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Abstract

Altholz aus dem Gebauderiickbau stellt sowohl mengenmassig als auch hinsichtlich des Anteils
an Vollholz im Altholzfluss eine relevante Rohstoffquelle fiir die stoffliche Verwertung zu Voll-
holzprodukten dar. Ziel dieser Studie ist es, das Potential sowie die Herausforderungen der stoffli-
chen Verwertung von Altholz aus dem Gebduderiickbau zu untersuchen. Dazu wurden drei Riick-
bauprojekte begleitet, bei denen sowohl konventionelle als auch manuelle Riickbaumethoden ein-
gesetzt wurden. Bei manuellen Riickbauten wurden die Riickbauzeiten unterschiedlicher Holzsor-
timente erfasst. Zudem wurden Kosten- und Umweltwirkungen der Wiederverwendung von Holz-
bauteilen berechnet und mit konventionellen Holzbauprodukten verglichen. Die Ergebnisse zei-
gen, dass beim Altholzriickbau, bei der Altholzqualitat, den verfligbaren Mengen sowie bei der

Wiederverwendung teils erhebliche Herausforderungen bestehen.

In den betrachteten Fillen lagen die Kosten fiir Aufbereitung, Transport und Lagerung von Alt-
holzbauteilen tiber den aktuellen Marktpreisen konventioneller Produkte. Auch die Treibhaus-
gasemissionen waren in einigen Verwertungsszenarien héher als bei vergleichbaren Produkten
aus Rundholz. Insgesamt zeigt die Studie, dass die Wiederverwendung von Altholz nicht grund-
satzlich mit einer Reduktion von Kosten oder Treibhausgasemissionen einher geht. Die identifi-
zierten Herausforderungen sowie die berechneten Kosten- und Umweltwirkungen kénnen eine
Grundlage fir die Weiterentwicklung stofflicher Verwertungsszenarien von Altholz aus Gebduden

dienen.
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1. Einleitung

Im Innosuisse-Flagship-Forschungsprojekt «Think Earth Teilprojekt 5» untersucht die Berner Fach-
hochschule (BFH) gemeinsam mit der ETH Ziirich sowie mit Brawand Zimmerei AG, OLWO AG, PIR-
MIN JUNG Schweiz AG, Schneider Umweltservice AG, dem Amt fiir Hochbauten der Stadt Ziirich
und Swiss Krono AG die Wiederverwendung und das Recycling von Altholz. Der Fokus der BFH
liegt in diesem Projekt auf der Entwicklung von Vollholzprodukten aus Altholz, mit dem Ziel,
Grundlagen flr eine Steigerung der stofflichen Verwertung von Altholz in der Schweiz zu schaf-
fen. Weitere Informationen zum Forschungsprojekt Think Earth kénnen auf der Projektwebseite
der BFH ( ) oder der ETH Ziirich ( ) abge-

rufen werden.

In der Schweiz fallen jahrlich rund 1 Mio. t Altholz an, wovon etwa 30 % dem Hochbau zuzuordnen
sind. Der Altholzpool umfasst Holzprodukte wie Konstruktionsvollholz, Bodenbeldge, Holzverklei-
dungen, Fensterrahmen, Tiiren, Treppen und Gartenzdune (Fuchs etal. 2025a). Der Gebauderiick-
bau stellt damit mengenmassig eine relevante Altholzquelle in der Schweiz dar. Insbesondere fal-
len dabei Produkte aus Vollholz an, die sich theoretisch fiir eine stoffliche Verwertung zu neuen
Vollholzprodukten eignen. Im Gegensatz dazu lassen sich Mobel aus Holzwerkstoffen wie Span-
platten oder MDF-Platten am Ende der Lebenszeit nicht zu Vollholzprodukten verwerten (Prinzip
der Kaskadennutzung von Holz). Um die im Gebauderiickbau anfallenden Altholzsortimente bes-
ser zu verstehen, werden diese in der vorliegenden Studie als Grundlage fiir die weitere Produkt-

und Prozessentwicklung detailliert untersucht.

Ziel der Studie ist die Identifikation zentraler Herausforderungen der stofflichen Verwertung von
Altholz aus dem Gebauderiickbau anhand von drei Riickbauprojekten. Der Fokus liegt dabei auf
dem manuellen Rickbau von Holzbauteilen zur Wiederverwendung (Begriffsdefinitionen gemass
Glossar in Fuchs etal. 2025b). Dabei werden die Riickbauzeiten von manuell riickgebauten Holz-
bauteilen erfasst. Dies ermoglicht eine Kostenabschatzung fiir die Beschaffung von Holzbauteilen
aus dem Gebduderiickbau. Neben den Kosten werden die Umweltwirkungen von verschiedenen
wiederverwendeten Holzbauteilen berechnet und mit konventionellen Holzbauprodukten aus
Rundholz verglichen. Ziel ist es, zu beurteilen, ob wiederverwendetes Altholz hinsichtlich der Kos-
ten und Umweltwirkung im Vergleich mit konventionellen Holzprodukten aus Rundholz positiv
oder negativ abschneidet. Fiir eine industrielle Skalierung der stofflichen Verwertung von Altholz
aus dem Gebduderiickbau ist die verfligbare Menge geeigneter Altholzsortimente von zentraler
Bedeutung. Am Beispiel riickgebauter Holzdachstiihle in der Schweiz werden daher die potenziell
verfligbaren Mengen pro Kanton berechnet. Holzdachstiihle wurden ausgewahlt, da die darin ver-
bauten Balken in der Regel einheitliche und grosse Dimensionen aufweisen. Zudem werden Ge-
baude in der Regel von oben nach unten zuriickgebaut. Altholz, welches in Dachkonstruktionen

verbaut wurde, ist daher vergleichsweise gut zugdnglich.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden u.a. auch zwei studentische Arbeiten durchgefiihrt.

Relevante Ergebnisse aus den beiden studentischen Arbeiten werden im Kapitel 2 kurz


http://www.bfh.ch/de/forschung/projekte
http://www.thinkearth.ethz.ch/

zusammengefasst. Sie ergdanzen die Resultate der nachfolgenden Ergebnisse der vorliegenden
Studie und tragen zum Grundverstdandnis zum Thema Altholzwiderverwendung und Altholzvor-

kommen bei.

2. Studentische Vorstudien

2.1 Bachelorarbeit zur Charakterisierung von Altholz beim Recyclingcenter

Die Ergebnisse der Bachelorarbeit von Steinemann (2025) werden im Folgenden dargestellt. In

dieser Abschlussarbeit wird Holz aus unterschiedliche Altholz-Mulden charakterisiert (vgl. Abbil-

dung 1):
Mulde 1: Industrie-Restholz von einer Baustelle
Mulde 2: Altholz von einem Dachstuhl
Mulde 3/4: Altholz aus dem Innenausbau

Das Altholz wird im Hinblick auf eine stoffliche Verwertung zu Vollholzprodukten beziiglich sei-

ner Dimension, Holzfeuchte und seines Metallanteils untersucht.

Abbildung 1: Mulde 1: Industrie-Restholz von einer Baustelle (oben links), Mulde 2: Altholz von einem Dachstuhl

(oben rechts), Mulde 3/4: Altholz aus dem Innenausbau (unten links und rechts, Bilder J. Steinemann).

Bei der Sortierung der Mulde 2 in Dimensions-Kategorien werden 26 % fir die Verwertung von
Altholz als nicht brauchbar eingestuft (z.B. Holzwerkstoffe, Spreissel, verklebtes Vollholz oder
Materialverbund). Das verbleibende Material wird in folgende Kategorien eingeordnet: 2 % kurze



Lattung (Breite und Hohe < 0.1 m, Ldnge < 0.6 m), 5 % lange Lattung (Breite und Hohe < 0.1 m,
Lange > 0.6 m), 7 % kurze Balken (Breite oder Hohe > 0.1 m, Lange < 1.5 m), und 60 % lange Bal-
ken (Breite oder Hohe > 0.1 m, Lange > 1.5 m, vgl. Abbildung 2). Die Mulde 3 und Mulde 4 be-
steht zu 81 % respektive 82 % aus nicht brauchbarem Altholz (Spanplatte) und zu 17 % respektive

16 % aus langer Lattung (Innen-Holzverkleidung). Mulde 1 besteht zu 72 % aus nicht brauchba-

rem Restholz (verklebte Schalungsplatten) und zu 21 % aus kurzen Balken (kiirzer als 1.5 m, vgl.
Abbildung 3).

Lattung kurz Lattung lang Balken kurz Balken lang

Abbildung 2: Sortierung der Mulde 2 in verschiedene Dimensionskategorien (Bilder: J. Steinemann).
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Abbildung 3: Prozentuale Verteilung der Masse der vier untersuchten Mulden tiber die Dimensions-Kategorien.
Grau: nicht geeignet fur die Verwertung in sekundaren Vollholzprodukten (eigene Abbildung basierend auf Daten
von Steinemann 2025).

Die Holzfeuchtemessungen liber alle untersuchten Mulden ergeben Holzfeuchten von 9 % bis
26 % (Durchschnitt 14 %, n = 107). Diese Messwerte decken sich mit den Literaturangaben von
Steinemann (2025). Die Holzfeuchte der Mulde 2 betragt zwischen 9 % und 14 % (Durschnitt 11 %,



n = 62). Steinemann gibt zudem einen Metallanteil von durchschnittlich vier Verbindungsmittel
pro Laufmeter Altholz an. 46 % (bezogen auf Anzahl Verbindungsmittel) davon waren Nagel, 48 %
Klammern und 5 % Schrauben. Insgesamt wurden bei der Bewertung zu den Verbindungsmitteln
338 Laufmeter untersucht. Betrachtet man ausschliesslich die Mulde 2 (204 Laufmeter) waren

73 % Nagel, 22 % Klammern und 6 % Schrauben (vgl. Abbildung 4). Steinemann (2025) weist im
Literaturteil darauf hin, dass andere Studien eine gréssere Anzahl an metallischen Verbindungs-
mitteln je Laufmeter beobachtet haben. Bohm et al. (2025) haben durchschnittlich acht Verbin-
dungsmittel pro Laufmetern festgestellt. Die prozentuale Aufteilung zwischen Schrauben, Nagel

und Klammern ist jedoch vergleichbar mit dem Ergebnis der Arbeit von Steinemann (2025).

Abbildung 4: Metallische Verbindungsmittel in Altholz gezeigt am Beispiel Klammern oder Nagel (Bild: J. Steine-

mann)

2.2 Projektarbeit zur Bestandes Analyse von Schweizer Holzbauten

Die Ergebnisse aus der Projektarbeit von Arnold und Vallone (2025) werden hier zusammenge-
fasst. In dieser Projektarbeit werden Holzbauten in der Schweiz in Typologien eingeteilt und an-
hand von Beispielobjekten untersucht. Es werden die Typologien Stander-Bohlenbau (drei Referen-
zobjekte, Baujahr vor 1900), Blockbau-Alpwirtschaftsgebaude (drei Referenzobjekte, Baujahr vor
1900), Blockbau-Wohn- und -Vielzweckhauser (drei Referenzobjekte, Baujahr vor 1900), Fachwerk-
bauten (drei Referenzobjekte, Baujahr vor 1900) und neuzeitliche Landwirtschaftsbauten (vier Re-
ferenzobjekte, Baujahr nach 1900) untersucht. Nicht betrachtet werden Gebdude in Massivbau-
weise mit einem Holzdach. Bei den Referenzobjekten werden jeweils die Dimensionen der tragen-
den Holzbauteile in Wand, Decke und Dach erhoben sowie das Volumen berechnet. Zusatzlich
werden die Einbausituation sowie die Verbindungsmittel qualitativ mit Bildern und Beobachtungen

vor Ort in der Projektarbeit dargestellt.

Mit durchschnittlich 48 m? ist das grosste Volumen in den Blockbau-Wohnhdusern verbaut. Weni-

ger Holz ist in den Bohlen Standerbauten (24 m?3), in den landwirtschaftlichen Nutzbauten (23 m?3),



in den Fachwerkbauten (18 m3) und in den Blockbauten der Alpwirtschaft mit (6 m3) verbaut. Die
Verteilung des Holzvolumens ist insbesondere bei den landwirtschaftlichen Nutzbauten hervorzu-
heben, wo 76 % im Dach und bei den Blockbauten der Wohnhéauser, wo 72 % in den Wanden ver-
baut ist (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Holzvolumen nach Gebdudetypologie in Dach, Wand und Decke (eigene Abbildung basierend auf Da-
ten von Arnold und Vallone 2025).

Bei den Dachkonstruktionen werden jeweils Sparren und Pfetten vermessen. Alle untersuchten Ge-
bdude weisen ein Schragdach aus Holz auf. Pro m? Grundrissflache wurde in den untersuchten Ge-
bauden durchschnittlich 0.065 m* Holz im Dach verbaut (n = 16). Abbildung 6 zeigt die Abhan-

gigkeit des Holzvolumens im Dach von der Grundrissfliche des Gebaudes.

Je nach untersuchter Gebaude-Typologie wurden zwischen 131 und 1’679 Holzbauteile vermes-
sen. Insbesondere die Lingen der Holzbauteile variieren je nach Einbausituation (Dach, Wand, De-
cke). Uber alle Typologien und Bauteile hinweg hat ein Holzbalken aus der Dachkonstruktion ei-
nen durchschnittlichen Querschnitt von 15 cm mal 15 cm und eine Lange von 5.6 m, ein Holzbal-
ken aus der Decke einen durchschnittlichen Querschnitt von 17 cm mal 17 cm und eine Liange
von 7.9 m, ein Holzbalken aus der Wand einen durchschnittlichen Querschnitt von 15 cm mal 17
cm und eine Ldnge von 2.9 m. Abbildung 7 zeigt die durchschnittlichen Querschnitte und Langen

der untersuchten Holzbauteile der einzelnen Typologien.
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Abbildung 6: Abhdngigkeit des Holzvolumens im Dach vom Gebdudegrundriss (eigene Abbildung basierend auf
den Daten von Arnold und Vallone 2025)

_k
9
=
N
o
)

/\ 15/16

Dach 14/17 15/16

16/17 15/15

16/17

2

Decke

A 14/15

14/21 2y

14/17

1517

e - = -

- N 3 3 3 -
< = = =
> © © ©

—~
- 3 =
N ES
= =
=y ©
N & ) ~ > o [
© w o © © P

Sténder-Bohlenbau Quer-

Alpwirtschaftsgebaude schnitt | [Lange[m]
[em/cm]

Blokbau-Wohnhauser

Fachwerkbau

Neuwzeitliche Landwitschatsbauten
Durchschnitt

Abbildung 7: Durchschnittliche Dimensionen der untersuchten Gebdudetypologien aufgeteilt in Dach, Decke und
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3. Methodik

3.1 Ubersicht Riickbauprojekte und Dokumentation

Im Rahmen dieser Studie wurden drei Riickbauprojekte begleitet. Beim landwirtschaftlichen Holz-
gebdude in Vordemwald wurden Holzprodukte fiir eine Wiederverwendung manuell riickgebaut.
Der manuelle Riickbau wurde hier im Gegensatz zum konventionellen Riickbau mit einem Bagger
verstanden. Bei einem manuellen Riickbau werden gezielt einzelne Holzbauteile schonend zuriick-
gebaut. Das passiert vor dem Hintergrund, um geeignete Altholz-Dimensionen und -Qualitaten fur

eine Wiederverwendung zu erhalten.

Beim landwirtschaftlichen Holzgebaude in Vordemwald baute die Schreinerei von Kénel Altholz
GmbH Aussen-Holzverkleidungen an der Fassade, die Zimmerei Husner AG Sparren und ein Pro-
jektteam des Landschaftsarchitekten Christian Fluri diverse Holzprodukte zurtick. Die durch das
Projektteam zuriickgebauten Holzprodukte waren fiir den dort entstehenden Neubau Larchenhof
als Reuse-Material vorgesehen. Weiter wurde ein konventioneller Riickbau eines Massivbaus mit
Holzdachstuhl begleitet. Dabei wurde in Ziirich die Schulanlage Triemli mit einem Bagger riickge-
baut. Ausserdem wurde ein teilweiser manueller Abbruch eines Holz-Einfamilienhauses in Grindel-
wald begleitet. Dabei konnte die OLWO AG um Marco Arnold zusammen mit der Berner Fachhoch-
schule Teile des manuellen Riickbaus selbst durchfiihren und dokumentieren. Insbesondere wur-
den so Aussen- und Innen-Holzverkleidungen, sowie der Holzdachstuhl (Sparren und Pfetten) ma-

nuell riickgebaut.

Bei den begleiteten Riickbauprojekten wurden Riickbauzeiten erfasst, Kosten sowie Treibhaus-
gasemissionen berechnet und die Erkenntnisse aus der Begleitung qualitativ dokumentiert sowie
fotografisch festgehalten. In Tabelle 1 ist dargestellt, welche Tatigkeiten innerhalb der vorliegen-

den Studie bei welchen Riickbauten durchgefiihrt wurden.



Tabelle 1: Ubersicht der Tatigkeiten innerhalb der vorliegenden Studie bei den begleiteten Riickbauprojekten.

Landwirtschaftliches Holzgebdude
Vordemwald Massivbau mit | Holz-Einfamilien-
Holzdachstuhl haus
von Kanel Altholz Projektintern Ziirich Grindelwald
GmbH Husner AG Larchenhof
Erfassung Riickbauzeiten X X X X
Berechnung Kosten X
Berech.nu.ng Treibhaus- X X X
gasemissionen
Qualitative Auswertung
der Erkenntnisse inkl. Fo- X X X X X
toprotokoll

3.2 Einfuhrung Riickbauprojekt Massivbau mit Holzdachstuhl in Ziirich

Die Schulanlagen Triemli und «in der Ey» in Zirich werden zwischen 2023 und 2028 durch Neu-
bauten erweitert (Bauherrschaft: Stadt Zurich, Bauherrenvertretung: Amt fiir Hochbauten Stadt Zi-
rich). Zwei Schulhduser und eine angebaute Turnhalle werden bei der alten Schulanlage Triemli
dafir rickgebaut (Abbildung 8). Die zwei Schulhduser (Baujahr 1947) sowie die Turnhalle (Baujahr
1908) sind in Massivbauweise mit einem Holzdachstuhl gebaut. Nach einer Schadstoffsanierung
wurden beide Gebdude entkernt (rund 14 Arbeitstage) und anschliessend konventionell mit einem
Bagger rickgebaut (rund 31 Arbeitstage, April 2025). Das Altholz aus dem Dachstuhl der Schul-
hauser wurde beim Riickbau aussortiert und fir die Baugrubensicherung des Neubaus vorberei-
tet. Gemadss Riuckbauunternehmen KIBAG handelte es sich bei diesem Rickbau um ein Standard-

verfahren.

Im Rahmen dieser Studie wurde der Riickbau der Schulhduser vor Ort begleitet und Gesprache mit
dem zustdndigen Vorarbeiter des Riickbauunternehmens KIBAG gefiihrt. Zusatzlich wurde ein In-
terview mit dem Bauleiter von Meichtry und Widmer gefiihrt (Herr Severin Werner, 25. April 2025).
Der Riickbau wurde mit Fotos protokolliert und die Erkenntnisse aus der Besichtigung und aus

den Interviews werden qualitativ in den Ergebnissen dieser Studie zusammengefasst.
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Abbildung 8: Schulanlage Triemli in Ziirich vor dem Riickbau der Turnhalle (links) und dem Schulgebaude mit Klas-

senzimmern (rechts, Bild: Stadt Ziirich)

3.3 Einfiihrung Riickbauprojekt landwirtschaftliches Holzgebdude in Vordemwald

Der Liarchenhof in Vordemwald (Kanton Aargau) wird zwischen 2024 und 2026 zu einer Uberbau-
ung aus mehreren Wohnhadusern umgebaut. Dazu wurden Teile des alten Hofs riickgebaut. Der
Landschaftsarchitekt C. Fluri erhielt dabei den Spielraum, um eine Wiederverwendung von rickge-
bauten Bauteilen projektintern aber auch mit externen Unternehmern anzustossen. Insbesondere
wurde Altholz aus der alten Scheune fiir eine Wiederverwendung riickgebaut (Baujahr in den
1970er, Abbildung 9). Der 1. Stock der Scheune wurde in Holzbauweise, das Ziegeldach wurde
ohne Unterdach und Dammung gebaut. Projektintern war das riickgebaute Altholz fur den Bau
von Spielplatz, Sitzbdanken, Unterstanden und Hochbeeten angedacht. Zusatzlich konnte C. Fluri
zwei weitere Unternehmer als Abnehmer fiir das Altholz organisieren. Die Zimmerei Husner AG
baute insbesondere Sparren fiir die Wiederverwendung als Konstruktionsholz von Holzbauele-
mente zuriick. Die Schreinerei von Kdnel Altholz GmbH baute Aussen-Holzverkleidungen fiir den

dekorativen Einsatz im Innenausbau zurick.

Der Riickbau der Zimmerei Husner AG und der Schreinerei von Kanel Altholz GmbH wird im Rah-
men dieser Studie dargestellt (25. Juli 2024). Mit Christian Reimann (Husner AG), Niklaus von
Kanel (von Kanel Altholz GmbH) und C. Fluri wurden Interviews vor Ort und im Anschluss per E-
Mail gefuihrt. Der Riickbau wurde mit Fotos protokolliert und die Erkenntnisse aus der Besichti-
gung und aus den Interviews werden qualitativ in den Ergebnissen dieser Studie zusammenge-

fasst.



Abbildung 9: Landwirtschaftliches Holzgebdude in Vordemwald vor dem Riickbau (Foto C. Fluri)

3.4 Einfilhrung Rickbauprojekt Holz-Einfamilienhaus in Grindelwald

Das oberste Stockwerk des Einfamilienhauses aus Holz in Grindelwald (Baujahr in den 1970er)
wurde im Jahr 2025 riickgebaut und durch einen Neubau ersetzt. Das riickgebaute Dachgeschoss
war in Holzbauweise gebaut. Der Dachaufbau beinhaltete eine Zwischensparrendimmung, eine
Unterdachschalung mit bitumindser Unterdachbahn, Konter- sowie Dachlattung und war mit Fa-
serzementplatten eingedeckt. Die Wande und Decken der Zimmer im Dachgeschoss innen waren
meist mit einer Holzverkleidung, die Aussenwadnde mit einer gestrichenen Holzfassade verkleidet
(Abbildung 10). Der Riickbau wurde von der Bauherrschaft in Zusammenarbeit mit der OLWO AG
(Marco Arnold) und der Berner Fachhochschule durchgefiihrt. Den anschliessenden Ersatzneubau
Ubernahm die Zimmerei Brawand AG.

Der Riickbau wurde mit Fotos protokolliert und die Erkenntnisse aus dem Riickbau werden quali-
tativ in den Ergebnissen dieser Studie dargestellt.



Abbildung 10: Einfamilienhaus aus Holz in Grindelwald vor dem Riickbau (Foto L. Seidl, BFH)

3.5 Erhebung der Riickbauzeiten

Beim landwirtschaftlichen Holzgebdude in Vordemwald stammen die Angaben zu den Riickbau-
zeiten und -volumen aus den Befragungen der Unternehmer von Kanel Altholz GmbH und Husner
AG sowie des Landschaftsarchitekten C. Fluri vom Projekt Larchenhof. Der Riickbau der Ziegel ist
nicht in den Riickbauzeiten inbegriffen, da diese auch bei einem konventionellen Riickbau zur

Senkung der Entsorgungskosten separat riickgebaut werden.

Beim Holz-Einfamilienhaus in Grindelwald wurden die Riickbauzeiten und -volumen im Rahmen
dieser Studie erhoben. Dabei wurde die Zeit zu Beginn und am Ende der Demontage notiert (Diffe-
renz ergibt Riickbauzeit). Zudem wurde das riickgebaute Altholz vermessen, um das Riickbauvo-
lumen zu ermitteln. Die Riickbauzeiten und -volumina wurden fiir sieben verschiedene Flachen
mit einer Innen-Holzverkleidung und zwei verschiedene Flachen mit einer Aussen-Holzverkleidung
einzeln erhoben und werden als Summe im Ergebnisteil dargestellt. Die Riickbauzeit der Holzbal-
ken aus dem Dachstuhl (Sparren und Pfetten) wurde ab dem Riickbau der Dachlattung und des
Unterdachs bis zum Zeitpunkt, als die Holzbalken auf dem Vorplatz gestapelt waren, erhoben.
Die Riickbauzeit des Eternitdaches wurde nicht miteingerechnet, da diese als Schadstoffsanierung

separat zu betrachten ist.

3.6 Berechnung der Kosten und Treibhausgasemissionen

In Vordemwald wurde ein Riickbau eines landwirtschaftlichen Holzgebadudes begleitet (siehe auch

Unterkapitel 3.3). Dabei wurden Sparren von der Zimmerei Husner AG, Aussen-Holzverkleidungen



von der Schreinerei von Kanel Altholz GmbH und diverse Holzprodukte beim Neubauprojekt auf
dem gleichen Grundstiick wiederverwendet (Projektintern Larchenhof). Kosten und Treibhaus-
gasemissionen wurden fir diese wiederverwendeten Holzprodukte berechnet. Nachfolgend wird
die Berechnungsmethodik zuerst der Kosten und anschliessend der Treibhausgasemissionen vor-

gestellt.

Bei den Kosten wurden ausschliesslich Aufwande fiir die Entnahme und Aufbereitung der Sparren
durch die Zimmerei Husner AG, sowie fiir Transport und Lagerung der Sparren berechnet. Die
Kosten wurden zuerst brancheniiblich angenommen (Holzbau Schweiz Sektion Bern 2022) und
anschliessend mit der Zimmerei Husner AG (C. Reimann persénliche Kommunikation 29.07.2024)

und mit dem Landschaftsarchitekten C. Fluri abgestimmt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Angenommene Kosten bei der Wiederverwendung von Sparren in Vordemwald.

Angenommene Kosten

Formatkreissage

Zimmermann/Zimmerin 60 CHF/h
Lehrling 25 CHF/h
Vierseitenhobelmaschine und 40 CHF/h

Lagerung 100 CHF/(Jahr*m?)
Motorkettensdge 15 CHF/h
Lieferwagen 1.5 CHF/km

Der Riickbau, Transport, die Bearbeitung sowie die Lagerung wurden wie folgt angenommen. Die
Sparren (4.1 m®) wurden mit zwei Zimmerleuten in 13 h riickgebaut (2 Tage vor Ort). Dazu wurde
fir rund 3 h eine Motorsdge eingesetzt. Die Sparren wurden mit einem Lieferwagen mit Anhdnger
von Vordemwald nach Frick transportiert (An- und Riickfahrt, je 60 km). In der Zimmerei wurden
die metallischen Verbindungsmittel in den Sparren durch einen Lehrling entfernt (10 h). Die Spar-
ren wurden anschliessend von einer Person mit der Formatkreissage und Vierseitenhobelma-
schine bearbeitet (8 h). Es wurde eine Ausbeute von 70 % mitbericksichtigt, wonach von den 4.1
m? riickgebauten Sparren 2.9 m? Sparren wiederverwendet werden kénnen. Die Lagerdauer vor

der tatsdchlichen Wiederverwendung wird mit zwei Jahren angenommen (bezogen auf 2.9 m3).

Die Berechnung der Treibhausgasemissionen basiert auf den Einschatzungen aus der Besichti-
gung des Riickbaus und den Gesprachen mit dem Landschaftsarchitekten C. Fluri. Im Unterschied
zu den Kostenberechnungen, wurden die Treibhausgasemissionen fiir drei Wiederverwendungs-
Tatigkeiten berechnet: Wiederverwendung der Aussen-Holzverkleidungen durch die Schreinerei
von Kanel Altholz GmbH, Wiederverwendung der Sparren durch die Zimmerei Husner AG und Wie-
derverwendung diverser Holzprodukte projektintern beim Larchenhof. In der Tabelle 3 sind die

wichtigsten Annahmen zur Berechnung der Treibhausgasemissionen aufgefiihrt.



Tabelle 3: Berechnungsgrundlagen fiir Treibhausgasemissionen bei der Wiederverwendung von Holzprodukten in

Vordemwald.

Weiter-verar-

o o Wiederver- o u .
Unternehmen Riickg 3 ites | Riickg ite Ausbeute (%) wendete Ruckbaug.erat Transportweg be|tfmg Ma Lagerung
Material Menge (kg) und Zeit (km) schine und
Menge (kg) .
Zeit
Abrichthobel-
von Kanel Alt- Aussen-Holz- o nichts berech- maschine 8 h,
holz GmbH ver-kleidungen 506 70% 354 net 100 Format-kreis- 2 Jahre
sdge 8 h
Motorketten- Formatkreis-
Husner AG Sparren 2054 70% 1438 sage Benzin 60 sage 4 h, 2 Jahre
3h Vierseiter 4 h

Larchenhof
Projektintern

Diverse
Holzprodukte

2052

85%

1744

Motorketten-

sage Akku 2 h

Stichsage Akku
2h

Formatkreis-
sage 4 h

Nicht berech-
net

Die erweiterten Berechnungsgrundlagen mit den Annahmen zu den Maschinen, zum Transport

und der Lagerung befinden sich im Anhang. Die Treibhausgasemissionen wurden auf der Grund-

lage von Angaben von Maschinenherstellern, aus der Ecoinvent Datenbank (Ecoquery 2025), bzw.

der Liste der Okobilanzdaten im Baubereich (KBOB 2022) berechnet. Bei der projektinternen Wie-

derverwendung in Vordemwald wurde darauf geachtet, dass moglichst viel Holz wiederverwendet

werden kann. Diese Aussage bezieht sich nicht auf das Volumen, sondern auf die Ausbeute des

rickgebauten Altholzes. Die beim Riickbau eingesetzten Maschinen wurden ausschliesslich

elektrisch betrieben (mit 100 % Elektrizitdt der eigenen Photovoltaik-Anlage). Weiter wurden die

Holzprodukte mit einem Elektro-Nutzfahrzeug transportiert. Fiir die Lagerung konnte ein altes Ge-

baude in Vordemwald zwischengenutzt werden. Aus diesem Grund wurden keine Treibhaus-

gasemissionen fiir die Lagerung angenommen. Im Gegensatz zur projektinternen Wiederverwen-

dung wurde die Wiederverwendung bei Husner AG und bei Kdnel Altholz GmbH gemadss dem

Stand der Technik in Zimmereien und Schreinereien angenommen. Bei der Lagerung wurde dabei

nur die Herstellung einer Halle mitberticksichtigt, nicht deren Betrieb.

Die berechneten Treibhausgasemissionen der wiederverwendeten Holzprodukte wurden mit der

Herstellung von Holzprodukten aus Rundholz verglichen. Die wiederverwendeten Aussen-Holzver-

kleidungen bei von Kanel Altholz GmbH wurden mit gehobeltem und technisch getrocknetem
Fichtenholz verglichen (0.156 kg CO.-eq./kg, KBOB 2022), und die wiederverwendeten Sparren

bei Husner AG sowie die projektinternen diversen Holzprodukte wurden mit herkémmlichem Kon-
struktionsvollholz verglichen (0.288 kg CO,-eq./kg, KBOB 2022).

3.7 Berechnung der Altholz-Verfiigbarkeit aus riickgebauten Dachstiihlen

Die Verfligbarkeit von einzelnen Altholz-Produktgruppen wurde in dieser Studie beispielhaft an-

hand der Holzdachstiihle berechnet. Altholz aus Dachstiihlen fdllt beim Riickbau von Wohngebau-

den mit einem Steildach, da die meisten Steilddcher von Wohngebdauden aus Holz sind (unabhan-

gig davon, ob das Gebdude in Massivbau- oder Holzbauweise gebaut ist) an. Die Altholzbalken

(Sparren und Pfetten) aus Dachstiihlen stellen somit ein interessantes Volumen hinsichtlich der



industriellen Weiterverarbeitung dar. Zudem sind heute riickgebaute Dachstiihle meist aus unver-
klebtem Vollholz gefertigt und besitzen im Gegensatz zu vielen anderen Altholzprodukten grosse
und einheitliche Dimensionen. Hervorzuheben ist ebenfalls, dass Altholz aus Dachstiihlen, bei ei-

nem Gebaduderiickbau von oben nach unten, relativ gut zuganglich ist.

Das jahrlich anfallende Altholzvolumen aus Dachkonstruktionen wurde pro Kanton und als
Summe fir die ganze Schweiz berechnet. Die Aufschliisselung je Kanton zeigt die geografische
Verteilung des Altholzvolumens iiber die Flache der Schweiz. Das Altholzvolumen wurde Gber die
Anzahl an bestehenden Wohngebduden in der Schweiz (BFS 2023) unter Einbezug des Anteils an
Wohngebduden mit Steildach, einer jahrlichen Abbruchquote von 0.4 % (Guerra und Kast 2015)

sowie eines durchschnittlichen Holzvolumens je Dachstuhl berechnet (Formel 1).

Formel 1: Berechnung des jahrlichen Altholzvolumens aus Dachstiihlen.
WG xaxbxc=AV

wWa: Anzahl an Wohngebauden
a: Anteil an Steilddachern (%)
Jahrliche Abbruchquote (%)
c: Durchschnittliches Holzvolumen im Dachstuhl (m3/Gebaude)

AV: Altholzvolumen aus Dachstiihlen (m?3)

Der Anteil an Steildachern bei Wohngebduden wurde anhand einer stichprobenartigen Zahlung
abgeschatzt. Dafiir wurden Ausschnitte aus Satelliten Karten (www.map.geo.admin.ch) von vier
Gemeinden (Hutzikon, Schoftland, Summiswald, Granges-pres-Marnand, n = 528 Gebadude) und
vier Stadten (Aarau, Bern, Lausanne, Winterthur, n = 748 Gebdude) ausgewahlt und die Anzahl an
Steil- sowie Flachdachern erfasst. Abbildung 11 zeigt beispielhaft das Vorgehen dieser Erhebung.
Da davon ausgegangen werden muss, dass die Verteilung zwischen Steilddchern und Flachda-
chern in Gemeinden und in der Stadt nicht gleich ist, wurde eine Gewichtung angewendet. Ge-
mass der SSV und BFS (2021) liegen 30 % der Wohngebdude in Schweizer Stadten. Demnach
wurde die Aufteilung zwischen Steil- und Flachdachern zu 70 % aus der Zdhlung der Gemeinden

und zu 30 % aus der Zdhlung in den Stadten bericksichtigt.



Abbildung 11: Beispiel fur die Zahlung von Steilddchern (rot) und Flachdachern (blau) in Schoftland (links) und
Aarau (rechts, Kartenausschnitte von www.map.geo.admin.ch).

Das durchschnittliche Holzvolumen in einem Dachstuhl fiir ein einzelnes Gebaude wurde aus der
Projektarbeit von Arnold und Vallone (2025) abgeleitet. In der betrachteten Stichprobe weist ein
Gebaude 0.065 m? Holz im Dachstuhl (Sparren und Pfetten) pro m? Gebaude-Grundrissflache auf.
Die durchschnittliche Gebaude-Grundrissfliche von Wohnbauten betragt in der Schweiz 174 m?

(BFS 2025). Demnach ist in einem durchschnittlichen Wohngebaude 11.3 m? Holz im Dachstuhl
verbaut (0.065 m3/m? x 174 m?).



4. Resultate und Diskussion

4.1 Riickbauzeiten von manuellen Riickbauten

Beim landwirtschaftlichen Holzgebaude in Vordemwald und beim Holz-Einfamilienhaus in Grindel-
wald wurden die Zeiten fur den manuellen Riickbau tGber verschiedene Holzprodukte erhoben. Die
beiden Riickbauprojekte zeigen fir die gleichen Holzprodukte vergleichbare Riickbauzeiten. Die

beobachteten Riickbauzeiten liegen zwischen 4.3 und 8.9 h/m? (vgl. Abbildung 12).
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Abbildung 12: Zeitlicher Aufwand bei den manuellen Riickbauten beim landwirtschaftlichen Holzgebaude in Vor-
demwald und dem Holz-Einfamilienhaus in Grindelwald (Riickbauunternehmen in Klammern, V = riickgebautes Holz-

volumen in m3).

Die erhobenen Riickbauzeiten geben erste Erkenntnisse tiber den Aufwand eines manuellen Riick-
baus. Wie im Unterkapitel 4.8 beschrieben, wird dieser Aufwand unter anderem durch die Einbau-
situation der Holzprodukte beeinflusst. Die Wahl der Rickbaugerdte dirfte ebenfalls einen Ein-
fluss auf die Riickbauzeiten haben. Dementsprechend kann der Zeitaufwand bei anderen Riick-
bauprojekten hoher bzw. tiefer ausfallen.

Mit den vorhandenen Daten kénnen keine Aussagen zu Unterschieden zwischen den untersuchten
Holzprodukten (Innen- und Aussen-Holzverkleidung, Sparren und Pfetten) beziiglich der Riickbau-
zeiten gemacht werden. Bei den Resultaten fallt auf, dass die Aussen-Holzverkleidung bei beiden
Rickbauprojekten den grossten Rickbauaufwand verursacht hat. Ob sich daraus ein Hinweis auf

einen grundsatzlich hoheren Aufwand beim Riickbau von Aussen-Holzverkleidungen ableiten



lasst, dazu lasst sich aufgrund der limitierten Probengrosse keine abschliessende Aussage ma-

chen (vgl. Unterkapitel 4.6).

4.2 Kosten bei der Wiederverwendung

Fiur die durch die Husner AG wiederverwendeten Sparren wurden beim Riickbauprojekt im Vor-
demwald die Kosten berechnet. Dabei wurde der Riickbau, Transport zur Zimmerei Husner AG,
das Entnageln, Hobeln sowie die Lagerung mitberiicksichtigt. Die Wiederverwendung der Sparren
kostete die Husner AG rund 1’251 CHF/m? (Tabelle 4).

Tabelle 4: Berechnete Kosten fiir 1 m?® wiederverwendeter Sparren in einer Zimmerei. Ausbeuteverluste von 30 %

sind in die Werte einbezogen.

CHF/m3

Transportkosten 125
Lohnkosten Riickbau 544
Kettensdge Riickbau 16
Lagerkosten 200
Lohnkosten Entnageln, Sagen und Hobeln 254
Maschinenkosten Vierseitenhobelma-

schine und Formatkreissage 111
Total 1’251

Der Grossteil der Kosten entfallt dabei auf den Lohn (64 %). Rund 16 % der Kosten werden durch
die Lagerung verursacht. Die Transportkosten (10 %) und Maschinenkosten (10 %) stellen ver-

gleichsweise kleine Kostenanteile dar (Abbildung 13).

= Lohnkosten
= Lagerkosten
= Transportkosten

Maschinenkosten

Abbildung 13: Aufteilung der Kosten bei der Wiederverwendung von Sparren in einer Zimmerei.



Konstruktionsvollholz aus Fichte (Picea abies) fiir den nicht sichtbaren Bereich wird heute fir 800
bis 900 CHF/m?* gehandelt (OLWO 2025). Die Kosten fiir eine Wiederverwendung der Sparren aus
dem Rickbauprojekt in Vordemwald sind mit 1’251 CHF/m?3deutlich hoher. Bei einer detaillierten
Kostenberechnung wiirden zusatzlich zu den bereits betrachtetet Kosten noch weitere Kosten wie
allgemeine Betriebskosten, Verwaltungskosten und Aufschlage fiir Gewinn und Risiko hinzukom-
men. Dementsprechend wiirde ein realistischer Verkaufspreis auf dem freien Markt deutlich héher
ausfallen als die hier verglichenen Preise von Konstruktionsvollholz der OLWO AG. Die hier aufge-
flihrten Kosten gelten beispielhaft fiir das Riickbauprojekt in Vordemwald. Bei anderen Riickbau-
projekten konnen diese Kosten hoher oder tiefer ausfallen, insbesondere durch andere Riickbau-

zeiten sowie kiirzere oder ldngere Lagerzeiten.

4.3 Treibhausgasemissionen bei der Wiederverwendung

Bei der Berechnung der Treibhausgasemissionen wurden, neben der Wiederverwendung der Spar-
ren durch die Husner AG, auch die Wiederverwendung der Aussen-Holzverkleidungen durch die
von Kanel Altholz GmbH und die projektinterne Wiederverwendung beim Neubau Larchenhof be-
ricksichtigt. Die berechneten Treibhausgasemissionen der wiederverwendeten Holzprodukte wer-
den den Treibhausgasemissionen der Herstellung von neuen Holzprodukten gegeniibergestellt.
Zur besseren Vergleichbarkeit werden die Resultate auf die Bezugsgrdsse von 1 t umgerechnet.
Die Wiederverwendung von 1 t Sparren durch die Husner AG verursacht tiefere Treibhausgasemis-
sionen als die Herstellung von neuem Konstruktionsvollholz (181 kg CO,-eq./t vs. 288 kg CO.-
eq./t). Hingegen verursacht die Wiederverwendung der Aussen-Holzverkleidungen bei der von
Kanel Altholz GmbH mehr Treibhausgasemissionen als neue Holzbretter (243 kg CO,-eq./t vs.
156 kg CO;-eq./t). Kaum Treibhausgasemissionen werden bei der projektinternen Wiederverwen-
dung verursacht (2 kg CO,-eq./t, vgl. Abbildung 14).
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Abbildung 14: Vergleich der Treibhausgasemissionen bei der Wiederverwendung von Holzprodukten mit der Her-

stellung von neuen Holzprodukten.

Die Treibhausgasemissionen bei der Wiederverwendung der Aussen-Holzverkleidungen bei der
von Kanel Altholz GmbH und der Sparren durch die Husner AG werden mehrheitlich durch die La-
gerung verursacht (51 % respektive 67 %). Ebenfalls hat der Transport grosse Anteile (32 % res-
pektive 26 %). Die Maschinen fir den Riickbau und die Bearbeitung verursachen hingegen nur 17
% respektive 7 % der Treibhausgasemissionen. Die sehr tiefen absoluten Treibhausgasemissionen
bei der projektinternen Wiederverwendung (2 kg CO,-eq./t) werden zu 94 % von den Maschinen
und zu 6 % vom Transport verursacht (bei der Lagerung wurden keine Treibhausgasemissionen

angenommen).

Die Treibhausgasemissionen bei der Lagerung kénnten halbiert werden, wenn die Lagerdauer von
2 Jahren auf 1 Jahr reduziert wird. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts ist die tatsachli-

che Lagerdauer noch nicht bekannt.

Die tiefen Treibhausgasemissionen bei der projektinternen Wiederverwendung beim Neubau Lar-
chenhof resultieren insbesondere aus dem vernachlassigbaren Transportweg von 1 km und der
Zwischenlagerung der Holzprodukte in einem ungenutzten Gebaude in der gleichen Gemeinde
(fur welches keine Treibhausgasemissionen fiir die Lagerung angenommen wurden). Zudem sind

alle eingesetzten Maschinen sowie auch das Transportmittel elektrisch betrieben.
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Abbildung 15: Aufteilung der Treibhausgasemissionen bei der Wiederverwendung von Holzprodukten in Lage-
rung, Transport und Maschinen. Das Total der jeweiligen Treibhausgasemissionen ist in Abbildung 14 dargestellt.

An dieser Stelle muss erwdahnt werden, dass die hier prasentierten Berechnungen auf den realen
oder prognostizierten Rahmenbedingungen der betrachteten Fille basieren. Es wurde bewusst auf
vereinheitlichte Rahmenbedingungen verzichtet. Es kdnnen daher keine allgemeingiiltigen Aussa-

gen getroffen werden, die sich auf die Ergebnisse dieser Studie beziehen.

4.4 Dokumentation Riickbauprojekt Massivbau mit Holzdachstuhl in Ziirich

Die Schulanlage in Ziirich wurde konventionell mit einem Bagger riickgebaut. Der Massivbau mit
einem Holzdachstuhl wurde in horizontaler Richtung abgebrochen und das Untergeschoss etap-
penweise mit mineralischem Rickbaumaterial aufgefllt, damit der Abbruch-Bagger wahrend der
Arbeiten nicht in den unterkellerten Untergrund einbricht. Beim Riickbau des Dachstuhl wurde
Balken fiir Balken mit einem Greifaggregat des Baggers entfernt. Wie in den nachfolgenden Abbil-
dung 16 und Abbildung 17 zu sehen ist, verbleiben die Holzbalken nach dem Riickbau haufig im
Verbund mit anderen Holzbauteilen (Dachlatten und Unterdach). Da die Holzbalken projektintern
fir die Baugrubensicherung der Neubauten wiederverwendet wurden, wurden diese mit einem
kleineren Bagger, einem Brecheisen und einer Winkelschleifmaschine am Boden aus dem Verbund
gelost (Abbildung 18 und Abbildung 19). Im Laufe des Riickbaus und der Aufbereitung am Boden
wurden die Holzbalken zerkleinert und teilweise stark beschadigt (vgl. Abbildung 20).



Abbildung 16: Riickbau der Schulanlage (Turnhalle) Abbildung 17: Riickgebautes Holzelement (Schulge-
Triemli in Zirich mit einem Bagger (Foto L. Seidl, BFH). baude) wird mit Wasser bespriiht, um die Staubent-

wicklung zu minimieren (Foto L. Seidl, BFH)

Abbildung 18: Separierte Holzbalken werden mit ei- Abbildung 19: Riickgebautes Altholz fiir die Wiederver-
nem Minibagger von den Dachlatten befreit (Foto L. wendung als Baugrubensicherung beim Neubau vor
Seidl, BFH). Ort (Foto L. Seidl, BFH).

Abbildung 20: Riickbauschdaden vom Baggereinsatz am Altholz (Foto L. Seidl, BFH).

4.5 Dokumentation Riickbauprojekt landwirtschaftliches Holzgebaude in Vordemwald

Beim landwirtschaftlichen Holzgebdude in Vordemwald wurden die Dachziegel im Vorfeld separat
rickgebaut. Anschliessend war das Dach nach oben offen, da kein Unterdach vorhanden war. Ein-

zig die Dachlatten waren auf die Sparren genagelt (vgl. Abbildung 21). In diesem Gebaudezustand



haben die Unternehmen von Kanel Altholz GmbH Aussen-Holzverkleidungen und Husner AG Spar-
ren riickgebaut. Die Aussen-Holzverkleidungen waren genagelt und musste mit einem Brecheisen
rickgebaut werden. Um die Bretter flir den Transport vorzubereiten, wurden die Nagel direkt auf
der Baustelle mit Hammer und Zange entfernt (vgl. Abbildung 22). Beim Riickbau der Sparren
durch die Husner AG wurde zuerst die Dachlattung entlang der Sparren und dann die Sparren un-
ten sowie oben mit einer Kettensage getrennt. Anschliessend konnten die Sparren auf der Mittel-
pfette abgedreht und nach unten gehoben werden (vgl. Abbildung 23, Abbildung 24). Nach dem
gleichen Prinzip wurden auch diverse andere Holzbauteile fiir das Neubauprojekt vor Ort riickge-
baut.

Insbesondere beim dlteren Teil des Gebdudes hatte das Altholz eine mindere Qualitat. Risse, In-
sektenbefall und Querschnitte mit einem grossen Anteil an Baumkante fiihrten dazu, dass diese
Holzbalken nicht wiederverwendet werden konnten (vgl. Abbildung 25). Durch das Abtrennen der
Sparren oben und unten vor der Pfette konnten die Sparren schnell riickgebaut, und das zeitauf-

wandige Herausziehen der Sparrennagel oben und unten konnte umgangen werden. Jedoch fihrte

dies zu einem vermeidbaren Materialverlust.

N

Abbildung 21: Landwirtschaftliches Holzgebdude nach dem Riickbau Abbildung 22: Riickbau der Aussen-
der Ziegel (Foto P. Fuchs, BFH) Holzverkleidungen mit einem Brecheisen
(Foto C. Fluri).



Abbildung 23: Abtrennen der Sparren mit einer Kettensdge unten und oben (Foto links) und Abdrehen des Sparrens
auf der Mittelpfette (Foto rechts, Fotos C. Fluri).
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Abbildung 24: abgetrennte Sparren mit Dachlattung Abbildung 25: niedrige Qualitat von Altholz durch
(Foto P. Fuchs, BFH) Risse, nicht-rechteckige Balkenquerschnitte und Scha-
den durch Insektenbefall (Foto P. Fuchs, BFH)



4.6 Dokumentation Riickbauprojekt Holz-Einfamilienhaus in Grindelwald

Beim Riickbau des Holz-Einfamilienhauses in Grindelwald wurden Innen- und Aussen-Holzverklei-
dungen sowie Teile des Dachstuhls manuell riickgebaut. Dafiir wurden folgende Werkzeuge und
Maschinen eingesetzt: Brecheisen, Handkreissage, Hammer, oszillierendes Multitool, Kettensage,
Akkuschrauber und Teppichmesser. Der manuelle Riickbau stellte sich teilweise als zeitaufwandig
heraus (siehe auch Unterkapitel 4.2), insbesondere, wenn die Verbindungsmittel der Holzbauteile
verdeckt waren. Das Herausdrehen von Schrauben verursachte nur geringe Schaden am Holzbau-
teil, war jedoch zeitaufwandig (unterschiedliche Schrauben mit diversen Schraubenantrieben).
Hervorzuheben ist der Riickbau der Innen-Holzverkleidung, wo die Holzbretter in der Nut der
Bretter befestigt waren. Der Riickbau fiihrte bei diesem Holzprodukt teils zu gravierenden Riick-
bauschaden. Eine direkte Wiederverwendung ohne eine vorgelagerte Bearbeitung ware in diesem
Szenario nicht moéglich. Beim Riickbau der Aussenfassade wurde festgestellt, dass sich verzinkte
Ndgel nur sehr schwer 16sen lassen. In Kombination mit den engen Platzverhdltnissen zwischen
Geriist und Fassade, sowie eingenuteten Holzverkleidungen in die Dachbalken, fihrte dies zu ei-
nem zeitaufwandigen Riickbau. Bei den Innen- und Aussen-Holzverkleidungen war das herauslo-
sen ganzer Bretter aufgrund der Festigkeit des Holzes nur bedingt maglich. In einigen Fallen kam

es zu Briichen oder Rissen im Brett.

Fir den manuellen Rickbau der Sparren und Pfetten, mussten die Ziegel- und Konterlattung, so-
wie die bitumindse Unterdachbahn und die Dachschalung (aufgenagelte Bretter) entfernt werden.
Die Zwischensparrenddimmung war mit Leisten seitlich an die Sparren genagelt, welche mit gerin-
gem Kraftaufwand mithilfe eines Nageleisens entfernt werden konnten (zusatzlicher Zeitaufwand).
Das Herausheben der Sparren war im Anschluss einfach umzusetzen. Die einzige zu l6sende Ver-
bindungen waren die Ndgel, die Sparen und Pfette miteinander verbinden. Da die Pfetten und
Sparren seinerzeit mit Mark verbaut wurden und die Holzfeuchtigkeit nach dem Einbau gesunken
ist, weisen die meisten Holzbalken Risse auf. Besonders bei Holzbalken in Wandkonstruktionen
wurden viele einige Locher und Aussparrungen aufgrund von Holzverbindungen und Gebdudein-
stallationen festgestellt. Nachfolgend sind einige der hier beschriebenen Beobachtungen fotogra-
fisch dargestellt (vgl. Abbildung 26 bis Abbildung 41).

Rickbau Innen-Holzverkleidung:

Abbildung 26: Riickbau der Innen-Holzverkleidung Abbildung 27: Im Kamm genagelte Holzverkleidung
mit einem Trennschnitt oben und unten (Foto M. (Foto M. Arnold, OLWO)
Arnold, OLWO).



Abbildung 28: Erschwerter Riickbau der beplankten
Holzverkleidungen mit Gipsfaserplatten (Foto. M.
Arnold, OLWO).

Abbildung 30: Verschiedene Schraubentypen und -lan-

gen mit unterschiedlichen Bit-Einsdtzen (Foto M.
Arnold, OLWO)

Riickbau Aussen-Holzverkleidung:
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Abbildung 32: Rickbau der Aussen-Holzverkleidung
(Foto M. Arnold, OLWO)

Abbildung 29: Riickbauschdden an Kamm und Nut der
Holzverkleidung (Foto M. Arnold, OLWOQ)
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Abbildung 31: Gebundene riickgebaute Innen-Holz-
verkleidung (Foto M. Arnold, OLWO)
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Abbildung 33: Erschwerter Riickbau der Aussen-Holz-
verkleidung durch die teils eingenutete oder von innen
befestigte Aussenverkleidung (Foto M. Arnold, OLWO)



Abbildung 34: Riickbauschaden und erschwerter Aus- Abbildung 35: Riickgebaute Aussen-Holzverkleidung
bau durch die gute Befestigung der Aussen-Holzver- (Foto M. Arnold, OLWO)

kleidung mit verzinkten Nageln (Foto M. Arnold,

OLWO)

Rickbau Dachstuhl:

Abbildung 36: Rickbau der Dachlattung (Foto M. Abbildung 37: Rickbau der genagelten Unterdachbret-
Arnold, OLWO) ter mit einem Brecheisen (Foto M. Arnold, OLWO)

Abbildung 38: heraushebeln der Sparren mit einem Abbildung 39: riickgebautes Altholz aus dem Dach-
Brecheisen (Foto P. Fuchs, BFH) stuhl mit Sparren-Ndgeln (Foto P. Fuchs, BFH)



Abbildung 41: Risse in den riickgebauten Sparren durch das Schwindverhalten von Holzbalken mit Markréhre oder
Streifmark (Fotos P. Fuchs, BFH)

4.7 Verfigbarkeit von Dachstiihlen aus dem Gebauderiickbau

Die stichprobenartige Zdahlung von Steilddachern und Flachdachern hat ergeben, dass 84 % der
Wohngebiude in der Schweiz ein Steildach besitzen. Es wird fiir diese Uberschlagsrechnung zu-
dem angenommen, dass alle Steildacher aus Holz gebaut sind. Von den rund 1.8 Mio. Wohnge-
bauden in der Schweiz haben demnach rund 1.5 Mio. Gebdude ein Steildach aus Holz. Mit einer
Abbruchquote von 0.4 % ergibt dies rund 6'000 Wohngebaude mit Steildach, welche jahrlich in
der Schweiz riickgebaut werden. Dies entspricht einem theoretischen Altholzvolumen aus Dach-
stihlen von rund 68'000 m3. Bei rund 1 Mio. m? Altholzvolumen in der Schweiz (Fuchs et al. 2025)
wirde Altholz aus Dachstiihlen 6.8 % ausmachen. In Abbildung 42 sind die Altholzvolumina aus
Dachstiihlen pro Kanton dargestellt.
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Abbildung 42: Berechnete jahrliches Altholzvolumen nach Kanton aus riickgebauten Dachstiihlen.

Die hier dargestellten Altholzvolumen aus Dachstiihlen stellen das maximale verfliigbare Volumen
dar. In der Realitdt ist jedoch zu beachten, dass es fiir Unternehmen, welche sich auf die stoffliche
Verwertung genau dieses Altholzflusses spezialisieren, schwierig sein wird, das ganze Potential
abzugreifen. Das lasst sich mit den teilweise sehr weiten Transportdistanzen der Abbruchstellen
zu dem Ort der Aufbereitung sowie des erneuten Einsatzortes begriinden. Ausserdem ist der or-
ganisatorische Aufwand heute noch sehr gross. Die Abbruchfirmen denken stand heute noch
nicht an Wiederverwendungs-Szenarien. Stoffliches Recycling von Altholz spielt bisher lediglich in

der Spanplattenproduktion eine Rolle.

4.8 Zentrale Herausforderungen

Durch die Begleitung der drei Riickbauprojekte konnten einige zentrale Herausforderungen identi-
fiziert werden. Diese basieren auf den Beobachtungen bei der Begleitung der Abbriiche, den Ge-
sprachen mit den beteiligten Personen, aber auch auf dem Mithelfen beim manuellen Riickbau in
Grindelwald. Zusatzlich sind die Erfahrungen bei der Sortierung der Altholzmulden bei Schneider
Umweltservice (im Rahmen der Bachelorarbeit von J. Steinemann), aber auch die mehrfachen Be-
sichtigungen der Altholzaufbereitung bei Schneider Umweltservice AG in die Ergebnisse eingeflos-
sen. Die Herausforderungen bei der stofflichen Verwertung von Altholz werden nachfolgend quali-
tativ beschrieben. Die in diesem Kapitel genannten Punkte haben einen Einfluss auf die Altholz-
Ausbeute bzw. beeinflussen den Aufwand bei der Herstellung von Vollholzprodukten aus Altholz.
Ausbeute und der Aufwand beeinflussen wiederum Kosten und Umweltwirkungen der verschiede-

nen stofflichen Verwertungs-Szenarien.



Einbausituation

Wie ein Holzprodukt verbaut ist, beeinflusst massgeblich den Aufwand bei dessen Riickbau. Be-
sonders bei einem manuellen Riickbau, bei dem die Bauteile mdglichst unbeschadigt erhalten
bleiben sollen, kann hat die Einbausituation einen starken Einfluss auf die Kosten. Bei einem kon-
ventionellen Riickbau eines Gebdudes mit einem Bagger spielt die Einbausituation eine unterge-
ordnete Rolle. Die Einbausituation respektive der Aufwand bei einem manuellen Riickbau wird un-
ter anderem durch Zuganglichkeit (offen oder verdeckt, Dachgeschoss oder tiefergelegenes Ge-
schoss), der statischen Relevanz des Bauteiles sowie der Montageart (verklebt, geschraubt, gena-
gelt oder geklammert) beeinflusst. Leicht zugdngliche, nicht tragende Bauteile mit gut l6sbaren
Verbindungen ermdglichen einen schnellen Riickbau der Holzprodukte. Auf der anderen Seite fiih-
ren schwer zugangliche, tragende Bauteile mit schwer |6sbaren Verbindungen zu einem hohen

Ruckbauaufwand.

Platzverhéltnisse Baustelle

Oft behindern die engen Platzverhaltnisse beim Gebduderiickbau das Vorsortieren der Riickbau-
materialien in verschiede Mulden. So entstehen Mulden mit gemischten Materialien (zum Beispiel
gemischte brennbare Bauabfille mit Kunststoff und Holz). In einigen Riickbauprojekten fehlt zu-
dem der Platz fiir grosse Riickbaumaschinen, welche z.B. fiir das Herausheben grossvolumiger

Holzbauteile erforderlich waren.

Altholzqualitat
Abgesehen von den Riickbauschdaden am Altholz weist Altholz durch seine Vorgeschichte nach

heutigen Standards teilweise eine mindere Qualitat auf. Bei der Verwertung zu neuen Vollholzpro-
dukten, bei der man in der Regel mit Rundholz konkurriert, wirkt sich die niedrigere Holzqualitat
als Nachteil aus. Beobachtet wurden dabei unter anderem Risse, Verformungen der Bauteile, Aus-
schnitte, Locher und Verfarbungen durch metallische Verbindungsmittel, sowie Insekten- und Pilz-
befall. Bei der Herstellung von Vollholzprodukten fiihren diese Mdngel zu einer vergleichsweise
geringen Ausbeute (Auskappen oder Abhobeln der Mdngel) und damit zu einer Erhéhung des Be-
arbeitungsaufwandes. Zum Beispiel wurden viele Dachsparren nach damaligen Standards mit
Mark und waldfrisch verbaut. Dies fiihrte zu einem Nachtrocknen der Dachsparren im Gebaude
und zur Bildung von Trocknungsrissen in Wuchsrichtung der Holzbalken. Diese Risse bilden sich
meist auf beiden Seiten und reichen bis zum Mark. Bei einem konventionellen Gebauderiickbau
kommt es zudem durch die eingesetzten Maschinen zu Rickbauschdden. Das Altholz weisst hdu-
fig Quetschungen, Risse und Briiche auf. Meist werden diese Schaden durch die Greifzange der

eingesetzten Bagger verursacht.

Vielfalt an Dimensionen

Fir industrielle Holzbearbeitungsprozesse werden standardisierte, homogene Dimensionen glei-
cher Qualitat vorausgesetzt. Sie ermoglichen es, grosse Holzmengen mit der gleichen Maschinen-
einstellung zu bearbeiten und die Automatisierung prazise an die standardisierten Dimensionen

anzupassen. Einige Altholzsortimente weisen variierende Dimensionen auf. Die Dimensionen



sowie die Qualitat ist stark geprdagt durch die verschiedenen Holzproduktgruppen und Anwendun-
gen wahrend der ersten Lebensphase. Die Sortierung in standardisierte Altholzdimensionen und

deren Lagerung ist derzeit nicht Stand der Technik.

Metallische Verbindungsmittel

Holzbearbeitungsmaschinen sind darauf ausgelegt, dass sich keine Fremdk&rper im Holz befin-
den. Aus diesem Grund muss Altholz vor der Bearbeitung von jeglichen Storstoffen befreit wer-
den. Heute werden metallische Verbindungsmittel ausschliesslich manuell durch Mitarbeitende
entfernt. In einer industriellen Altholzaufbereitung muss die Stoérstoffbeseitigung aber automati-
siert stattfinden. Die Storstoffbeseitigung, speziell die Metallentfernung, stellen dabei eine zent-
rale Herausforderung hinsichtlich der Altholzverarbeitung dar; hier besteht ein grosser Entwick-

lungsbedarf.

Holzschutzmittel

In den letzten 100 Jahren haben sich die Anforderungen an chemische Holzschutzmittel stark ver-
andert. Viele Holzschutzmittel, welche vor 50 Jahren eingesetzt wurden, sind heute nicht mehr
zuldssig. In der Schweiz existieren keine Vorschriften beziiglich eines Holzschutzscreenings vor
einem Riickbau. Dementsprechend kann mit problematischen Holzschutzmitteln behandeltes
Holz in den Altholzfluss gelangen. Besonders kritisch sind dabei nicht sichtbare Holzschutzmittel,
da damit behandeltes Altholz in Recycling-Zentren nicht optisch aussortiert werden kénnen. In
der Schweiz sind die Anforderungen an stofflich verwertetes Altholz in der Abfallverordnung gere-
gelt. Um die jeweiligen Grenzwerte einhalten zu kénnen, muss entsprechendes Altholz aussortiert
und beseitigt oder speziell aufbereitet werden. Ca. 30 % der heute abgebrochenen Dachkonstruk-
tionen sind mit Holzschutzmitteln behandelt. Es wird daher an Verfahren gearbeitet, Holzschutz-
mittel Gber mechanische (Sdgen, Hobeln) oder chemische Prozesse (dampfgestiitzte Desorption)
zu entfernen. Ebenfalls in der Entwicklung befinden sich Methoden zum sicheren und praxistaug-
lichen Detektieren von Holzschutzmitteln, wobei die Uberprifung bereits im Gebdude oder im
nachgelagerten Altholzstrom stattfinden kann. Entsprechende Verfahren haben allerdings noch

keine Marktreife erreicht.

Geografische Verteilung und verfiigbare Mengen

Altholz fallt geografisch dort an, wo Holzprodukte das Ende ihres Lebens erreicht haben und ent-
sorgt oder riickgebaut werden. Dementsprechend fallt Altholz in kleinen Mengen verteilt tiber die
gesamte Schweiz an. Stand heute wird es gesammelt und in Mulden zu einem Recyclinghof trans-
portiert. In der Schweiz sind die Recycling-Zentren dezentral verteilt und sammeln jeweils nur ei-
nen kleinen Teil des schweizweit anfallenden Altholzes. Bei einem Gebaduderiickbau fallen eher
kleine Mengen an Altholz an, verglichen mit Materialmengen, wie sie flir einen industriellen Pro-
zess erforderlich waren (siehe Unterkapitel 3.7). Fir eine industrielle stoffliche Verwertung ab
dem Gebduderickbau misste man dementsprechend Zugang zu einer grossen Zahl an Riickbau-
ten erhalten und diese entsprechend koordinieren. Altholz, welches in Mulden beim Recyclinghof
vorliegt, hat zwar eine niedrigere Qualitdt. Insbesondere sind die Dimensionen kleiner, und das

Material liegt als Gemisch aus verschiedenen Holzprodukten vor. Dafiir sind aber die Mengen



grosser. Die verfligbaren Altholzmengen fiir eine industrielle Weiterverarbeitung sind einerseits
durch die Anforderungen (Produktgruppen und Qualitdt) und andererseits durch die Wirtschaft-

lichkeit der Transportdistanzen begrenzt.

Verklebtes Altholz

Verklebtes Altholz ist mit Untersicherheiten beziiglich der mechanischen Eigenschaften der Kleb-

stofffugen verbunden, und zwar insbesondere, wenn das Alter und die Nutzungsgeschichte des
Bauteiles nicht bekannt sind. Damit eine Wiederverwendung erméglicht werden kann, missen
zerstorungsfreie Priifungen den Nachweis fiir intakte Klebefugen erbringen. Alternativ muss die
Anwendung so gewahlt werden, dass der Zustand der Klebefuge keinen Einfluss auf die Bauteilsi-

cherheit hat, zum Beispiel im nicht tragenden Bereich.



5. Schlussfolgerung

Durch die Begleitung der drei Riickbauprojekte wurden zentrale Herausforderungen sichtbar. Als
wichtigste sind zu nennen: die Einbausituation der Holzprodukte im Gebaude, Platzverhiltnisse
auf der Baustelle, Altholzqualitat, metallischen Verbindungsmittel, Holzschutzmittel, die lokale
Verfiligbarkeit von Altholz und Komplexitat des Altholzflusses durch unterschiedliche Dimensio-
nen. Diese Faktoren beeinflussen sowohl die Ausbeute als auch den Aufwand fiir die Herstellung
von Vollholzprodukten aus Altholz. In der Folge wirken sie sich direkt auf die Kosten und die Um-

weltwirkungen stofflicher Verwertungsszenarien aus.

Der manuelle Riickbau erwies sich in den begleiteten Projekten als zeitintensiv. Der durchschnitt-
liche Aufwand betrug rund 6.5 h pro m2 Altholz. Im Riickbauprojekt in Vordemwald lagen die
Kosten der wiederverwendeten Sparren Gber dem Marktpreis vergleichbarer Primarholzprodukte.
Die Berechnung der Treibhausgasemissionen des wiederverwendeten Altholzes beim Riickbaupro-
jekt in Vordemwald zeigt, dass die Treibhausgasemissionen je nach Szenario nicht immer niedri-
ger als bei der Herstellung vergleichbarer Holzprodukte aus Rundholz sind. Damit wird die ver-
breitete Annahme in Frage gestellt, dass die Wiederverwendung von Altholz grundsatzlich mit tie-
feren Treibhausgasemissionen gegeniiber der Primarherstellung verbunden ist. Wesentliche Ein-
flussfaktoren sind hier die transport- und lagerbedingten Emissionen. Insgesamt ldsst sich vermu-
ten, dass durch Skalierungseffekte (z.B. in der Logistik) und technologische Entwicklungen zu-

kiinftig Kosten und Umweltwirkungen weiter optimiert werden kdnnen.

Die in dieser Studie identifizierten Herausforderungen bei der Verwertung von Altholz aus dem
Gebduderiickbau, die berechneten Kosten und Umweltwirkungen sowie die exemplarisch ermittel-
ten verfligbaren Mengen von Altholz aus Dachstiihlen in der Schweiz bilden eine wichtige Grund-
lage fiir die Weiterentwicklung von Wiederverwendungs- und Recyclingstrategien. Wesentliche
Handlungsfelder fir Entwicklungen sind die automatisierte Beseitigung von Storstoffen, insbeson-
dere von metallischen Verbindungsmitteln, sowie die mechanische und/oder chemische Entfer-
nung von seinerzeit eingesetzten und heute nicht mehr zuldassigen chemischen Holzschutzmitteln

und der anschliessende Nachweis der Unbedenklichkeit des dekontaminierten Altholzes.
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Anhang: Erweiterte Berechnungsgrundlagen bei den Treibhaus-

gasemissionen

Betrifft ausschliesslich die Wiederverwendung beim landwirtschaftlichen Holzgebaude in Vordem-

wald.

Motorkettensédge:

building machine production, RER, cutoff (10t, pro Stiick, 10'000h): 31’230 kg CO,-eq.

Quelle:

e https://www.stihl.ch/de/p/kettensaegen-motorsaegen-ms-291-139537alD=11412000698

CO;-Emissionen Ma-
Gewicht CO2 Motorsage (kg | Nutzungsfaktor | CO»-Emissionen Betrieb | schine Herstellung
Prozesse/Maschinen (kg) CO2/kWh) (%) (kg CO2-eq./h) (kg CO2-eq./h)
Motorkettensage (Stihl, MS
291, 2.8kW) 6.87 0.841 60% 1.41 0.0021

Akku-Kettensage:

building machine production, RER, cutoff (10t, pro Stiick, 10'000h): 31’230 kg CO,-eq.

Quellen:

e https://www.stihl.ch/de/p/kettensaegen-motorsaegen-msa-60-ak-system-164117#msa-

60-c-b-164117

e https://www.bosch-professional.com/ch/de/products/gst-18v-155-s¢c-06015B0001

Gewicht CO,-Emissionen Betrieb CO2-Emissionen Maschine Herstel-
Prozesse/Maschinen (kg) (kg CO»-eq./h) lung (kg CO2-eq./h)
Aku-Kettensage, 100 % Solarstrom (Stihl MSA 60,
AK-System) 3.4 0.00 0.0011
Aku-Stichsage, 100 % Solarstrom (Bosch, GST
18V-155 SC Professional) 2.5 0.00 0.0008

Holzbearbeitungsmaschinen:

building machine production, RER, cutoff (10t, pro Stiick, 10'000h): 31’230 kg CO,-eq.
KBOB, CH Verbauchermix Elektrizitat: 0.125 kg CO,-eq./kWh

Quellen:

e https://martin.info/de/maschine/abrichthobelmaschine-t54/

e https://martin.info/de/maschine/formatkreissaege-t77/

e https://holzprofi.com/maschinen/vierseiterhobelmaschinen/_/4-PM180-5/Quadroprofi-

ler%20PM180-5%20mit%20Universalspindel

Antriebsleistung Nutzungsfaktor CO2-Emissionen Betrieb | COz-Emissionen Maschine
Prozesse/Maschinen Gewicht (kg) (kw) (%) (kg CO2-eq./h) Herstellung (kg CO»-eq./h)
Abrichthobelmaschine
(Martin, T54) 1200 5.5 60% 0.41 0.37
Formatkreissage (Mar-
tin, T77) 1900 5.5 60% 0.41 0.59
Vierseiter (Holzprofi,
Quadroprofiler
PM180/5 mit Univer-
salspindel) 1650 24 60% 1.80 0.52



https://www.stihl.ch/de/p/kettensaegen-motorsaegen-ms-291-13953?aID=11412000698
https://www.stihl.ch/de/p/kettensaegen-motorsaegen-msa-60-ak-system-164117#msa-60-c-b-164117
https://www.stihl.ch/de/p/kettensaegen-motorsaegen-msa-60-ak-system-164117#msa-60-c-b-164117
https://www.bosch-professional.com/ch/de/products/gst-18v-155-sc-06015B0001
https://martin.info/de/maschine/abrichthobelmaschine-t54/
https://martin.info/de/maschine/formatkreissaege-t77/
https://holzprofi.com/maschinen/vierseiterhobelmaschinen/_/4-PM180-5/Quadroprofiler%20PM180-5%20mit%20Universalspindel
https://holzprofi.com/maschinen/vierseiterhobelmaschinen/_/4-PM180-5/Quadroprofiler%20PM180-5%20mit%20Universalspindel

Transporte:

Prozesse/Maschinen

CO»-Emissionen Betrieb
(kg CO2-eq./tkm)

CO2-Emissionen Fhz Herstellung und Inf-
rastruktur (kg CO>-eq./tkm)

PW mit Anhdnger (KBOB, Lastwagen 3.5-7.5t) 0.444 0.104
Lieferwagen mit Anhanger (KBOB, Lastwagen 3.5-7.5t) 0.444 0.104
Elektro-Nutzfahrzeug, 100 % Solarstrom (Personenwagen,

elektrisch, Mix Stromprodukte aus erneuerbaren Energien) 0.01 0.114

Lagerung:

building construction, hall, cutoff, Switzerland (50 Jahre Lebensdauer): 366 kg CO,-eq./m?
Unternehmen m?3 Holz Schitzung Lagerfliche (m?) Lagerdauer (Jahre) kg CO»-eq.
von Kénel Altholz GmbH 1 3 2 44
Husner AG 4.1 12 2 176
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