
barkeit flr die Primarstruktur sowie die DfD-Prinzipien Zuganglichkeit und Unabhangigkeit von Syste-
men fur die Sekundarstruktur relevant. Fur die Tertiarstruktur treten die DfD-Prinzipien Unterstitzung
von Wiederverwendung und Kreislaufwirtschaft und Standardisierung in den Vordergrund.
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5.4.5 Szenario: Langer Lebenszyklus mit stabiler Nutzung

Typische Beispiele sind Wohngebaude oder Gebaude mit langfristig stabiler Nutzung. In diesem Sze-
nario stehen Wartbarkeit, Reparierbarkeit und Austauschbarkeit im Vordergrund. Hierfur sind fol-
gende Massnahmen geeignet:

- Zugangliche Anordnung von Installationen und Verbindungselementen
- Trennung von Bauteilschichten mit unterschiedlicher Lebensdauer

- Verwendung reparierbarer und austauschbarer Komponenten

- Vermeidung dauerhaft verdeckter oder eingegossener Installationen

- Sicherstellung der Dokumentation von Konstruktion und Anlagen

Diese Massnahmen beziehen sich fiir das Primarsystem auf die DfA-Prinzipien Umwandelbarkeit und
Erweiterbarkeit. Die DfD-Prinzipien Zuganglichkeit und Unabhangigkeit von Systemen sind insbeson-
dere auf das Sekundarsystem und Tertidrsystem anwendbar.

5.5 Potenzielle Zielkonflikte und Trade-offs

Die im vorangehenden Abschnitt dargestellten Massnahmen sind als Orientierung zu verstehen und
mussen stets im jeweiligen Projektkontext bewertet werden. In der Praxis ergeben sich haufig Zielkon-
flikte zwischen unterschiedlichen Anforderungen, beispielsweise zwischen Wirtschaftlichkeit, Material-
einsatz, Flexibilitat oder Rickbaubarkeit. Die Auswahl und Priorisierung von Massnahmen erfordern
daher eine projektspezifische Abwagung.

Auch in der Literatur wird darauf hingewiesen, dass die Umsetzung von Design for Disassembly und
Design for Adaptability mit Kompromissen verbunden sein kann. Entscheidungen kénnen unter ande-
rem durch technische Komplexitat, begrenzte Ressourcen und Zeit, Unsicherheiten hinsichtlich zu-
kinftiger Nutzungen oder unvollstandige Informationen zu Kosten und Umweltwirkungen tGber den ge-
samten Lebenszyklus beeinflusst werden (ISO 20887). Methoden wie Life Cycle Costing und Life
Cycle Assessment kénnen dabei unterstiitzen, die Auswirkungen verschiedener Lésungsansatze bes-
ser abzuschatzen.

Typische Zielkonflikte lassen sich in der Praxis in unterschiedlichen Bereichen beobachten. Exempla-
risch sind insbesondere folgende Spannungsfelder zu nennen:

- gunstige Bauweise vs. Rlckbaubarkeit
- Nutzungsflexibilitat vs. Materialreduktion
- reversible Fiigungen vs. Materialreduktion

- groéssere Geschosshdhen oder Spannweiten (umso grésser die Spannweite, umso hdher die
Konstruktion) vs. Ausnutzung des Grundstlicks bzw. maximale Gebaudehdhe

- Nutzungsflexibilitat vs. baurechtliche Rahmenbedingungen (z. B. zulassige Nutzungen gemass
Zonenplan, brandschutzrechtliche Vorgaben, etc.)

- schnelle Bauausflihrung vs. rlickbaubare Konstruktionen

- haufig angewandte, standardisierte Konstruktionen vs. weniger verbreitete, riickbaubare oder
besonders anpassungsfahige Losungen

- Normen und anerkannte Regeln der Technik vs. abweichende Konstruktionen (Haftungsfrage
und Know-How-Frage)
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Ein weiterer Zielkonflikt betrifft die Dauerhaftigkeit von Materialien und Systemen im Verhaltnis zur
vorgesehenen Nutzungsdauer. Bei kurzen Lebenszyklen kann die Bedeutung maximaler Dauerhaf-
tigkeit gegenliber anderen Anforderungen wie Zuganglichkeit, Einfachheit, Wiederverwendbarkeit oder
Rezyklierbarkeit in den Hintergrund treten, wahrend bei langen Lebenszyklen die Dauerhaftigkeit eine
zentrale Rolle spielt.

Darlber hinaus ist zu bertcksichtigen, dass das theoretische Demontagepotenzial in der Praxis nicht
immer vollstandig realisiert werden kann. Auch bei grundsatzlich I6sbaren Verbindungen kann die zer-
stérungsfreie Demontage durch Alterungsprozesse, Korrosion, Verformungen, Verschmutzung oder
Abnutzung erschwert werden. Diese Faktoren wirken somit haufig gegen die tatsachliche Losbarkeit
von Konstruktionen und sollte bereits in der Planung berlcksichtigt werden.

DfD/A soll nicht grundséatzlich als Begrindung dienen, Bauwerke zu Uberdimensionieren oder mehr
Material einzusetzen, als fur die vorgesehene Nutzung erforderlich ist. Vielmehr ist eine projektspezifi-
sche Anpassung der Strategie erforderlich, die sich an realistischen Nutzungs- und Nachnutzungssze-
narien orientiert und die verschiedenen Anforderungen tber den Lebenszyklus hinweg gegeneinander
abwagt.
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6 Fazit

ISO 20887 bietet eine sehr gute Definition von DfD und DfA und dazugehdériger Begriffe. Ebenfalls
werden sehr gute Grundlagen fur die Entscheidungsfindung, wie und in welchem Mass DfD oder DfA
in einem Bauprojekt umgesetzt werden sollte, dargelegt. Die ausfuhrliche Behandlung von DfD-Prinzi-
pien und DfA-Prinzipien ermdglicht ein konkretes Verstandnis und Ansatze fir Umsetzungsstrategien.
Ausserdem bieten die Anlagen der ISO 20887 Grundlagen und Empfehlungen fir

- Machbarkeitsstudien zur Implementierung von DfD oder DfA
- Entwicklung von End-of-Life- resp. End-of-Use-Szenarien und
- Die Messung der DfD resp. DfA Performance einer Planung.

Die Anlagen sind gute Ausgangspunkte, um Wegleitungen oder Bewertungssysteme zu den einzelnen
Themen zu entwickeln. Wie in der Literaturrecherche festgestellt werden konnte, beziehen und orien-
tieren sich die Forschung, die Labels und Standards sowie die Praxis an der ISO 20887.

Wir empfehlen daher die ISO 20887 in den SIA-Normenkatalog aufzunehmen und so als Grundlage
far eine SIA-Wegleitung, die sodann die praktischen Umsetzungsmadglichkeiten darlegt, dienen kann.
6.1 Kernaspekte von DfD/A im Planungs- und Bauprozess

Im Folgenden werden zentrale Aspekte zusammengestellt, die im Planungs- und Bauprozess zu be-
ricksichtigen sind. Eine weitergehende Detaillierung insbesondere hinsichtlich wesentlicher Ent-
scheide, Fragestellungen und Massnahmen wird im Rahmen einer SIA-Wegleitung empfohlen.

1. Strat. Planung Wahl eines Szenarios und dazu passender Massnahmen

2.Vorstudien

Priorisierung der Projektziele und Klarung von Zielkonflikten im Rahmen der Mach-
barkeitsstudie.

- Wahl geeigneter Geschafts- und Projektabwicklungsmodelle, die zu den vorgese-
henen Massnahmen passen, beispielsweise Bauteil-as-a-Service, Mietmodelle oder
Leasinglosungen.

3. Projektierung DfD/A Konzeption der Konstruktion entsprechend dem gewahlten Szenario
- Lésen von Zielkonflikten durch Harmonisieren oder Priorisieren der Anforderungen
- Klarung bewilligungsrelevanter Anforderungen, auch im Hinblick auf mégliche zu-

kinftige Nutzungszyklen.

4. Ausschreibung

Bestellung von Konstruktion, Verbindungen etc. gemass DfD/A Konzeption der

Konstruktion inkl. Demontageanleitung

- Klarung von Schnittstellen und Verantwortlichkeiten der Gewerke und Abstimmun-
gen von Ablaufen bei Fligungen

- Berlcksichtigung zirkularer Geschaftsmodelle (Leasing, Miete, Contracting)

5. Realisierung Ausflhrungsplanung gemeinsam mit Ausfiihrenden, um die Umsetzbarkeit und

Simplizitat der Konstruktion zu verifizieren

- Schulung der Ausfiihrenden zu den Anforderungen der projektrelevanten DfD/A-
Ziele und Massnahmen

- Ubergabe einer vollstandigen Dokumentation an den Betrieb, einschliesslich Infor-

mationen zur Anpassbarkeit und zum Rickbau

6. Bewirtschaf- Berlcksichtigung der geplanten DfD/A-Massnahmen im Betrieb
tung - Nachfiihren der Dokumentation bei Anderungen und Anpassungen
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6.2 Empfehlungen fir eine SIA-Wegleitung

Basierend auf den erarbeiteten Grundlagen wird fur die Erstellung einer SIA-Wegleitung folgende Kla-
rungen empfohlen.

1.

Begrifflichkeiten, wie Bauteil, Bauelement oder ahnliche flr DfD/A relevante Begriffe sind in

verschiedenen Quellen unterschiedlich definiert.

— Empfehlung fir SIA-Wegleitung: Harmonisierung der Begriffsdefinitionen.

DfD und DfA haben unterschiedliche Prinzipien resp. Auspragungen von Prinzipien.

— Empfehlung flr SIA-Wegleitung: Zuordnung der relevanten Prinzipien zu den verschiede-
nen Szenarien sowie Ableitung der Anforderungen an Konstruktionen aus diesen Prinzi-
pien.

Die Ldsbarkeit von Figungen ist materialabhangig und beeinflusst die Bewertung von magli-

chem Demontagepotenzial.

— Empfehlung fir SIA-Wegleitung: Anstelle einer umfassenden Beschreibung einzelner Fu-
gungsarten wird empfohlen, Figungen nach ihrer Zuganglichkeit sowie nach der Scha-
denskategorie bei der Demontage zu klassifizieren (siehe auch Bewertungsschema in Ka-
pitel 4.2 Bewertung von Fugungen auf DfD-eignung).

Fir die Bewertung der Anpassungsfahigkeit (DfA) gibt es quantitative aber keine qualitativen

Ansatze.

— Empfehlung fir SIA-Wegleitung: Ein einfaches System zur Bewertung von DfA entwickeln,
dass neben einer Bewertung des Flachenanteils die qualitativen Anforderungen an die tat-
sachliche Umsetzbarkeit von Anpassungen mitberucksichtigt.

DfD und DfA kommen in verschiedenen Projekt- und Nachnutzungsszenarien zur Anwendung.

— Empfehlung fir SIA-Wegleitung: Entwicklung eines Entscheidungsbaums mit den relevan-
ten Einflussfaktoren, der die Wahl eines geeigneten Szenarios unterstiitzt, einschliesslich
moglicher Nachnutzungsszenarien.

Je nach Material und Systemebene (Priméar, Sekundar oder Tertiar) unterscheiden sich die An-

forderungen und Mdglichkeiten bei den Fligungen und Konstruktionen.

— Empfehlung fir SIA-Wegleitung: Berilicksichtigung der Systemebenen und Materialien in
der Beschreibung der Szenarien und Prozesse. Dabei ist zu priifen, in welchem Detaillie-
rungsgrad materialspezifische Anforderungen behandelt werden kénnen oder sollen res-
pektive welche Informationen in den materialspezifischen Normen aufgenommen werden
sollten.

Den verschiedenen Projektszenarien liegen unterschiedliche Stakeholder- resp. Akteurskons-

tellationen zugrunde.

— Empfehlung fur SIA-Wegleitung: Beschreibung der Verantwortlichkeiten und Aufgaben der
beteiligten Akteure Uiber den gesamten Lebenszyklus hinweg — von strategischen Entschei-
den Uber Planung und Realisierung bis zur Dokumentation und Bewirtschaftung.

Mit zunehmendem Projektfortschritt steigen Detaillierungsgrad und Informationsbedarf, wah-

rend die Verantwortung fur Daten und Informationen zwischen den Akteuren wechselt.

— Empfehlung fiir die SIA-Wegleitung: Darstellung der unterschiedlichen Detaillierungsgrade
in den Projektphasen sowie Zuordnung der Verantwortlichkeiten fur Daten, Informationen
und deren Pflege zu den jeweiligen Akteuren.

Im Projektverlauf entwickeln sich Fragestellungen und potenzielle Zielkonflikte die zu Phasen-

gerechten Entscheidungen und Massnahmen fihren.

— Empfehlung fur SIA-Wegleitung: Beschreibung der relevanten Aktivitaten und Entscheide
entlang der SIA-Phasen (siehe hierzu auch Kapitel 6.1 Kernaspekte von DfD/A im Pla-
nungs- und Bauprozess).
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Die vorliegende Studie zeigt, dass mit den in Normen, Labels, Forschung und Praxis vorhandenen
Grundlagen bereits heute ein belastbarer Rahmen fiir die Umsetzung von Design for Disassembly und
Design for Adaptability besteht. Gleichzeitig wird deutlich, dass die praktische Anwendung eine syste-
matische Herleitung von Zielen Gber Szenarien und Prinzipien bis zu konkreten Massnahmen erfordert
und in vielen Fallen projektspezifische Abwagungen notwendig sind. Eine SIA-Wegleitung kann hierzu
einen wichtigen Beitrag leisten, indem sie die vorhandenen Erkenntnisse strukturiert aufbereitet und
fur die Anwendung in Planung, Ausfuhrung und Betrieb zuganglich macht. Damit kann sie dazu beitra-
gen, die Ruckbaubarkeit und Anpassungsfahigkeit von Bauwerken im Sinne einer zirkularen Bauwirt-
schaft breiter in der Praxis zu verankern.

6.3 Chancen und Zukunftsperspektiven fiir DfD und DfA

Design for Disassembly und Design for Adaptability weisen ein erhebliches Zukunftspotenzial auf, wo-
bei insbesondere DfA als zentraler Treiber hervorsticht. Die Anpassungsfahigkeit von Gebauden ist
eng mit deren wirtschaftlichen Bewertungen verbunden und gewinnt vor dem Hintergrund sich wan-
delnder Nutzungsanforderungen zunehmend an Bedeutung. Entsprechend werden DfD/A in beste-
henden Bewertungssystemen haufig nicht primar unter 6kologischen, sondern unter 6konomischen
Kriterien eingeordnet.

Wahrend Rickbau und Ersatzneubauten in vielen Fallen durch eine friihzeitige Bertcksichtigung von
DfA vermieden werden kdnnen, bleibt DfD insbesondere fir Szenarien mit kurzfristigen Nutzungen re-
levant. Fur Gebaude mit langfristigen Nutzungsdauern liegt der Schwerpunkt daher auf DfA, wobei
DfD als unterstiitzendes Prinzip wirkt, indem es Wartung, Instandsetzung und Anpassungen erleich-
tert.

Darlber hinaus eréffnen DfD und DfA neue 6konomische Perspektiven im Kontext der Kreislaufwirt-
schaft. Geschaftsmodelle wie ,Product-as-a-Service®, Leasing oder Riicknahmesysteme ermdglichen
eine langere Nutzung von Bauteilen und schaffen zusatzliche Wertschopfung, die sich auf Dienstleis-
tung stitzt. Gleichzeitig tragt insbesondere DfD durch die Erhédhung der Reparierbarkeit und DfA fur
die Ermdglichung von Anpassungsfahigkeit zur langfristigen Werterhaltung von Gebauden bei. Wie-
derkehrende Umbaumassnahmen, Anpassungen, Reparaturen und Instandhaltungsmassnahmen
kdnnen durch kontinuierliche, kleinteilige Auftrage die lokale Bau- und Handwerkswirtschaft starken.

Insgesamt zeigt sich, dass DfD und DfA nicht nur 6kologische Strategien darstellen, sondern zuneh-
mend als 6konomisch relevante Planungsprinzipien verstanden werden mussen, die sowohl zur Res-
sourcenschonung als auch zur langfristigen Sicherung von Immobilienwerten beitragen.
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Anhang 1. Begriffe Allgemein

Tabelle 8: Allgemeine Begriffe und deren Definitionen

ding Materials

schichtholz) sie werden teilweise auch als Baumaterial
bezeichnet. Sie haben noch keine festgelegte Geometrie.
«Fur das Bauen bestimmtes Material, dessen Abmessun-
gen fur das daraus herzustellende Objekt (Bauhalbzeug,
Bauteil, Bauwerksteil, Gebaudetechnikanlagen, Bauwerk)
nicht massgebend sind. Baustoffe sind somit Zement,
Sand, Kies, Wasser (auch gemischt als Frischbeton), Ei-
senbarren, nicht zugeschnittenes Holz und dgl.»

Begriff Definition Quellen

Gebaude / Buil- |Bauwerke, deren Hauptzweck darin besteht, den Bewoh- |(ISO International

ding nern oder dem Inhalt Schutz zu bieten, die in der Regel Organization for
teilweise oder vollstandig umschlossen sind und dafir Standardization,
ausgelegt sind, dauerhaft an einem Ort zu stehen. 2020b)

Rohstoffe / Raw |Rohstoffe sind die Ursprungsmaterialien (z.B. Holz, Kies, |[(Olender et al.,

Materials Sand). 2024)

Baustoffe / Buil- |Baustoffe sind verarbeitete Rohstoffe (z.B. Beton, Brett- |(Olender et al.,

2024)

Decke), die aus unterschiedlichen Baustoffen und Bauele-
menten zu einer Funktionseinheit gefligt wurden.

Anmerkung 1 zur Eintragung: Beispiele fur Bauteile sind
die gesamte Gebaudehlille oder einzelne Wande, Dacher
oder Bristungen sowie Trag- oder Seilkonstruktionen fur
Brucken.

Bauprodukt / Produkte, Baustoffe, Bauteile und Anlagen sowie Baus- | (DIN Deutsches
Bauelemente / |atze gemass Verordnung (EU) Nr. 305/2011, die herge- | Institut fir Normung
Construction stellt werden, um dauerhaft in bauliche Anlagen eingebaut |e.V., 2023) & (O-
product / cons- | zu werden, aus Produkten, Baustoffen, Bauteilen sowie  |lender et al., 2024)
truction ele- Bausatzen vorgefertigte Anlagen, die hergestellt werden,

ments um mit dem Erdboden verbunden zu werden.

Bauteile / As- Bauteile (Komponenten) sind physisch unterscheidbare | (Olender et al.,
sembly funktionale Einheiten eines Bauwerks (z.B. Boden, Wand, |2024) &

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

Bauelemente /

Zusammengehorige Baustoffe, die miteinander verbunden

(ISO International

len flr eine Nutzung geeignete Gesamtsysteme dar und
bestehen aus Tragwerk sowie nicht tragenden Bauteilen.
Ein Bauwerk ist somit ein von Bauarbeiten herrihrendes
Werk, das als funktionales Gesamtsystem aus einzelnen

Parts (Compo- |sind Organization for

nets) Standardization,
2020b)

Bauwerke / Sind mit dem Erdboden verbundene Anlagen, die aus (DIN Deutsches

Structure Bauelementen/Bauprodukten hergestellt werden. Sie stel- | Institut fir Normung

e.V., 2023) & (O-
lender et al., 2024)
&
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Begriff

Definition

Quellen

Bauteilen aufgebaut ist.

(SIA 112/1:2017
Nachhaltiges
Bauen — Hochbau -
Verstandigungs-
norm, 2017)

Kreislaufwirt-
schaft / Circular
Economy

Ist eine von ihrer Konzeption her restaurative und regene-
rative Wirtschaftsform, die darauf ausgerichtet ist, Pro-
dukte, Komponenten und Materialien jederzeit auf ihrem
héchsten Nutzen und Wert zu halten. Dabei wird zwi-
schen technischen und biologischen Kreislaufen unter-
schieden. Ziel ist es, dass die eingesetzten Rohstoffe
Uber den Lebenszyklus eines Produkts oder einer Kon-
struktion hinaus wieder vollstandig in den Produktionspro-
zess zuruckgelangen.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b) & (DIN
Deutsches Institut
fur Normung e.V.,
2023) & (Hille-
brandt et al., 2018)

Tiefbauarbeiten /
Civil Engineering
Works

Bauwerke, die eine Struktur wie einen Damm, eine Bri-
cke, eine Strasse, eine Eisenbahnstrecke, eine Start- und
Landebahn, Versorgungsleitungen, Rohrleitungen oder
ein Abwassersystem umfassen, oder das Ergebnis von
Arbeiten wie Baggerarbeiten, Erdarbeiten, geotechni-
schen Verfahren, jedoch ohne Gebaude und die damit
verbundenen Bauarbeiten.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020)

Asset (Immobilie
oder Infrastruk-
tur) / Construc-
ted Asset

Alles Wertvolle, das gebaut wird oder aus Bautatigkeiten
entsteht.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020Db)

im Bau befindli-
ches Bauwerk /
Construction
works

Alles, was gebaut wird oder aus Bautatigkeiten hervor-
geht.

Anmerkung 1: Dazu gehéren Gebaude, Tiefbauarbeiten,
Bauwerke, Landschaftsgestaltung, Aussenarbeiten und

andere Arten von Bauarbeiten innerhalb einer bebauten
Umgebung.

Anmerkung 2: Aus wirtschaftlicher Sicht werden fertigge-
stellte Bauarbeiten/Bautatigkeiten/Baustellen in der Regel
als Bauwerk bezeichnet.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

Entwurfslebens-
dauer / Desing
life

Die vorgesehene geplante Lebensdauer.

Anmerkung 1: Wie vom Hersteller gegeniiber dem Kun-
den zur Unterstitzung von Spezifikationsentscheidungen
angegeben.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

Okobilanz / Life
Cycle Assess-
ment

Zusammenstellung und Bewertung der Inputs, Outputs
und potenziellen Umweltauswirkungen eines Systems
wahrend seines gesamten Lebenszyklus.

(ISO International
Organization for
Standardization,
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Begriff

Definition

Quellen

Anmerkung 1: Die Kernregeln fur die Entwicklung von
Umweltproduktdeklarationen vom Typ Il auf der Grund-
lage einer Okobilanz fir Bauprodukte sind in 1ISO 21930
behandelt.

2020b)

Lebenszyklus-
kosten / Life
Cycle Costing

Methodik zur systematischen wirtschaftlichen Bewertung
der Lebenszykluskosten Uber einen Analysezeitraum, wie
im vereinbarten Umfang definiert.

Anmerkung 1: Die Lebenszykluskostenrechnung kann ei-
nen Analysezeitraum abdecken, der den gesamten Le-
benszyklus oder ausgewahlte Phasen oder Zeitrdume von
Interesse umfasst.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

Modul / Module

Satz standardisierter Teile oder unabhangiger Einheiten.

Anmerkung 1: Modularisierung kann bei vielen Arten von
BAuwerken der Schlissel zur Demontage sein

Anmerkung 2: Ein Modul kann eine Art komplexes Bauteil
sein.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020Db)

Primarsystem / -

Umfasst die langlebige Tragstruktur, die Gebaudehdille

(Schweizerischer

vestition.

struktur / Pri- (z.B. opake Fassade, Dach, Untergeschosse), die innere |Ingenieur- und Ar-
mary system/  |Erschliessung (horizontale und vertikale Haupterschlies- | chitektenverein,
structure sung) und die Grundstruktur der Gebaudetechnik (hori- 2015) & (Olender et
zontal und vertikale Erschliessung, Standort der Technik). |al., 2024)
Diese Elemente sind langfristige Investitionen und weisen
in der Regel eine Lebens- bzw. Nutzungsdauer von etwa
50 bis 100 Jahren auf.
Sekundarsystem | Umfasst anpassbarer Ausbau, wie Teile der Gebaude- (Schweizerischer
/ -struktur / Se- |hille (Fenster oder Wetterschutzschichten) sowie Installa- | Ingenieur- und Ar-
condary system /|tionen der Gebaudetechnik zur Grundversorgung (z.B. chitektenverein,
structure Warme und Lftung). Die Nutzungsdauer liegt ca. zwi- 2015) & (Olender et
schen 20-50 Jahren entsprechend einer mittelfristigen In- |al., 2024)

Tertiarsystem /-
struktur / Tertiary
system / struc-
ture

Umfasst kurzlebige und leicht austauschbare Ausstattung,
wie Installationen von Geraten. Die Nutzungsdauer liegt
ca. zwischen 5-20 Jahren entsprechend einer kurzfristi-
gen Investition.

(Schweizerischer
Ingenieur- und Ar-
chitektenverein,
2015) & (Olender et
al., 2024)

Leistungsanfor-
derung / Perfor-
mance require-
ment

Leistungskriterium. Mindestanforderung an eine kritische
Eigenschaft.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

Systemtrennung

Funktionale Trennung von Gebaudesystemen (z. B.

(Bapst et al., 2025)

Seite 59/76




Begriff

Definition

Quellen

| System separa-
tion

Tragstruktur, Haustechnik, Ausbau) nach Lebensdauer,
um Rickbau und Anpassung zu erleichtern. Nach SIA
wird in drei Systemebenen unterschieden. Primarsystem,
Sekundarsystem und Tertiarsystem.

Schadstoff/
Bauschadstoffe /
Pollutants / buil-
ding pollutants

Gefahrliche Stoffe im Sinne der Gefahrstoffverordnung
(GefStoffV) sowie biologische Arbeitsstoffe im Sinne der
Biostoffverordnung (BiostoffV), die materialbedingt in Bau-
werken vorkommen. Dazu z&hlen unter anderem Asbest,
polychlorierte Biphenyle (PCB) in Fugendichtungen und
Farben sowie polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAK) aus Teeranwendungen.

(DIN Deutsches
Institut fir Normung
e.V., 2023)

Lebensdauer /
Service life

Zeitraum nach der Erstellung, in dem eine Anlage oder
ihre Komponenten die Leistungsanforderungen erflillen
oder Ubertreffen.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

geplante Le-
bensdauer / ser-
vice life planning

Lebensdauerplanung (veraltet)/ Planungsprozess zur Er-
stellung der Vorgaben und des Entwurfs fir das Gebaude
und seine Teile, um die geplante Lebensdauer zu errei-
chen.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

Nutzflache /
Usable space

Bereich von Raumen auf allen Etagen eines Gebaudes,
die entweder einem Nutzer oder einer bestimmten Nut-

zung zugewiesen sind oder zugewiesen werden kdnnen
oder fur den allgemeinen Betrieb erforderlich sind.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

Komponente /
Components

Produkt, das als eigenstandige Einheit hergestellt wird,
um eine bestimmte Funktion oder bestimmte Funktionen
zu erfillen.

Anmerkung 1: Komponenten kénnen hergestellt, vorgefer-
tigt oder vor Ort gebaut oder geformt werden und kénnen
einfache oder komplexe Einheiten sein.

Anmerkung 2: Eine komplexe Einheit kann je nach Kon-
text auch als Bauteil betrachtet werden.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020Db)

Downcycling /
Downcycling

Bezeichnet die stoffliche Verwertung ehemals genutzter
Produkte oder Abfélle, bei der es zu einem Qualitats- und
Leistungsverlust des Materials kommt. Durch den Aufbe-
reitungsprozess erreicht das Material nicht mehr die glei-
che Qualitatsstufe wie das Ausgangsprodukt, sodass die
urspriingliche Funktion nicht mehr erfiillt werden kann,
beispielsweise bei der Verwendung von Ziegelbruch als
Unterlagsmaterial.

(Bapst et al., 2025)
& (Hillebrandt et al.,
2018)

Upcycling /

Bezeichnet die wertsteigernde Umnutzung bzw. Aufberei-
tung ehemals genutzter Produkte oder Abfalle zu

(Bapst et al., 2025)
& (Hillebrandt et al.,
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Begriff

Definition

Quellen

Upcycling

héherwertigen Anwendungen. Dabei Ubertrifft das neu
entstehende Produkt die Qualitatsstufe des Ausgangspro-
dukts, wodurch Qualitat und Nutzen verbessert werden,
beispielsweise bei der Verwendung von Altholz zur Her-
stellung von Mdbeln.

2018)

Recyclingfahig-
keit / Recyclabi-
lity

Fahigkeit von Bauelementen, Materialien oder beidem,
aus Produkten und Systemen getrennt und wiederaufbe-
reitet zu werden, um anschliessend als Materialinput fiir
denselben oder einen anderen Verwendungszweck oder
eine andere Funktion verwendet zu werden.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020Db)

End-of-Life (en:
end of life)

Der Begriff kommt aus der Okobilanz, in der von einem
(Anzahl 1) Lebenszyklus ausgegangen wird und be-
schreibt den Zeitpunkt nach der Nutzungsphase. In der
Okobilanz wird darunter die Entsorgungsphase = englisch
End-of-Life (Modul C) verstanden. Bei einer zeitlichen Be-
trachtung, wie in ISO 59004, gehort zum Zeitpunkt End-
of-Life auch das Wiederverwendungs-, Rickgewinnungs-,
und Recycling-Potenzial ausserhalb der Systemgrenze
dazu, welches in (Modul D) erfasst wird. Entsprechend ist
am End-of-Life der Lebenszyklus beendet.

product: «point in time when a product is taken out of use
and its resources are either recovered for processing or it
is disposed of” (ISO 59004)

resource: “point in time when a resource is taken out of
use and is disposed of” (ISO 59004)

ISO 14009 (ISO In-
ternational Orga-

nization for Stan-

dardization, 20203;
Schweizerischer In-
genieur- und Archi-
tektenverein, 2022)

(ISO International
Organization for
Standardization,
2024)

End-of-Use (en:
end of use)

Beschreibt den Zeitpunkt nach einer Nutzungsphase, an
die sich weitere Nutzungsphasen anschliessen kdonnen.
End-of-Use ist ein Begriff aus der Zirkularitat, wo mehrere
Nutzungszyklen aneinander anschliessen und so meh-
rere Zyklen einen Lebenszyklus bilden. End-of-Use kann,
wenn der letzte Nutzungszyklus erreicht ist, also ein End-
of-Life werden.

“point in time at which a product or resource is transferred
by the holder to some other holder” (ISO 59004)

(ISO International
Organization for
Standardization,
2024)
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Anhang 2. Begriffe Gebaudeerhalt

Tabelle 9: Gebdudeerhalt bezogene Begriffe und deren Definitionen

Begriff

Definition

Quellen

Erneuerung / Renewal

Wiederherstellen der Sicherheit und der Ge-
brauchstauglichkeit fir eine festgelegte Dauer.

(Schweizerischer
Ingenieur- und Ar-
chitektenverein,
2015)

Energetische Ge-
samterneuerung /
Complete energy reno-
vation

Massnahmen zur energetischen Verbesserung an ei-
ner Mehrheit der energierelevanten Teile von Ge-
baudehille und Gebaudetechnik. Die Massnahmen
umfassen: Reduktion der gesamten Endenergie, effi-
ziente Bedarfsdeckung, Substitution von fossilen
durch erneuerbare Energietrager.

(Schweizerischer
Ingenieur- und Ar-
chitektenverein,
2015)

Gesamterneuerung /
Complete renewal

Erneuerung eines Gebaudes, wenn an ihm massge-
bliche Veranderungen vorgenommen werden, so
dass es nach der Erneuerung in wesentlichen Teilen
einem Neubau entspricht. Sie kann in einem Schritt
oder in mehreren Etappen durchgefiihrt werden.

(Schweizerischer
Ingenieur- und Ar-
chitektenverein,
2015)

Instandhaltung / Main-

Bezeichnet das Bewahren der Gebrauchstauglichkeit

(Schweizerischer

pair

Sicherheit und der Gebrauchstauglichkeit fir eine
festgelegte Dauer. Sie umfasst alle Arbeiten, die
ausgefuhrt werden, um die Funktion einer fehlerhaf-
ten Einheit wiederherzustellen. Nach DIN 31051 wird
darunter die Erneuerung und Neuinstallation von Ob-
jekten wahrend der Nutzungsphase verstanden.

tenance durch einfache und regelmassige Massnahmen. Sie |Ingenieur- und Ar-
umfasst die Kombination aller technischen, administ- | chitektenverein,
rativen und Management-Massnahmen wahrend der |2015) & (Hille-
Nutzungsphase einer Einheit und dient dem Erhalt | brandt et al.,
oder der Wiederherstellung ihres funktionsfahigen 2018)
Zustands, sodass die geforderte Funktion erfillt wer-
den kann. Nach DIN 31051 beinhaltet die Instandhal-
tung die laufende Inspektion, Pflege und Wartung
von bereits bestehenden Objekten.

Instandsetzung / Re- |Bezeichnet Massnahmen zur Wiederherstellung der |(Schweizerischer

Ingenieur- und Ar-
chitektenverein,
2015) & (Hille-
brandt et al.,
2018)

Teilerneuerung / Par-
tial renewal

Erneuerung von einzelnen Bauelementen oder Bau-
teilen, wenn an ihnen massgebliche Veranderungen
und nicht nur Instandhaltungs- und Instandsetzungs-
arbeiten vorgenommen werden.

(Schweizerischer
Ingenieur- und Ar-
chitektenverein,
2015)
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Anhang 3. Begriffe R-Strategien

Tabelle 10: R-Strategie bezogene Begriffe und deren Definitionen

optimierter Verfahrenstechnik sind (z. B. REA-Gips, Hut-
tensand, Flugasche). Das Recyclingprodukt erreicht die
gleiche Qualitatsstufe wie das Ausgangsprodukt, nahezu
ohne Leistungsverlust, reduziert den Rohstoffverbrauch
und dient damit der Ressourcenschonung.

Begriff Definition Quellen

Umdenken / Rethink | Hinterfragen und Neuausrichtung bestehender Bau- und (Bapst et al.,
Nutzungskonzepte zugunsten zirkularer, ressourcenscho- |2025)
nender Strategien. Dabei wird der gesamte Lebenszyklus
mit allen Nutzungszyklen eines Bauwerks friihzeitig be-
ricksichtigt.

Reduzieren / Reduce |Vermeidung unnétigen Materialeinsatzes und Reduktion (Bapst et al.,
von Emissionen, Energieverbrauch und Bauabféllen durch |2025)
optimierte Planung, schlanke Konstruktionen und langle-
bige Bauteile.

Reparieren / Repair  |Bezeichnet die Ruckflihrung eines Produkts, einer Kompo- | (ISO Interna-
nente, einer Baugruppe oder eines Systems in einen ak- |tional Organi-
zeptablen Zustand durch die Erneuerung oder den Aus- zation for
tausch verschlissener, beschadigter oder verschlechterter |Standardiza-
Teile. Ziel ist die Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit |[tion, 2020b)
durch gezielte Instandsetzung sowie die Verlangerung der |& (Bapst et
Nutzungsdauer bei moglichst geringem Ressourcenein- al., 2025)
satz.

Renovierung / Refur- |Anderungen und Verbesserungen an einem bestehenden |(ISO Interna-

bishment Gebaude oder Ingenieurbauwerk, um es in einen akzep-  |tional Organi-
tablen Zustand zu versetzen. zation for

Standardiza-
tion, 2020b)

Wiederaufarbeiten / Industrielle Uberarbeitung von gebrauchten Komponenten |(Bapst et al.,

Remanufacture durch vollstandige Demontage, Prifung, Erneuerung und |2025)
Wiedermontage, mit dem Ziel, einen neuwertigen Zustand
zu erreichen.

Recycling / Stoffliche |Bezeichnet die Aufbereitung von Abfallstoffen zu neuen (Bapst et al.,

Verwertung Rohstoffen, bei der die stofflichen Eigenschaften der Ab- |2025) &
falle genutzt werden. Ehemals genutzte Produkte oder Ab- | (Schweizeri-
falle werden dabei in den Stoffkreislauf zuriickgeftihrt, in- | scher Ingeni-
dem sie sortenrein getrennt gesammelt oder nachtraglich  |eur- und Ar-
sortiert, aufbereitet und als Sekundarrohstoffe oder -pro- | chitektenver-
dukte wieder in den Wirtschaftskreislauf eingebracht wer- |ein, 2023) &
den. Nicht dazu zahlt die Rickflihrung von Produktionsres- | (Hillebrandt
ten, da diese Nebenprodukte der Industrie und Ergebnisse |et al., 2018)
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Begriff

Definition

Quellen

Verwertung /
Recovery

Ruickfihrung von Materialien oder Abfallen in den Stoff-
kreislauf durch eine Behandlung oder Aufbereitung unter
Auflésung der Produktgestalt.

(Hillebrandt
et al., 2018)

Energetische Verwer-
tung / Thermische
Verwertung / Incinera-
tion

Einsatz von Abféllen als Ersatz fur herkdmmliche Energie-
trager zur Strom- und Warmeerzeugung. Energiegewin-
nung durch Verbrennung nicht mehr nutzbarer Reststoffe.
Diese Form der Verwertung ist meist am Ende der Verwer-
tungskaskade angesiedelt, da keine stoffliche Nutzung
mehr moglich ist.

(Schweizeri-
scher Ingeni-
eur- und Ar-
chitektenver-
ein, 2023)
(Bapst et al.,
2025)
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Anhang 4. Begriffe Post-Use-Strategien

Tabelle 11: Post-Use-Strategie bezogene Begriffe und deren Definitionen

Begriff

Definition

Quellen

Wiederverwen-
dung / Re-Use

Wiederverwendung bezeichnet die direkte erneute Nutzung
von Produkten oder Komponenten mehr als einmal fir densel-
ben oder andere Zwecke, ohne oder mit nur geringer Bearbei-
tung und unter Beibehaltung der Produktgestalt. Sie umfasst
die schonende und qualitatserhaltende Riickgewinnung gan-
zer Bauteile durch Demontage bei Umbau- oder Rickbauar-
beiten zum Zweck der weiteren Verwendung, beispielsweise
von Turen, Fenstern, Tragern oder intakten Mauerziegelstei-
nen. In Anlehnung an den englischen Begriff reuse wird Wie-
derverwendung als Oberbegriff fir die erneute Nutzung de-
montierter Bauteile verstanden, unabhangig von Veranderun-

(ISO Internati-
onal Organiza-
tion for Stan-
dardization,
2020b) &
(Bapst et al.,
2025) &
(Schweizeri-
scher Ingeni-
eur- und Archi-
tektenverein,

tung / Stoffliche
Verwertung/ Re-
cycling

gen der Nutzung, des Qualitatsanspruchs oder einer vorgan- |2023) & (Hille-
gigen Bewertung. Ziel ist insbesondere die Einsparung von brandt et al.,
Ressourcen und grauer Energie. 2018) & (Stri-
cker et al.,
2021)
Weiterverwen- Weiterverwendung bezeichnet die Verlangerung der Nutzung |(Bapst et al.,
dung / Continue- |eines bestehenden Produkts oder Bauteils am selben Ort 2025) & (Hille-
to-Use ohne physische Veranderung sowie die erneute Nutzung ei- |brandt et al.,
nes gebrauchten Produkts fur einen anderen Verwendungs- |[2018)
zweck mit gegentiber dem Ursprungszweck niedrigerem Qua-
litdtsanspruch unter Beibehaltung der Produktgestalt. Sie
beugt der Entstehung von Abfallen vor und schont Ressour-
cen, beispielsweise bei der Verwendung intakter Mauerziegel-
steine als Randbegrenzung fur Grianflachen.
Wiederverwer- Siehe R-Strategien Anhang 3 (Hillebrandt et

al., 2018)

Weiterverwertung
| Reprocessing

Einsatz von Altstoffen und Produktionsabfallen bzw. Hilfs- und
Betriebsstoffen in einem von diesen zuvor noch nicht durch-
laufenen Produktionsprozess. Durch Weiterverwertung entste-
hen Produkte mit neuen bzw. andere Eigenschaften und/oder
anderer Gestalt, sogenannte Sekundarwerkstoffe, mit einem
gegeniber dem Ursprungszweck niedrigeren Qualitatsan-
spruch. Beispiel: Weiterverwertung von Ziegelsplit zu Pflan-
zensubstrat.

(Hillebrandt et
al., 2018)
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Anhang 5. Begriffe DfD/A spezifisch

Tabelle 12: Design for Disassembly/Adaptability spezifische Begriffe und deren Definitionen

gen Anpassungen zu erflllen. Dies kann beispielsweise
durch flexible Grundrisse, geeignete Tragwerkskonzepte
oder anpassungsfahige Installationsfihrungen erreicht wer-
den.

Begriff Definition Quellen
Anpassungsfa- | Anpassungsfahigkeit bezeichnet die Fahigkeit, geandert (ISO International
higkeit / Adapta- |oder modifiziert zu werden, um flr einen bestimmten Organization for
bility Zweck geeignet zu sein, ohne das Erfordernis von Bauleis- | Standardization,
tungen. Z.B. durch Anderung der Méblierung, 2020b) &
(BREEAM, 2023)
Vielseitigkeit / Vielseitigkeit beschreibt die Fahigkeit eines Bauwerks oder | (ISO International
Versatility Systems, unterschiedliche Funktionen mit nur geringfiigi- | Organization for

Standardization,
2020b)

Konvertierbarkeit
| Convertibility

Fahigkeit, durch einfache Modifikationen mit geringer Bau-
tatigkeit des Ausbaus (nichttragende Konstruktion) auf we-
sentliche Anderungen der Nutzeranforderungen zu reagie-
ren.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

Erweiterbarkeit /
Expandability

Fahigkeit eines Designs oder Eigenschaft eines Systems,
eine wesentliche Anderung zuzulassen, die die Hinzufi-
gung neuer Raume, Funktionen, Fahigkeiten und Kapazita-
ten unterstitzt oder erleichtert.

Anm. 1: Erweiterbarkeit ist eine Form der Skalierbarkeit.
Ebenso kann auch die Reduzierbarkeit eine vorteilhafte Fa-
higkeit sein, die eine Form der Skalierbarkeit darstellt.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

Handbuch zur
Demontage und
zur Anpassungs-
fahigkeit von Ge-
bauden / Building
disassembly and
adaptability ma-
nual

Das Handbuch kann in Form eines analogen Dokuments
oder eines Asset-Informationsmodells aus dem Building In-
formation Model (BIM) vorliegen. Informationen zum maogli-
chen Inhalt des Handbuchs finden Sie in ISO 20887.

(BREEAM, 2023)

Ruckbau / Dis-
mantling

Prozess, bei dem ein Bauwerk so zerlegt wird, dass es
nicht wieder zusammengebaut und betriebsbereit gemacht
werden kann.

Anmerkung 1: Nach dem Rickbau kdénnen einige Teile
wiederverwendet werden.

Anmerkung 2: Der Begriff ,Rickbau” wird teilweise als Sy-
nonym fur ,Abriss” oder ,Demontage*“ verwendet.

ISO 59040

Seite 66/76




Begriff

Definition

Quellen

Abriss / Abbruch /
Demolition

Entfernung durch zerstérende Methoden.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

Demontage / Di-
sassembly

Demontage bezeichnet die zerstérungsfreie Zerlegung ei-
nes Bauwerks oder einer baulichen bzw. konstruierten An-
lage in ihre Bestandteile, Komponenten, Einzelteile, Werk-
stoffe oder Bauprodukte.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)& (DIN
Deutsches Institut
fir Normung e.V.,
2023) &
(BREEAM, 2023)

Design fur die
Demontage (DfD)
| Design for Di-
sassembly (DfD)

Ansatz zur Gestaltung eines Produkts oder eines Bau-
werks, der die Demontage am Ende der Nutzungsdauer er-
leichtert, sodass Komponenten und Bauteile wiederver-
wendet, recycelt, energetisch verwertet oder auf andere
Weise vom Abfallstrom getrennt werden kénnen.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b) & (Bapst
et al., 2025)

Zuganglichkeit /

Fahigkeit zum einfachen Zugang zu Komponenten fir De-

(ISO International

Accessibility montage, Uberholung, Austausch oder Aufriistung. Organization for
Standardization,
2020b) &
(BREEAM, 2023)

Haltbarkeit / Du- |Fahigkeit einer konstruierten Anlage oder einer ihrer Kom- | (ISO International

rability ponenten, ihre erforderlichen Funktionen in ihrer Be- Organization for

triebsumgebung Uber einen bestimmten Zeitraum ohne un-
vorhergesehene Wartungs- oder Reparaturarbeiten auszu-
fuhren.

Standardization,
2020b) &
(BREEAM, 2023)

Freiliegende Ver-
bindung / Expo-
sed connection

Verbindung, die fur Demontage oder Modifikation zugang-
lich bleibt

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

hochwertige An-
schlussnutzung /
High Quality
connection usage

Form der Anschlussnutzung, bei der die im Wertschdp-
fungsprozess generierte Gestalt des Bauproduktes erhal-
ten bleibt oder die im Wertschépfungsprozess generierte
Gestalt des Bauproduktes aufgeldst wird und das gene-
rierte Gebrauchtmaterial zu einem Bauprodukt auf der glei-
chen Qualitatsstufe und vergleichbarer Funktion wie das
Bauprodukt verarbeitet wird.

Anmerkung 1: Zu den grundsatzlichen Voraussetzungen,
die das Potential flir eine hochwertige Anschlussnutzung
massgeblich beeinflussen, kdnnen zahlen: die Beschaffen-
heit (z. B. Beschadigungen, Verunreinigungen,

(DIN Deutsches
Institut fur Nor-
mung e.V., 2023)
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Begriff

Definition

Quellen

Verfarbungen); die Belastung durch Schadstoffe; die Mog-
lichkeit einer zerstérungsfreien Demontage; die techni-
schen Eigenschaften.

Anmerkung 2: Die generierte Gestalt des Bauproduktes
bleibt erhalten, wenn sie folgendermassen vorhanden ist:
an Ort und Stelle (z. B. Erhalt von Bausubstanz im Sinne
der Vermeidung); fir den urspriinglichen Verwendungs-
zweck beim gleichen Vorhaben, d. h. gleiche Funktion
ohne Qualitatsverlust (z. B. Stahlstutze als Stltze im Sinne
der Wiederverwendung); flr den urspriinglichen Verwen-
dungszweck bei einem neuen Vorhaben, d. h. gleiche
Funktion ohne Qualitatsverlust (z. B. Stahlstiitze als Stitze
im Sinne der Wiederverwendung); fir einen anderen Ver-
wendungszweck bei einem neuen Vorhaben, d. h. andere
Funktion ohne nennenswerten Qualitatsverlust (z. B. Stahl-
stiitze als Binder oder Unterzug im Sinne der Weiterver-
wendung/Further-Use i. d. R. nach einem Aufbereitungs-
prozess).

Unabhangigkeit /
Independence

Eigenschaft, die es ermdglicht, Teile, Komponenten, Mo-
dule und Systeme zu entfernen oder aufzurlsten, ohne die
Leistung verbundener oder benachbarter Systeme zu be-
eintrachtigen.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

naturbelassene
Oberflache / In-
herent finish

Zustand des Materials in seiner grundlegendsten Form
ohne Verunreinigung durch eine aufgebrachte Beschich-
tung.

Anmerkung 1: Eine aufgebrachte Beschichtung kann die
Wiederverwendung oder das Recycling einschranken oder
verhindern.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

Modular / Modu-
lar

Bestehend aus Modulen fir eine einfache Konstruktion
oder Anordnung und Anpassung oder Demontage

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

Nutzungsflexibili-
tat / Flexibility of
use

Die Nutzungsflexibilitdt beschreibt die Fahigkeit eines Ge-
baudes, auf kinftige Nutzungsentwicklungen oder Umnut-
zungen reagieren zu kénnen, sei es in Teilbereichen oder
Uber das gesamte Gebaude hinweg (z. B. Umnutzung von
Bulro- in Schul- oder Wohnnutzung). Teilweise auch raumli-
che Ruckbaubarkeit genannt.

(Bapst et al.,
2025)

Obsolet / Obsole-
scence

Verlust der Fahigkeit eines Artikels, aufgrund von Anderun-
gen der Leistungsanforderungen zufriedenstellend zu funk-
tionieren.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b) & (Hille-
brandt et al.,

Seite 68/76




Begriff Definition Quellen
2018)

Ruckbaubarkeit / | Trennbarkeit einzelner Komponenten eines Bauteils oder |(Bapst et al.,

Reversibility Bauwerks, z. B. durch Schichten, mechanische I6sbare 2025)

Verbindungen. Dies ist eine Grundvoraussetzung fur die
Ruckbaubarkeit und die Voraussetzung fur Wiederverwen-
dung.

Recycelbar / Re-
cyclable

Eigenschaft eines Produkts oder einer zugehoérigen Kom-
ponente, die durch verfliigbare Verfahren und Programme
aus dem Abfallstrom herausgenommen, gesammelt, verar-
beitet und in Form von Rohstoffen oder Produkten wieder-
verwendet werden kann.

Anmerkung 1: Obwohl viele Produkte, Komponenten und
Materialien technisch recycelbar sind, sind Recyclingein-
richtungen in der Praxis moglicherweise nicht ohne Weite-
res verfligbar oder ihre Nutzung wirtschaftlich nicht renta-
bel.

Anmerkung 2: Eine Recycling-Infrastruktur fir das Material
sollte an mindestens 60 % der Standorte vorhanden sein,
an denen das Produkt verkauft wird.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

Wiederaufbereit-
barkeit / Refurbis-
hability

Fahigkeit, die asthetischen und funktionalen Eigenschaften
eines Produkts, Gebaudes oder anderen Bauwerks wieder-
herzustellen, sodass es fiir die weitere Nutzung geeignet
ist.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

Wiederaufbereit-
barkeit / Remanu-
facturability

Fahigkeit eines Produkts, am Ende seiner Nutzungsdauer
so zerlegt und wiederaufbereitet zu werden, dass es in ei-
nen fur den Wiederverkauf geeigneten Zustand zurlckver-
setzt wird.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

Ersatz / Replace-
ment

Austausch von Teilen eines vorhandenen Artikels, um des-
sen Funktionalitat wiederherzustellen

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

I6sbare Verbin-
dung / Reversible

Verbindung, die fir einfache Anderungen und Erganzun-
gen an Strukturen getrennt und/oder zerlegt werden kann.

(ISO International
Organization for

connections Standardization,
2020b)

Ruckflhrung / Prozess, durch den ein Bauprodukt zur Anschlussnutzung |(DIN Deutsches

Return im Sinne der Kreislauffihrung befahigt wird, indem das Institut fur Nor-

Bauprodukt aus einer Baukonstruktion herausgelost wird.

Anmerkung 1: Handelt es sich bei dem Bauprodukt um ein
Verbundbauprodukt, bspw. eine Stahlbetonstiitze, so ist

mung e.V., 2023)
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Begriff

Definition

Quellen

beim selektiven (verwertungsorientierten) Rickbau, i. d. R.
eine weitere Trennung in Stofffraktionen als Zwischen-
schritt erforderlich. Fur den Begriff Riuckfihrung werden re-
gelmassig die Begriffe Recycling oder Verwertung syno-
nym verwendet. Dabei handelt es sich jedoch bereits um
definierte Qualitaten der Anschlussnutzung.

Einfachheit /
Simplicity

Qualitat einer Baugruppe oder eines Systems, die so kon-
zipiert ist, dass sie unkompliziert und leicht verstandlich ist
und die Leistungsanforderungen mit einem minimalen An-
passungsaufwand erflllt.

Beispiel: Verwendung von moglichst wenigen Komponen-
ten, einfache Montageschritte und Wartungsanforderun-
gen.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

Anschlussnut-
zung / Connec-
tion usage

Nutzung eines Bauproduktes nach der Rickfiihrung, in
Folge eines vorherigen Gebrauchs

(DIN Deutsches
Institut fur Nor-
mung e.V., 2023)

Wiederverwend-
barkeit / Reusabi-
lity

Fahigkeit eines Materials, Produkts, Bauteils oder Sys-
tems, in seiner urspringlichen Form mehr als einmal ver-
wendet zu werden und dabei seinen Wert und seine funkti-
onalen Eigenschaften wahrend der Rickgewinnung zu be-
wahren, um eine Wiederverwendung flr denselben oder ei-
nen anderen Zweck zu ermoglichen.

(ISO International
Organization for
Standardization,
2020b)

Selektiver Rick-
bau / Selective

Beim Selektiven Riickbau werden die Komponenten eines
Gebaudes am Ende ihrer Nutzungsdauer voneinander ge-

(Kupfer & Fivet,
2021)

dismantling trennt, um moglichst alle ihre innewohnenden Qualitaten zu

erhalten. Der selektive Ruckbau ist bei jeder vollstandigen

oder teilweisen Veranderung des Gebaudes (Reparatur,

Renovierung, Erweiterung, Rickbau, Abriss) anwendbar.
Rickbaubare Sammelbegriff fir raumliche und technische Rickbaubar- | (Kupfer & Fivet,
Konstruktion / keit, der die Erhaltung der Eigenschaften der Bauteile vor |2021)
Dismantlable und nach dem Ruckbau beinhaltet.
construction

raumliche Riick-
baubarkeit

(DfA) / Spatial re-
versibility

(DfA)

Eine geometrische (Abmessungen) oder topologische (Un-
terteilungen) Nutzungsénderung des gesamten oder eines
Teils des Gebaudes ist moglich, ohne dass seine Bauteile

verandert werden.

(Kupfer & Fivet,
2021)

technische Ruck-
baubarkeit (DfD) /
Technical

Bauteile eines Gebaudes kénnen ohne Verlust ihrer techni-
schen und funktionalen Eigenschaften demontiert werden.

(Kupfer & Fivet,
2021)
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Begriff

Definition

Quellen

dismantlability
(DfD)
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Anhang 6. Begriffe Fiigungen

Tabelle 13: Definitionen verschiedener Fligungsarten

Begriff Definition Referenz
Formschluss / Ineinandergreifen der Form von mindestens zwei Verbindungs- | (Hillebrandt
Tight fit partnern, z.B. Nieten, Klettverschluss, Stehfalz-Verbindungen, et al., 2018)
lose Auflage (in einer Begrenzungskonstruktion), Stopfen, Schiit-
ten, Drehriegel (Fenstergriff)
Kraft- bzw. Reib- |Verbindung durch Einwirkung einer Normalkraft und daraus re- | (Hillebrandt
schluss / Friction |sultierender Haftreibung, z.B. Schrauben, Nageln, Bolzen, Stif- |et al., 2018)
lock ten, Klemmen, Keilen, lose Auflage (durch Gewicht).
Stoffschluss / Ma- | Zusammenhalten der Verbindungspartner durch atomare oder (Hillebrandt
terial bond molekulare Krafte, z.B. Kleben, schweissen, Léten, Adhasion et al., 2018)
Zusammensetzen |Flgen, bei dem der Zusammenhalt der Fligeteile durch Schwer- |(Hillebrandt
DIN 8593-1/ As- Ié;e:/fégRbeelsvl;rnk%)\;Viligrmschluss, Federkraft oder eine Kombination |et al., 2018)
sembly '
DIN 8593-1
Auflegen, Aufset- |Flgen zusammenpassender Teile unter Nutzung der Schwer- (Hillebrandt
zen, Schichten/ | kraft, im Allgemeinen in Verbindung mit Formschluss. Z.B. Dach- |et al., 2018)
Place, Set, Layer |ziegel
Einlegen, Einsetz- | Fligen, bei dem das eine Flgeteil in ein Formelement des ande- |(Hillebrandt
ten / Insert ren Flgeteils eingelegt wird. Z.B. Einlegen von Dammmatten in | et al., 2018)
eine Dachkonstruktion
Ineinanderschie- |Flgen bei dem das eine Flgeteil in das anderen oder Uber das | (Hillebrandt
ben / Nesting andere geschoben wird. Z.B. Einschieben eines Verbindungsbol- | et al., 2018)
zen.

Einhangen / Atta- |Flgen, bei dem das eine Flgeteil in das andere eingehangt wird, | (Hillebrandt
ching wobei die Flgeverbindung durch eine Zugkraft (Federkraft, et al., 2018)
Schwerkraft) gesichert wird, z.B. Einhangen einer Zugfeder
Einrenken / Set Flgen, durch ineinanderschieben zweier Fugeteile, wobei die (Hillebrandt
straight Flgeverbindung durch eine Druckkraft gesichert wird, z.B. Gluh- |et al., 2018)

lampen in Schwanfassung oder Bajonettverschluss bei Druckluft-
leitung
Fallen Eine Sammelbenennung flr das Einbringen von gas- oder, (Hillebrandt
, dampfformigen, fllissigen, breiigen, pastenférmigen Stoffen, fer- |et al., 2018)
DIN 8593-2 / Fill ; e : - :
ner von pulvrigen oder kérnigen Stoffen oder Kleinen Kérpern in
DIN 8593-2 . -
hohle oder pordse Korper
Einflllen / Fill up |Einbringen von gas- bzw. dampfférmigem, flissigem, oder (Hillebrandt
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Begriff Definition Referenz
festem Stoff in hohle Kérper, z.B. Schittung, Einblasdammung |et al., 2018)
An- und Einpres- |Eine Sammelbenennung fir die Verfahren, bei denen beim Fi- | (Hillebrandt
sen gen die Fugeteile sowie etwaige Hilfsfliigeteile im Wesentlichen |et al., 2018)
DIN 8593-3 / &l:;f(tasli?]tlfgg \\//eerrrf]ior:gwet r\t/vvc?/irrdden, und ungewolltes I6sen durch
Pressing and :
pressing in DIN
8593-2
Schrauben (An-, |Figen durch Anpressen mittels selbsthemmenden Gewindes. (Hillebrandt
Ein- Ver-, Fest- et al., 2018)
schrauben) /
Screwing (atta-
ching, inserting,
fastening, tighten-
ing)
Klemmen / Clamp |Flgen durch Anpressen mittels Hilfsteilen (Klemmen), wobei die |(Hillebrandt
Flgeteile elastisch oder plastisch verformt werden, wahrend die |et al., 2018)
Hilfsteile erstarrt sind. Z.B. Lost-Fest-Flansch
Klammern / Cling |Flgen mittels federnder Hilfsteile (klammern), die die GUberwie- (Hillebrandt
gend starren Flgeteile aneinanderpressen. et al., 2018)
Flgen durch Flgen des Innenteils mit einem Aussenteil, wobei zwischen bei- | (Hillebrandt
Pressung / den ein Ubermass besteht: Fligen durch Einpressen, Verstiften, |et al., 2018)
Joining by pres- | Schrumpfen (Aufschrumpfen), Dehnen, z.B. Einschlagen eines
sing Bolzens
Nageln, Verstif- Flgen durch das Einschlagen oder Einpressen von Nageln (Hillebrandt
ten, Einschlagen / | (Drahtstiften) als Hilfsteile ins volle Material. Hierbei werden et al., 2018)
Nailing, Pinning, | mehrere Flgeteile durchs Aneinanderpressen miteinander ver-
Hammering bunden. Beim Einschlagen ist das eingeschlagene Teil selbst ein
Flgeteil, z.B. Einschlagen eines Hackens.
Verkeilen / Das Anpressen zweier Flgeteile mit Hilfe selbsthemmender keil- | (Hillebrandt
Wedging formiger Hilfsteile, z.B. Verklotzung von Fenstern et al., 2018)
Verspannen / Kraftschllssiges Fugen einer Nabe mit einer Welle mithilfe eines |(Hillebrandt
Tensioning Konus oder mithilfe ringférmiger, geschlitzter Keile (Spannele- et al., 2018)
mente), wobei die erforderliche Axialkraft Uber Gewinde aufge-
bracht wird.
Umformen Eine Sammelbenennung fiir die Verfahren, bei denen entweder |(Hillebrandt
die Flgeteile oder Hilfsfligeteile ortlich- bisweilen auch ganz - et al., 2018)
DIN 8593-5/ . . - .
umgeformt werden. Die Umformkrafte kénnen mechanischer,
Reshape DIN . . . .
8593-5 hydraulischer, elektromagnetischer oder anderer Art sein. Die

Verbindung ist im Allgemeinen durch Formschluss gegen
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Begriff

Definition

Referenz

ungewolltes Losen gesichert.

Flgen durch Um- |Drahtflechten zu flachenhaften oder raumlichen Drahtgeflechten, |(Hillebrandt
formen drahtfér- |z.B. Stahlgewebe et al., 2018)
TO'%??; Kgrper/ Gemeinsames Verdrehen (Verseilen, Spleissen, Knoten, Wi-

goy ckeln, mit Draht, Drahtweben zu Drahtgeweben) z.B. Spannseile
reshaping wire-
shaped bodies
Flgen durch Um- |Flgen durch Kérnen oder Kerben, gemeinsam Ziehen (Umman- |(Hillebrandt
formen bei Blech-, | teln), Weiten, Engen, Bérdeln, Falzen, Wickeln, Verlappen, z.B. |et al., 2018)
Rohr-, und Profil- | Stehfalzdeckungen
teilen / Joining by
forming in sheet
metal, tube, and
profile parts
Trocken-Trocken |lIst eine Verbindungsart, welche bei Holz Betonverbindungen ver- | (Eslami et
Verbindung (Holz |wendet wird. Dabei wird das Betonelement vorfabriziert und an- |al., 2024)
Beton Systeme) / |schliessend mit dem Holz verbunden.
Dry-to-dry
connection (wood-
concrete systems)
Nass-Trocken Ist ein Verbindungssystem, welches beim Holz-Beton Bauten an- | (Ashour et
Verbindung (Holz |gewendet wird. Beton wird in Situ, auf die bereits im Holz befes- |al., 2023;
Beton Systeme) / |tigten Schrauben (0.A.) gegossen. Derikvand &
Wet-dry connec- Fink, 2023;
tion (wood-con- Eslami et
crete systems) al., 2024)
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Anhang 7. Suchstrings der Literaturrecherche
Suche in Wissenschaftliche Datenbanken
Die Suche in Scopus erfolgte mit folgendem Suchstring:
Advanced query

TITLE-ABS-KEY ("design for disassembly" OR "design for adaptability" OR "design for deconstruction”
OR "Design for Decommissioning" OR "design for reuse" OR "design for recovery" OR "reversible de-
sign" OR "adaptable design") AND TITLE-ABS-KEY (build* OR construct*) AND PUBYEAR > 2021
AND PUBYEAR < 2027

Innerhalb des Suchstrings wurden die Synonyme mit dem Booleschen Operator' OR verbunden. Die-
ser sagt der Datenbank: «suche nach «design for disassembly» oder «design for adaptability» oder
«design for deconstruction» etc.». Um die Suche einzugrenzen und nicht in der Autoindustrie nach
Design for Disassembly zu suchen, wurde erganzt, dass in der Bauindustrie gesucht werden soll. Dies
erfolgt mit dem zweiten Booleschen Operator AND, was der Datenbank zu verstehen gibt: «Suche
nach «design for disassembly» oder «design for adaptability» oder «design for deconstruction» etc.
und such auch nach build* oder construct*». Vor jedem Suchstring wurde TITLE-ABS-KEY platziert,
was der Datenbank die Anweisung gibt, die aufgelisteten Worte jeweils nur in den Titeln, dem Abstract
und den Stichwdrtern zu suchen.

Schneeballsystem
Beispiele fir Publikationen und dort gefundene weitere Publikationen:

- Ostapska et al., 2021
o (Askaretal., 2021)
o (Askaretal., 2022, S. 20)
o (Derikvand & Fink, 2021)
o (Derikvand & Fink, 2022)
o (Pongiglione et al., 2021)
- Khadim et al., 2023
o (Dams etal., 2021)
o (Van Ellen et al., 2021)
- Al-Obaidy et al., 2025
o (Akhimien et al., 2021)
o (Al-Obaidy et al., 2022)
o (Attia et al., 2024)Attia et al., 2024
o (Abu-Ghaida et al., 2024)
o (Lausselet et al., 2023)
o (Pristera et al., 2024)

Systematische Suchmaschinen Suche

Die Suchkriterien dieser Suche konzentrieren sich auf Literatur zu den Themen Design for Disas-
sembly (DfD) und Design for Adaptability (DfA), die von nationalen sowie stadtischen Behoérden in
EU-Mitgliedstaaten und der Schweiz veroffentlicht wurde. Dabei wurde ausschliesslich nach den engli-
schen Fachbegriffen ,Design for Disassembly®, ,Design for Adaptability* und ,Design for Deconstruc-
tion“ gesucht.

' Boolescher Operatoren verknlpfen Suchworter miteinander, um Ihre Ergebnismenge entweder einzugrenzen oder zu erweitern. Fir eine
Literaturrecherche wird in der Regel AND und OR verwendet. AND dient als Verbindungselement zwischen zwei Suchbdcken und OR dient
der Integration von Synonymen.
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Im Fokus standen Lander, die im Bereich DfD und DfA als besonders vorbildlich gelten: Belgien,
Deutschland, Danemark, Osterreich, die Niederlande, Schweden, Finnland, Frankreich, Norwegen,
das Vereinigte Konigreich (ehemals EU-Mitglied), Spanien, Italien und Portugal. Da entsprechende
Leitfaden, Berichte oder Studien haufig als PDF-Dateien veroéffentlicht werden, wurde die Suche ent-
sprechend angepasst.

Suchsyntax fiir eine Suche in allen Schweizer Kantonen:
("design for disassembly" OR "design for adaptability" OR "Design for Deconstruction")
filetype:pdf

(site:zh.ch OR site:be.ch OR site:lu.ch OR site:ur.ch OR site:sz.ch OR site:ow.ch OR site:nw.ch OR
site:gl.ch OR site:zg.ch OR site:fr.ch OR site:so.ch OR site:bs.ch OR site:bl.ch OR site:sh.ch OR
site:ar.ch OR site:ai.ch OR site:sg.ch OR site:gr.ch OR site:ag.ch OR site:tg.ch OR site:ti.ch OR
site:vd.ch OR site:vs.ch OR site:ne.ch OR site:ge.ch OR site:ju.ch)

2 Seiten Ergebnisse wurden gefunden. Daraus wurden 4 Quellen als relevant beurteilt und fur eine
weitere Analyse gespeichert.

Suchsyntax flr eine Suche in allen Schweizer Bundesamter:
("design for disassembly" OR "design for adaptability" OR "Design for Deconstruction")
filetype:pdf

(site:admin.ch OR site:bafu.admin.ch OR site:bfe.admin.ch OR site:are.admin.ch OR site:bwo.ad-
min.ch OR site:bbl.admin.ch OR site:bak.admin.ch OR site:seco.admin.ch OR site:bag.admin.ch OR
site:baspo.admin.ch OR site:*.ch)

25 Seiten Ergebnisse wurden gefunden. Draus wurden 27 Quellen als relevant beurteilt und fur eine
weitere Analyse gespeichert.

Suchsyntax fiir die oben aufgezahlten EU und ex-EU Lander:
("design for disassembly" OR "design for adaptability" OR "Design for Deconstruction")
filetype:pdf

(site:*.be OR site:*.de OR site:*.dk OR site:*.at OR site:*.nl OR site:*.se OR site:*.fi OR site:*.fr OR
site:*.no OR site:*.uk OR site:*.es OR site:*.it OR site:*.pt)

29 Seiten Ergebnisse wurden gefunden. Daraus wurden 44 Quellen als relevant beurteilt und fir eine
weitere Analyse gespeichert.

Suchsyntax fur Artikel, Publikationen oder Leitfaden von NGO’s Stiftungen und Vereine:
("design for disassembly" OR "design for adaptability" OR "Design for Deconstruction")
filetype:pdf

site:.org

Da .org nicht nur auf den EU-Raum limitiert ist, musste beim Screening darauf geachtet werden, dass
nur Beispiele aus der EU oder der Schweiz miteinbezogen wurden.

30 Seiten Ergebnisse wurden gefunden. Daraus wurden 20 Quellen als relevant beurteilt und fir eine
weitere Analyse gespeichert.

Basierend auf der Suche wurde im Schneeballprinzip weitergesucht. Hierbei sind auch Suchwege mit
Kl-Modellen genutzt worden.
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