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1. Einleitung

1.1. Zum Projekt ReMoMaB

Das Projekt ReMoMaB wird im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau” durch das
Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung und die Xella Technologie- und Forschungsge-
sellschaft mbH geférdert und ist eine Kooperation zwischen der Technischen Universitat
Dresden, der Universitat Stuttgart und WSGreenTechnologies. Der Projekthame ReMoMaB
transportiert verkirzt den Projekttitel ,, Entwicklung der Grundprinzipien fir voll rezyklierbare,
modulare, massive Bauweisen in Breitenanwendung auf 0-Energiebasis” [213].

1.2. Allgemeines

Europaweit ist sowohl im Gebaudebestand als auch bei Neubauten eine Vielzahl an Materi-
alkombinationen vorzufinden, deren zuklnftiges Potenzial zur Wiederverwendung primar
durch den Verbund der Materialien in der Konstruktion bestimmt wird. Nach derzeitiger Ge-
setzgebung stellt ein Teil der in der Vergangenheit eingesetzten Baumaterialien in Europa
Sonderabfall dar und kann nur mit erhdhtem Energie- und Kostenaufwand entsorgt werden
[109]. Die EU-Strategie fur Abfallvermeidung und Abfallrecycling [1], welche thematisch eng
mit dem ,Sustainable Materials Management” der OECD verbunden ist, formuliert dazu
klare Anforderungen an die Funktion von Stoffkreislaufen. Ziel der EU-Strategie ist die Mini-
mierung freigesetzter Problemstoffe bei Um- und Rickbau von Gebauden sowie deren
schadlose, kostenglnstige und energiesparende Entsorgung durch gezielte Trennung und
Ausschleusung.

1.3. Problemstellung

In Deutschland verarbeitet der Bausektor mit ca. 85% den gréfdten Teil der mineralischen
Ressourcen. Darliber hinaus verursacht das Bauen mit ca. 58% den grofRten Anteil des Ge-
samtabfallaufkommens [200]. Zur Umsetzung der EU-Ressourcenstrategie [1] in Deutsch-
land soll die Inanspruchnahme von Rohstoffen im Wohnungsbau deshalb bis 2025 um 50%
gesenkt und die Abfallmenge reduziert werden.

Dem entgegen steht, dass momentan der Uberwiegende Teil der Stoffstrome im Hochbau
durch lineare, offene Prozesse gekennzeichnet ist [88]. Dies hat unter anderem zur Folge,
dass nahezu alle baukonstruktiven Verbindungen, insbesondere jene im Massivbau, auf Pro-
zessen beruhen, bei denen verschiedene Baumaterialien innig, fest und unlésbar miteinan-
der verbunden werden: Stein — Mortel — Stein, Beton — Betonstahl - Beton, Putz - Thermo-
haut, Rohkonstruktion - Putz etc.

FUr die hierdurch erschwerte Trennung werden zuséatzlich Zeit, Arbeit und Energie benotigt.
Der Ruckfuhrungsprozess bei mineralischen Produkten gelingt deshalb momentan nur auf
einem, im Vergleich z.B. mit der Automobilindustrie, geringem Niveau. Es entsteht Mauer-
werksschutt, Betonschutt und Schrott aus Betonstahl. Rlickgebautes Mauerwerk weist
deshalb heute in den meisten Fallen eine sehr heterogene stoffliche Zusammensetzung auf,
welche nur untergeordneten Verwertungsmoglichkeiten oder einer Deponierung zugefihrt
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werden kann. Der einst wertvoll hergestellte mineralische Roh- und Baustoff steht nicht
mehr zur Verflgung [111].

Die Endlichkeit von Rohstoffen erfordert jedoch ein Umdenken, auch bei den Massivbau-
werken. Am Ende der Nutzung des Bauwerks soll das einmal hergestellte Bauelement bzw.
das verbaute (mineralische) Material durch einen effizienten Prozess, im besten Fall ohne
das Bauelement zu beschadigen, demontiert oder das Material durch einen einfachen
Trennvorgang sortenrein bewahrt werden. Der Baustoff - oder ein ganzes Bauelement - kann
hierdurch hochwertig weiter- bzw. wiederverwendet werden. Es ist deshalb wichtig, beste-
hende Baukonstruktionen vor dem Hintergrund einer spateren Trennbarkeit methodisch zu
erfassen. Dabei dienen Bereiche, wie beispielsweise die Elektro-, Maschinenbau-, oder Au-
tomobilindustrie, in denen bereits seit Jahren recyclinggerecht konstruiert wird, als Vorbild
fUr zuklnftige Entwurfs- und Konstruktionsstrategien im Bauwesen [98] [130].

Diese methodische Erfassung beginnt mit einer ganzheitlichen Betrachtung der infrage
kommenden Baustoffe, da wirtschaftliche Potenziale insbesondere im Hinblick auf die dem
Material eigenen Leistungsmerkmale und seine Dauerhaftigkeit haufig ungenutzt bleiben. Im
Mauerwerksbau ist dies der Fall, wenn beispielsweise die vorhandenen Genauigkeiten
(Plansteine) durch Applikation von Deckschichten (Putz) ungenutzt bleiben. Vorhandene An-
satze wie Vorkonfektionierung zum Beispiel beim KS-Planelement oder grofsformatigen Ele-
menten aus Porenbeton werden kaum ausgeschdpft.

Hinzu kommt, dass der technische Ausbau bei der Rohkonstruktion selten ausreichend be-
ricksichtigt wird und somit meist unzureichend abgestimmt im Nachhinein in diese einge-
griffen werden muss. Die hierbei entstehenden Bauteilverbindungen sind dann ebenfalls oft
unlésbar. Ansatze flr eine Flexibilisierung des technischen Ausbaus sind vorhanden [55],
werden aber noch nicht bedarfsgerecht beriicksichtigt und ausgeformt.

1.4. Ziel des Forschungsvorhabens

Gegenwartige Forschungsvorhaben, mit dem Schwerpunkt ,Recycling am Bau”, stehen
meist im Zusammenhang mit drohenden Ricknahmeverpflichtungen fir Recycling-
Materialien durch die Baustoffindustrie sowie mit den von der EU-Kommission angekindig-
ten Deponieverboten zum Beispiel fur Kalksandstein [126]. Diese Ansatze stellen jedoch
statt der Behebung der Ursache, den Kampf gegen die Wirkung dar und muissen daher als
kurzfristige Losungsansatze angesehen werden [69] [72]. Es werden weitere Verwertungs-
wege gesucht. Nach Schulze [151] werden Innovationen im Recycling nicht ausschliel3lich
durch Restriktionen geschaffen. Sie bendtigen vielmehr folgende Voraussetzung;

e eine technische Losung,

e ecine kaufmannische ldee, mit der die technische Innovation realisiert werden kann,
sowie

e kommunikative Strategien, mit denen eine Akzeptanz fur die (Recycling-) Innovation
geschaffen werden kann.

Ziel des Forschungsvorhabens ReMoMaB ist die Entwicklung eines rezyklierbaren Modul-
systems flr massive Bauweise. Wesentlicher Forschungsschwerpunkt ist die Entwicklung
von technischen Losungen fir vollstdndig demontierbare Bauwerke in Massivbauweise,
deren konstruktive Verbindungen eine sortenreine Trennbarkeit der eingesetzten Baustoffe
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und Bauteilkomponenten erlauben. Primares Ziel ist die direkte Wiederverwendung maog-
lichst vieler Bauteile, bis hin zu ganzen Gebaudeelementen.

Aus der Forderung nach Rezyklierbarkeit ergibt sich fir Massivbauten ein Widerspruch zwi-
schen der Dauerhaftigkeit und der Demontabilitdt der Konstruktion, den es zu l6sen gilt. Da-
her werden in diesem Forschungsprojekt ausschlief3lich technische Ldsungen entwickelt
und bewertet. Mogliche weitere Innovationen werden im Ausblick gegeben. Unter Berick-
sichtigung der Anforderungen an den Nullenergiestandard sollen Grundprinzipien fir die
Breitenanwendung im Wohnungsbau aufgezeigt werden. Zu folgenden Punkten des For-
schungsvorhabens werden Methoden entwickelt:

e Demontierbarkeit und sortenreine Trennbarkeit von Bauteilen und Bauelementen bis
zur sortenreinen Trennbarkeit des gesamten Gebaudes,

e Evaluierung mdglicher Ruckflihrungen der Baustoffe in den Stoffkreislauf (Stoff-
strommanagement),

o Reduktion des Materialeinsatzes und damit Schonung der Ressourcen,

e Reduktion von Deponieabféllen durch sortenreine Trennung,

¢ Anwendung o6kologisch unbedenklicher Baustoffe und Vermeidung umweltgefahr-
dender Stoffe

o Wiederverwendung oder Weiterverwertung von Bauteilen und Baustoffen.

Es soll ein frei konfigurierbares Modulsystem fir die Breitenanwendung entwickelt werden,
welches den vorgefertigten Roh- und Ausbau enthalt [57]. Durch den modularen Aufbau der
Einzelkomponenten kann die Effizienz und Flexibilitdt der Fligung zusatzlich erhoht werden.
Neben einer Auswertung bisher bekannter Vorgehensweisen und einer begleitenden Re-
cherche zum Stand der Technik werden folgende Einzelziele definiert:

e Festlegung von Schnittstellen, Leistungsgrenzen, Modulen und Modulgréfien, bei
denen sich demontable Verbindungen realisieren lassen,

e Entwicklung von Regeln zur Integration des technischen Ausbaus im Gebaude, wel-
che die Recyclierbarkeit erhoht,

o Weiterentwicklung der im Hochbau existierenden (De-)Montagesysteme und l6sba-
ren Verbindungen,

e Nachweisflihrung der Komponentenfligung, Flge- und Verbindungstechnik [113] un-
ter BerUcksichtigung der Fugen- und Toleranzproblematik

o Weiterentwicklung von integralen Gebdudekonzeptionen.

e Nachweisflihrung der Anforderungen an Schall-, Warme-, Feuchte- und Brandschutz

e rechnerische und experimentelle Nachweisfihrung der Statik der Konstruktion.

Wie die Auflistung der genannten Einzelziele zeigt, handelt es sich bei der Entwicklung von
Grundprinzipien fUr eine vollrezyklierbare massive Bauweise um eine komplexe, vielschichti-
ge Aufgabe. Daher gliedert sich der Schlussbericht wie folgt:

In den ersten Abschnitten wird eine Zusammenfassung der Recherchearbeit vorgenommen,
deren Einzelaspekte anhand von Analysen herausgearbeitet und fortlaufend in den Gesamt-
zusammenhang des Bauens gestellt werden. Hierbei sind insbesondere die konstruktiven
und prozessualen Zusammenhange der Einzelaspekte von besonderer Bedeutung. Es erge-
ben sich Festlegungen, die das weitere Vorgehen bei der Entwicklung von demontablen
Konstruktionen leiten.
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Es folgt ein Uberblick Uber bestehende konstruktive und technische Lésungen sowie die
Entwicklung und Detaillierung demontabler Bauweisen in zwei Varianten. Systematische
Rickschlisse, Handlungsanweisungen, detaillierte Betrachtungen mit &kobilanziellem Ver-
gleich ausgewahlter Konstruktionsweisen und Recyclingoptionen schlieRen den theoreti-
schen Teil ab.

In den im Anschluss durchgefliihrten Material- und Bauteiltests wird zum Einen ein Bezug
zum aktuellen Stand des Wissens hergestellt. Zum Anderen werden in den durchgefihrten
Bauteiltests die Grenze sowie der Umfang und die Realisierbarkeit der theoretisch entwi-
ckelten Konstruktionen und ihrer Flgeprinzipien nachgewiesen. DarlUber hinaus werden
Grundlagen zur Entwicklung von Grundrissen fir ein Prototypenhaus gegeben. Der Bericht
schlief3t mit einem Ausblick auf magliche weitere Innovationen und Vorschlagen fur zukinf-
tige Forschungen ab.
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2. Theoretische Grundlagen fiir ReMoMaB

2.1. Systemisches Denken

2.1.1. System , Bauwerk” und System ,,Bauen”

Ein Bauwerk ist ein Gebilde aus einer Vielzahl von Einzelteilen, welche nach Plan zusam-
mengesetzt werden. Hierdurch entsteht ein technisches System [155]. Diese aufgaben- und
sinngebundene Einheit definiert sich durch die Struktur, welche die Systemelemente und
ihre Beziehungsgeflechte organisiert. Ebenso wie die Wahl der Materialien spielt daher die
Verbindungstechnik zwischen den einzelnen Elementen eine wichtige Rolle fir die Konzep-
tion einer Stoffkreislaufwirtschaft im Bauwesen.

Auch bei dem Prozess des Planens und Bauens handelt es sich um ein System, welches als
Organisations- und Kommunikationssystem verstanden werden kann. Das Bauen verfligt
Uber eine der komplexesten Wertschdpfungsketten, in deren Prozessverlauf die Schnittstel-
le zwischen Dienstleistung (Planen) und Produktion (Bauen) fir die Qualitdt des Bauwerks
entscheidend ist. Um Grundprinzipien flr vollrezyklierbare, modulare Bauweisen zu entwi-
ckeln, muss das Wissen Uber die relevanten Parameter des gesamten Lebenszyklus eines
Bauwerks moglichst frih in den Wertschopfungsprozess integriert werden. Das Beschaffen
und Kommunizieren von Information tber die Grenzen von Phasen und Disziplinen hinweg,
sowie ihre Interpretation und Deutung innerhalb des Entwurfs- und Konstruktionsprozesses
erzeugt Wissen, dessen Umsetzung in Bau und Betrieb Uber Mdllproduktion oder -
vermeidung am End-of-Life-Punkt eines Gebaudes entscheidet. Sowohl das System , Bau-
werk"” (Produkt) als auch das System ,,.Bauen” (Prozess), welches ersterem zugrunde liegt,
haben einen entsprechend grof3en Einfluss auf die Rezyklierbarkeit der gebauten Umwelt.

2.1.2. Bauwesen und Technische Produkte

Eine Festlegung ist den Untersuchungen im Rahmen des Projektes ReMoMaB voranzustel-
len: Bauwerke entstehen typischerweise unter komplexen Bedingungen, sind in einen so-
ziokulturellen Rahmen eingebunden und wirken durch die durch sie gebildeten Raume in
malfdgeblicher Weise auf unser alltagliches Leben ein. Jedes Bauwerk folgt eigenen, durch
den Bauherrn und Architekten individuell definierten Parametern und unterliegt eigenen viel-
schichtigen Anforderungen. Diese Aspekte deuten auf den Begriff ,Architektur” hin, wel-
cher die kulturelle Relevanz des Bauens hervorhebt und es vom produzierenden Gewerbe
unterscheidet.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ReMoMaB erfolgt daher eine Fokussierung auf die
technischen Kriterien ,vollrezyklierbar”, ,,modular” und , massiv”. Bauweisen werden hier-
nach ausschliel3lich unter technischen Aspekten betrachtet und Zwischenergebnisse anhand
dieser bewertet. Unter dieser Pramisse folgt die Projektbearbeitung einem interdisziplinaren
Ansatz. Erkenntnisse aus der Literatur artverwandter Branchen wie dem Maschinenbau oder
der Automobilindustrie werden herangezogen.

1
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2.1.3. Prozesse und Phasen

Wird ein Bauwerk als System begriffen, so muss es systemtechnisch betrachtet werden.
Hierbei wird ersichtlich, dass erst das Zusammenspiel aller Komponenten zu einem funktio-
nierenden Ganzen fihrt, das mehr ist, als nur die Summe seiner Teile [165]. Das System-
denken beinhaltet die Erfassung und Berlcksichtigung aller durch die geplante Vorgehens-
weise zu erwartenden Auswirkungen.

Es lassen sich die in Bild 1 dargestellten unterschiedlichen Phasen unterscheiden, welche
das Ziel haben, moglichst umfassende Informationen Uber das System ,Bauen” zu geben
[165]. Insbesondere zeigt die lebenszyklusbezogene Darstellung eine Feedback-Funktion,
welche vom End-Of-Life-Punkt rickwirkend Einfluss auf die vorgelagerten Phasen hat. Diese
erweitert die Faktoren, welche auf den iterativen Charakter der Bauwerksplanung Einfluss
haben, mafdgeblich.

Bild 1 Zeitphasen von Systemen [165]

Am Beispiel der hier angeflhrten Aufgabenstellung sei dies kurz illustriert. Die Definition
einer modularen Massivbauweise als Ausgangsbasis hat malRgeblichen Einfluss auf den
Bauprozess, die Zeitplane, die Logistik und die Moglichkeiten der spateren Anpassungsfa-
higkeit und Flexibilitdt des Bauwerks. Die ModulgrofRe ist hierbei einer der Faktoren, welche
die Materialwahl beeinflussen. Diese hat ihrerseits Auswirkungen auf die Wahl der Bauwei-
se. Unterschiedlich zu bewertende Eigenschaften hinsichtlich des Energieverbrauchs oder
der Demontageeigenschaften sind die Folge. Das Beispiel zeigt die Relevanz des Zeitpunk-
tes auf, zu welchem entsprechende Informationen vorliegen missen, um effektiv und effi-
zient Entscheidungen treffen zu kénnen. Aktuelle Studien zeigen, dass in der Planungsphase
von Gebauden die Beeinflussbarkeit der Kosten innerhalb der ersten zwei Leistungsphasen
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am grolRten ist [60], obwohl diese laut HOAI 2009 nur mit 10% der Gesamtsumme des Ar-
chitektenhonorars verglitet werden (s. Bild 2).

Bild 2 Aufwandsentstehung und Beeinflussung im Zeitablauf, nach [60]

Ein Ungleichgewicht wird ersichtlich, welches sich theoretisch von der Kostenebene auf die
Ebene der Rezyklierbarkeit Ubertragen lasst. In Bild 3 wird der Einfluss des Recyclings auf
den Konstruktionsprozess dargestellt, wobei die Pfeildicke den Grad der Beeinflussung zeigt
[165]. Zu Beginn der Planung mussen zuklnftig vorausschauend — bspw. mithilfe von Simu-
lationen - Recyclingorientierte Entscheidungen getroffen werden. Da sich die Bewertung
technischer Losungen im Anfangsstadium um ein Vielfaches schwerer gestaltet als die Ana-
lyse einer fertigen Konstruktion, dient die Baustruktur (siehe Bild 4) dazu, Ruckschllisse fir
die Formulierung von Grundprinzipien abzuleiten.

Bild 3  Einfluss des Recyclings auf den Konstruktionsprozess [165]

13
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2.1.4. Modularer Aufbau

Der Terminus ,Modul” hat vielfaltige Bedeutungen. Im Bauwesen stellt zum Einen ,der”
Modul eine zugrunde liegende Verhaltniszahl dar, auf welcher die Modulordnung im Bauwe-
sen (DIN 18000) basiert [29]. Diese beinhaltet Angaben zu einer Entwurfs- und Konstrukti-
onssystematik unter Zugrundelegung eines Koordinationssystems als Hilfsmittel flir Planung
und Ausfihrung [114]. ,Das” Modul hingegen ist ein austauschbares, komplexes Teil eines
Gerates oder einer Maschine, das eine geschlossene Funktionseinheit bildet [53]. Durch
letztgenannte Definition wird deutlich, dass im Zusammenhang mit dem Projekt ReMoMaB
das modulare Bauen dem monolithischen Bauen gegenibersteht. Die Folge ist eine Art
Bausatz oder Baukastensystem, welches die Kombination verschiedenster Formate und
Hersteller ermoglichen und somit auch eine hohe Flexibilitadt bieten muss. Die Definition wei-
testgehend einheitlicher Schnittstellen ist eine Voraussetzung, um dies zu gewahrleisten
[124].

Im Automobilbau wird der Begriff ,, Modulbauweise” flr komplexere Baugruppen verwen-
det. Ein Hauptgrund fir deren Verwendung ist die einfache Wartung und Austauschbarkeit
der Module. Des Weiteren bietet sie flr den Hersteller aufgrund grofder Loszahlen bauglei-
cher Serien Vorteile in Bezug auf die Entwicklungs- und Herstellungskosten. Schnelle Pro-
duktzyklen, einfache Montageprozesse und die Moglichkeit der Generierung einer grof3en
Variantenvielfalt durch Kombination mehrerer Komponenten verschiedener Gruppen forcie-
ren die Modularisierung im Automobilbau. Durch eine intelligente Ubertragung dieser Prinzi-
pien auf das Bauwesen werden neben der Rezyklierbarkeit die genannten weiteren Vorteile
erwartet.

2.2. Strukturebenen

2.2.1. Baustruktur

Bauwerke konnen systematisch anhand ihrer Baustruktur unterteilt werden, die sich, wie in
Bild 4 dargestellt, aus vier hierarchisch organisierten Ebenen zusammensetzt [12]:

e Austauschcluster

e Baugruppe (Nutzungseinheit)
e Bauteil (Funktionseinheit)

o Material

Das durch S. Brand [11] gepragte Konzept der Austauschcluster (s. Bild 6) stellt dabei die
hochste Hierarchieebene dar [12]. Innerhalb dieser sind verschiedene Bauteile als Funkti-
onseinheiten in Baugruppen zusammengefasst, welche wiederum Nutzungseinheiten bil-
den. Jedes Bauteil setzt sich typischerweise aus einzelnen Baustoffen unterschiedlicher
Materialitdt zusammen. Alle diese Bestandteile eines Gebaudes stehen in definierten Bezie-
hungen zueinander, die mafRgeblich durch die Verbindungstechnik gekennzeichnet sind. Die-
se Vereinfachung tragt dazu bei, Uber die Definition der Gebaudeunterelemente nach DIN
276 [34] hinaus, Ansatze zum Erreichen des Ziels einer voll rezyklierbaren Bauweise zu fin-
den.
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Bild 4 Systematik der Baustruktur [12]

2.2.2. Bauweise

Wahrend im Bauwesen zumeist nur die Begriffe ,, Skelettbauweise” und ,Massivbauweise”
unterschieden werden, existieren im Maschinenbau vier Bauweisen-Begriffe, die Uber die
Grenzen der erstgenannten hinweg auch im Bauwesen angewendet werden koénnen (s. Bild
5) [154]:

Differentialbauweise
Integralbauweise
Integrierende Bauweise
Verbundbauweise

15
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Bild 5 Bauweisen [9]

Die Bauweise bezeichnet die Art und Weise, in der Baustoffe geformt und zu Bauteilen ver-
bunden werden. Sie trifft somit Aussagen zu konstruktiven Eigenschaften, zur Montage, zur
Rezyklierbarkeit und zum Verhalten der Elemente im Tragwerk [9]. Unter dem Gesichtspunkt
der Rezyklierbarkeit erscheint die Verbundbauweise aufgrund der zumeist flachigen und un-
|6sbaren Verbindung mehrerer Materialien zu einem Stick ungeeignet. Eine Integrierende
Bauweise ist in ihren Demontageeigenschaften sehr stark von der Wahl ihrer Verbindungs-
mittel abhangig und birgt durch Rickstande der Verbindungsmittel, die nach dem Trennen
den einzelnen Materialien noch anhaften, prinzipiell die Gefahr der Verunreinigung. Im Ge-
gensatz hierzu verflgt die Integralbauweise Uber aufderst positive Recyclingeigenschaften,
da sie innerhalb nur eines Stoffes mehrere Funktionen Ubernehmen kann (Monostoffbau-
weise). Das Demontieren verschiedener Materialien, die damit verbundene Zeit und ein oft
aufwéandiges Trennverfahren entfallen [12].

Dies entspricht der Forderung der VDI-Richtlinie 2243 [160] nach grundséatzlicher Vermei-
dung des Einsatzes vieler verschiedener Werkstoffe. Im Hinblick auf das Ziel der Breitenan-
wendung im Einfamilienhausbau erscheint diese Wahl allerdings suboptimal, da auf die ge-
nannten Anforderungen im Innenausbau, der Fassadengestaltung und auf die Integration
von technischen Gebaudeausstattungselementen nicht flexibel reagiert werden kann. Eine
Monostoff-AuRenwand wirde die Austauschcluster Tragstruktur, Fassade und Innenausbau
weitestgehend integrieren. Eine Uber die Lebensdauer des Gesamtbauwerks flexible Anpas-
sung einzelner Cluster wirde erschwert, auf individuelle Gestaltungsfreiheiten im Sinne ei-
ner Breitenanwendung kdnnte weniger eingegangen werden.

Die Differentialbauweise kann unter diesen Voraussetzungen optimal den genannten Para-
metern Rechnung tragen. Hierbei werden mehrere Elemente auch unterschiedlichster Mate-
rialien durch punktuelle Fligung zu einem Bauteil oder einer Baugruppe verbunden. Eine
rickstandsfreie Losung der punktuellen Verbindungen ermdglicht eine vergleichsweise ein-
fache Demontage und eine sortenreine Separierung ohne aufwandige, energieintensive
Trennprozesse.
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2.2.3. Austauschcluster

Die hochste Hierarchieebene der Struktur eines Bauwerks bilden die Austauschcluster, wel-
che in Bild 6 dargestellt sind [11]. Die in den einzelnen Clustern verarbeiteten Komponenten
verflgen Uber prinzipiell unterschiedliche Lebensdauern. Auch wenn eine exakte Vorhersage
der Austauschzyklen einzelner Bauwerkskomponenten aufgrund der sich standig wandeln-
den technischen, dkologischen, 6konomischen und gesellschaftspolitischen Parameter nicht
moglich ist, so kann doch eine grundlegende Unterscheidung zwischen langlebigen und
kurzlebigen Komponenten getroffen werden. Letztere sind stark den individuellen Win-
schen der jeweiligen Bewohner unterworfen, wahrend ein Eingreifen in die Tragstruktur al-
lein schon aus Kostengrinden beim Umbau vermieden werden sollte. Aufgrund immer kir-
zer werdender Innovationszyklen des technischen Gebadudeausbaus ist die Lebensdauer der
Komponenten hier ebenfalls geringer als bei der Tragstruktur. Ahnlich verhalten sich die Aus-
tauschzyklen der Fassadenbekleidung. Witterung, individuelle gestalterische Winsche der
Bewohner und das Inkrafttreten neuer gesetzlicher Bestimmungen wie bspw. in Deutsch-
land der EnEV 2009 [56] fuhren hier zu durchschnittlichen Austauschzeiten von 25-30 Jahren
— die Tendenz ist sinkend.

Bild 6 Austauschcluster eines Gebdudes [11]

Im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung der Bauwirtschaft sollten Gebaude zukUinftig ver-
starkt so konzipiert werden, dass ein zu unterschiedlichen Zeiten erfolgender Umbau bzw.
Ersatz einzelner Cluster ohne Beeinflussung der jeweils anderen Cluster stattfinden kann.
Die Anpassungsfahigkeit von Habitaten wird im Hinblick auf moderne Wohnformen im Zuge
differenzierter Nutzerbiographien und dem demographischen Wandel in Deutschland zukinf-
tig noch an Relevanz gewinnen.A

2.2.4. Baugruppe

Die Differentialbauweise folgt dem Prinzip der Funktionstrennung. Verschiedene Baustoffe
mit unterschiedlichen Eigenschaften werden dabei so kombiniert, dass jeder eine spezifi-
sche Funktion optimal erfillen kann. Im Ganzen entsteht so eine Baugruppe, welche alle an
sie gestellten Anforderungen optimal erfillt. Der Aufbau einer tragenden AuRenwand mit
mehreren Schichten ist hierflr ein gutes Beispiel. Neben der Funktionstrennung in bspw.
Tragstruktur, Wetter- und Warmeschutz ergibt sich entsprechend dem systemischen Den-
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ken der Gesamtwarmedurchgang erst durch das Zusammenspiel der einzelnen Komponen-
ten. Auch die fur die Wohnflache nach WoFIV [162] entscheidende Gesamtwanddicke wird
hierdurch definiert. Bei der Konzeption einer Bauweise hat die Wahl eines Einzelteils dem-
nach jeweils Folgen fir weitere Komponenten.

2.2.5. Bauteil

Baugruppen wie bspw. die genannte AuRenwand setzen sich aus Bauteilen zusammen. Der
tragende Teil der Wand kann als ein Bauteil verstanden werden, welches sich wiederum aus
mehreren Komponenten - im Folgenden als Module weiter ausgefihrt - zusammensetzt.
Unter der Pramisse des modularen Massivbaus lassen sich flr dieses Bauteil zwei grund-
satzliche Modularisierungsarten identifizieren:

e Mauerwerk (aus Mauerwerkssteinen)
e Fertigteil (als Stahlbetonelement)

Eine dritte Moglichkeit stellt die Herstellung von Fertigteilen aus Mauerwerkssteinen als
ganze Wandscheiben dar. In diesem Sonderfall handelt es sich um eine Optimierung des
Bauprozesses, die einen direkten Einfluss auf die Montage- bzw. Demontage und die Mog-
lichkeit zu einer Breitenanwendung hat. Aufgrund des bereits erreichten hohen Grades der
Standardisierung bei grof3tmaoglicher Flexibilitdt durch eine festgelegte Modulordnung im
Mauerwerksbau ist dieser fur den Einsatz im Wohnungsbau sehr gut geeignet. Industrielle
Fertigungs- und Montageverfahren sind auf dem Markt vorhanden. Der Einsatz von Mauer-
werk im Rahmen des Projektes ReMoMaB ist daher der Verwendung von Stahlbetonfertig-
teilelementen vorzuziehen.

2.2.6. Material

Sowohl Bauteile als auch deren Verbindungsmittel werden aus Materialien gewonnen. Diese
bestimmen auf stofflicher Ebene die Recyclingeigenschaften. In Bild 7 wird beispielhaft der
Materialfluss der einzelnen Ausbaumaterialien dargestellt [167]

Bild 7 Materialfluss Recycling im Hochbau, vereinfacht nach [167]
18
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Die bereits getroffene Wahl der geeigneten Differentialbauweise mit Mauerwerksmodulen
als tragende Aufdenwand ermaoglicht die Eingrenzung der Materialwahl. Fur ein solches Bau-
teil zur Anwendung im Einfamilienhaus eignet sich der mineralische Werkstoff Kalksandstein
(Markenname der Firma Xella: Silka) aufgrund seiner Eigenschaften besonders gut [19][204].
Porenbeton (Markenname der Firma Xella: Ytong) ist ein weiterer flr das Recycling positiver
Werkstoff, da er prinzipiell monostofflich in Integralbauweise eingesetzt werden kann. Auf-
grund der komplexen Anforderungen, die sich aus den Untersuchungen zum Prinzip der
Austauschcluster und den Betrachtungen zur Breitenanwendung ergeben, erscheint er im
Kontext des Projektes ReMoMaB allerdings weniger geeignet.

2.3. Verbindungstechnik

2.3.1. Verbindung ,,Modul-Modul” und , Schicht-Schicht”

Als Verbindungsmittel von Mauerwerkskonstruktionen aus Kalksandstein kommt typischer-
weise Mortel zum Einsatz. Dieser steht in gleichem MalRe einem effizienten Bauablauf
(Montage) wie auch einem effektivem Rlckbau (Demontage) und anschliefiendem Recyc-
ling diametral entgegen. Die flachige, unldsbare Verbindung der Mauersteine durch Mortel
resultiert in einer Verbundbauweise, die im Zuge des Projektes ReMoMaB durch eine vollre-
zyklierbare Bauweise ersetzt werden soll.

Die Uberfilhrung in eine Differentialbauweise hatte die Entwicklung eines neuartigen, 16sba-
ren Verbindungsmittels zur Aufgabe. Der Verzicht auf ein jeweils zwei Module verbindendes
drittes Material bedeutet eine monostoffliche Konstruktion im Sinne der Integralbauweise —
bspw. durch Verzahnung der Module. Hierzu existieren bereits Ansatze in sog. Trockenbau-
weise, die bisher allerdings auf wenig Akzeptanz bei der Bauherrenschaft stof3en [166]. Bei-
de Ansétze flihren zu einem dem Montageprozess entsprechend umgekehrten Demontage-
prozess, welcher trocken und sauber das schnelle und sortenreine Demontieren und Sepa-
rieren der einzelnen Materialien ermdglicht. Im Weiteren wird dieses Ziel als ,Verbindung
Modul-Modul” bezeichnet. Neben der Betrachtung dieser tragwerkstechnisch relevanten
Verbindung besteht als zweites Recyclingproblem die Befestigung der einzelnen zur Bau-
gruppe ,Aufienwand” zahlenden bauphysikalisch relevanten Schichten. Dieses Ziel wird im
Weiteren mit , Verbindung Schicht-Schicht” bezeichnet.

Je nach AusfUhrungsart bestehen heute géngige und dem angestrebten Standard ,, Null-
energiehaus” entsprechende Wandaufbauten aus einer Vielzahl von Schichten. Je nach Art
der Verbindungen zwischen diesen handelt es sich hierbei ebenfalls um Verbundbauweisen
(z.B. Warmedammverbundsysteme (WDVS)), die nicht oder zumindest nicht zerstérungsfrei
und rlckstandslos getrennt werden konnen. Die Fokussierung auf die Thematik der Ener-
gieeffizienz hat in der Vergangenheit zu einer einseitigen Betrachtungsweise des Themenbe-
reiches ,, Nachhaltiges Bauen” gefihrt. Mit der Steigerung der Energieeffizienz besteht die
Gefahr, dass langfristig auch ein Anstieg des Mischabfallaufkommens evoziert wird. Der im
November 2010 in der FAZ erschienene Artikel ,Die Burka firs Haus” beschreibt diese
Problematik [131]. Die Initiative fir Nachrichtenaufklarung (INA) identifizierte das Thema
.Gefahrlicher MUll beim Bauen und Sanieren” als eines der zehn am starksten vernachlas-
sigten Themen bereits im Jahr 2009 [174]. Da nicht nur die Deponierung solcher Gemische
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dauerhaft 6kologisch und 6konomisch problematisch ist, sondern diese wertvollen Rohstoffe
fUr die Stoffkreislaufe der Bauwirtschaft flr immer verloren sind, stellt die \Wahl der geeigne-
ten Verbindungsmittel, wie sie im Automobilbau seit Ende des 20ten Jahrhunderts durch
entsprechende Richtlinien [160][132][133] etabliert wurde, einen wichtigen Bestandteil des
Projektes ReMoMaB dar. Fir das Jahr 2020 zu erwartende Richtlinien sowohl auf Bundes-
ebene im Rahmen des Entwurfs flr ein Ressourceneffizienzprogramm der Bundesregierung
[4], als auch auf européischer Ebene im Zuge der geplanten Umsetzung der Ressourceneffi-
zienz — Roadmap der Europaischen Kommission [1], erfordern im Bereich des Recyclings
entsprechend zeitnahe Anstrengungen der Baubranche.

2.3.2. Verbindungsarten

Verbindungsarten werden zumeist nach ihrem physikalischen Wirkprinzip unterteilt. FUr die
Trennbarkeit der Komponenten muss folgende, in der Produktentwicklung gangige Eintei-
lung zusatzliche Beachtung finden:

e unl6sbare Verbindungen
e bedingt I6sbare Verbindungen

e |dsbare Verbindungen

Bild 8 ordnet heute gangige Verbindungstechniken diesen drei Kategorien zu und Uberlagert
sie mit den jeweils wirkenden physikalischen Prinzipien [9]:
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Bild 8 Bauteilverbindungen, nach [12]

Eine weitere Kategorisierung aus dem Bereich der technischen Produkte teilt die Verbin-
dungstechniken nach deren Demontageeigenschaften wie folgt ein [76]:

e zerstorende Demontage
e partiell zerstorende Demontage
e zerstorungsfreie Demontage

Mafgeblich fir die Wahl der Verbindungstechnik ist es, von vorne herein zu planen, welcher
Recyclingform die zu demontierenden Teile im Anschluss unterzogen werden sollen. Die
erlduterten Zusammenhange der einzelnen Austauschcluster lassen den Schluss zu, dass
eine zerstorungsfreie Demontage nicht nur als Basis aller hochwertigen Rezyklate fungiert.
Am Beispiel der AuRenwand eines Gebaudes lasst sich dies beispielhaft illustrieren: Wird
bspw. durch das Inkrafttreten einer neuen Energieeinsparverordnung die Erneuerung der
Warmedammebene notwendig, so erhdhte sich der Aufwand um ein Vielfaches, wenn e-
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benfalls die Verbindungsmittel zwischen Warmedammstoff und Mauerwerk bzw. zwischen
Mauerwerk und Aufl3enschale zerstort und im weiteren Vorgehen auch die Fassadenelemen-
te der AulRenschale erneuert werden mussten. Die Unabhéangigkeit dieser Elemente sollte
somit gewahrt bleiben.

Der gangige Demontageprozess im Maschinenbau entspricht heute meist nicht der Umkeh-
rung der Montage [76]. Dort kennt man allerdings nicht den extremen Widerspruch, der sich
im Bauwesen durch die Verwendung der Termini ,,Abriss” und ,,Abbruch” zeigt und die ent-
sprechenden Methoden beinhaltet. Im Bauwesen muss unter Berlcksichtigung der auf den
Rickbau folgenden Aufbereitungsprozesse des Weiteren differenziert werden, ob nach dem
Trennen noch Rlckstande der Verbindungsmittel am jeweiligen Material anhaften oder nicht.

Losbare Verbindungen, die gleichzeitig rickstands- und zerstérungsfrei sind, haben zwei
entscheidende Vorteile: Zum Einen kann die hochste Stufe des Recyclings - die Wiederver-
wendung - erzielt werden. Zum anderen erdffnen Sie neue Potenziale im Hinblick auf die
Technologien, die bei der Demontage zum Einsatz kommen kdnnen. Ein systematisch ange-
legter, planmaliger und zukUnftig industriell rationalisierter Rlckbauprozess erscheint mdg-
lich. Das Entfallen gefahrlicher staub- und larmintensiver Abrissarbeiten im urbanen Raum
entfiele. Das zu rezyklierende Material kann auf diese Weise noch vor Ort oder unter saube-
ren Bedingungen - der Vorfabrikation entgegengesetzt - an anderer Stelle sortenrein getrennt
werden.

Unter Berlcksichtigung der unterschiedlichen Austauschzyklen der jeweiligen Cluster und
der unabhangigen Funktionstlchtigkeit ihrer angrenzenden Teile stellt ein System von |6sba-
ren, zerstorungs- und rickstandsfreien Verbindungsmitteln ein Optimum dar. Heutige Ver-
antwortlichkeiten und Prozessketten Uber den Lebenszyklus eines Bauwerks missen unter
dieser Voraussetzung zukinftig einer Prifung unterzogen werden. Des Weiteren muss un-
tersucht werden, in wieweit ein Konzept des , Ersatzteillagers”, also die Ricknahme und
direkte Wiederverwendung von Modulen durch den Hersteller, im Bauwesen rechtlich und
emotional marktfahig ist.

2.3.3. Demontageeigenschaften und Design for Disassembly

Die Demontagefreundlichkeit von Konstruktionen wird durch MalRnahmen wéahrend des
Entwurfs- und Konstruktionsprozesses, die unter dem Begriff ,Design for Disassembly”
(DFD) zusammengefasst sind, definiert. In der Literatur der Produktgestaltung werden hier-
fUr entsprechende Kriterien genannt [160][76][55][142].

In Bild 9 werden einige der zentralen Gestaltungsrichtlinien flir demontagegerechte Kon-

struktionen aufgefuhrt, welche die enge wechselseitige Beziehung der Verbindungsmittel
mit den zu verbindenden Teilen verdeutlichen.
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Demontagegerechte Baustruktur
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i geoperationen f ! -‘=={I
oder: 321
Demontagegerechte Fugestellen
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. langerer Nutzungsdauer

. Gewdhrleisten guter Zugénglich- P

. keit fur Demontagewerkzeuge, :
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: Demontagewege
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. Demontageoperationen und
. Werkzeuge

Bild 9 Demontagegerechte und nicht demontagegerechte Gestaltung, vereinfacht nach
[142]
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Aus den bestehenden Gestaltungsrichtlinien flr eine montagegerechte Produktgestaltung
nach Pahl/Beitz [120] lassen sich ebenfalls fir die Demontage Handlungsanweisungen ablei-
ten. Das Gliedern, Reduzieren, Vereinheitlichen und Vereinfachen von Demontageoperatio-
nen fUhrt in der Folge zu einer demontagegerechten Baustruktur des gesamten Bauwerks.
Ebenso basiert eine demontagegerechte Gestaltung der Verbindungen auf dem Reduzieren,
Vereinheitlichen und Vereinfachen der Fligestellen. Folgende Regeln werden zusammenfas-
send aus den Anforderungen der VDI-Richtlinie 2243 [160] GUbernommen:

o Werkstoffvielfalt:
Grundsatzlich sollen moglichst wenige verschiedene Werkstoffe verwendet werden.

e Demontage:
Jedes mehrteilige Produkt muss sich ohne Beschadigung einfach, eindeutig und si-
cher demontieren lassen.

e Priufen/Sortieren:
Zur Vereinfachung und Erleichterung des Prifens und Sortierens von Bauteilen aus
demontierten Produkten sollen Elemente, Baugruppen und Produkte mit gleicher
Funktion in Aufbau, AnschlussmafRnahmen und Werkstoffen standardisiert sein.

e Funktion l6sbarer Verbindungen:
Losbare Verbindungen mussen fir die gesamte Verbrauchsdauer (einschlieRlich Re-
cycling) funktionsfahig bleiben, d.h. sie diurfen weder festkorrodieren noch nach wie-
derholtem Losen die Haltefahigkeit verlieren.

e Zuganglichkeit:
Zur einfachen Instandsetzung und zur Demontage ist flr eine gute Zuganglichkeit al-
ler Elemente zu sorgen.

o Demontagegiinstige Baustruktur:
Die eine Komplettverwertung storenden Teile und Gruppen eines Produktes, die im
Zuge einer partiell getrennten Aufbereitung durch Demontage abgetrennt werden
sollen, sollen leicht demontierbar und gut zuganglich an den dufseren Produktzonen
angeordnet und gekennzeichnet sein.

Eine Ubertragung auf das Bauwesen ist prinzipiell méglich [167]. Dies muss auf den unter-
schiedlichen Bauwerks- bzw. Strukturebenen in unterschiedlichen Skalierungsformen statt-
finden.

2.3.4. Demontageprozesse

Das planmaéRige, dem Montageprozess in umgekehrter Reihenfolge entsprechende Demon-
tieren der Bauwerkskomponenten wird sich nur durchsetzen kdnnen, wenn es auch im Hin-
blick auf die hierflr bendtigte Zeit mit dem heute gangigen unplanmafigen Abriss- bzw. Ab-
bruchverfahren konkurrieren kann.

Die Ressource ,Arbeitskraft” - der Mensch - spielt bei Effizienzbetrachtungen eine ent-
scheidende Rolle. Die Gestaltung der Verbindungsmittel muss demnach auch unter diesem
Aspekt untersucht werden. Die umfangreiche Liste der Literatur, welche sich mit den As-
pekten der Zeit- und Kosteneinsparung wahrend der Montage im Maschinenbau beschaftigt,
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zeigt die FUlle der Anforderungen auf, welche zuklnftig an den Demontageprozess gestellt
werden mussen.

Die Demontagetiefe spielt hierflr eine entscheidende Rolle [55]. Ziel der Demontage kann
vor diesem Hintergrund das Aufteilen des Gerates in einzelne Fraktionen sein, welche dann
verfahrenstechnisch zerkleinert, getrennt und verwertet werden. Aufgrund der EU-Richtlinie
zum Altauto-Recycling [132] sind die Recyclingquoten in dieser Branche um die Jahrtausend-
wende rapide angestiegen. Entsprechende Bestrebungen zur Effizienzsteigerung der De-
montage- bzw. Recyclingverfahren waren die Folge.

Beim direkten Vergleich der Demontagezeiten von Schnapp- und Schraubverbindungen von
Produkten (s. Bild 10) wird bspw. deutlich, welch geringen Anteil das Ldsen an der Gesamt-
zeit des Demontageprozesses haben kann. Wichtige weitere Faktoren sind Erkennbarkeit,
Zuganglichkeit, bendtigte Losekraft sowie insbesondere die BauteilgroRe und das Bauteil-
gewicht. Im ungUnstigsten Fall kann alleine das Suchen der Verbindungsstelle bis zu 50%
der Arbeitszeit ausmachen [55].

Bild 10 Demontagezeiten fiir das Lésen verschiedener VVerbindungselemente [565]

Im Automobilbau wird wahrend der Entwicklung einer neuen Serie das Verhalten des Fahr-
zeugs wahrend des Fahrens und auch im Falle eines Crashs begleitend physisch und zu-
nehmend virtuell simuliert. Darliber hinaus werden die Prozesse der Produktion mittels sog.
. Digitaler Fabriken” genauestens analysiert und geplant. Entsprechend finden diese Simula-
tionen heute auch im Bereich der Demontage statt. Hierfir kommmen prinzipiell drei Metho-
den zum Einsatz [55]:

e Analyse des Vorgangermodells
e Bau von Prototypen
e Simulation durch “Design for Environment”-Programme

Bei letzteren wird auf hinterlegte Demontagezeiten zurlickgegriffen. Somit kdnnen auch
Verwertungskosten sowie Materialerlose, optimierte Demontagewege und Produkt-
Umweltbelastungen ermittelt werden - eine ebenfalls fur das Bauwesen erstrebenswerte
Entwicklung.
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2.3.5. Rationalisierung und Effizienzsteigerung

Rationalisierungsmalinahmen werden flr das Bauwesen ein wichtiger Faktor sein, um das
Konzept des ,Design for Disassembly” in die Wertschopfungskette integrieren zu kdnnen.
Zwei prinzipiell zu unterscheidende Verfahren der Demontage sind zu nennen:

e Demontage vor Ort
e Demontage im Werk

Diese entsprechen der Umkehrung der beim Errichten eines Bauwerks zum Einsatz kom-
menden Methoden des Bauens in situ (Montage vor Ort) und der Vorfertigung (Montage im
Werk). In der Umkehrung sollen Moglichkeiten der Rationalisierung fir den Demontagepro-
zess untersucht werden. Aufgrund der GroRRe finden im Bauwesen bei der Montage die letz-
ten und entsprechend bei der Demontage die ersten Schritte immer vor Ort statt. Ein Er-
gebnis der Rationalisierung hiervon ist - ebenfalls vergleichbar mit der Automobilindustrie -
die Modularisierung. Module kénnen aus einem Stoff (z.B. Mauerwerksstein), aus mehreren
Stoffen (z.B. Bauteil) oder aus ganzen Raumen (z.B. Raummodule) bestehen. Bei der Mon-
tage von Mauerwerkssteinen kommen im Zuge von Effizienzsteigerungen zunehmend teil-
oder vollautomatisierte Maueranlagen sowie in jingster Zeit Bauroboter zum Einsatz. Fir
letztere sind neben logistischen Voraussetzungen vor allem die GroRe und das Gewicht der
Module entscheidend. Auf der Basis einer I6sbaren Verbindungstechnik der Mauerwerks-
module kdnnte der Bauroboter in umgekehrter Reihenfolge die Wande, die er einst aufge-
baut hat, am End-Of-Life-Punkt des Bauwerks Schritt flr Schritt prazise wieder abbauen.
Dieses Prinzip wirde unter Beachtung der DFD-Gestaltungsregeln im Weiteren fir alle, den
AulRenwandaufbau betreffende Schichten angewandt werden.

Vollautomatisierte Montage Vollautomatisierte Demontage

Bild 11 Mauerwerksmontage durch Roboter (links), (ROB Technologies AG) Testanlage
Demontagefabrik (rechts), (SFB 281, TU Berlin) [171]

Die zunehmende Rationalisierung des Bauens hat zur Verlagerung immer gréfderer Anteile
der Montage von der Baustelle in das Werk gefiihrt. Dies ermdglicht Techniken einer hohen
Prazision, deren Potenzial hinsichtlich des Demontageprozesses bisher weitestgehend un-
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genutzt blieb. Betrachtet man die logischen Konsequenzen der Automatisierung, so lage das
Verlagern der Demontage von Bauteilen bzw. Baugruppen in eine saubere und automatisier-
te Umgebung nahe. Die Demontagetiefe vor Ort wirde dabei minimiert und folglich die Be-
lastung der Umgebung, der bendtigte Zeit- sowie der Logistikaufwand verringert, da der ge-
trennte Abtransport aller einzelnen Materialien an ihre verschiedenen Bestimmungsorte fir
die weiteren Recyclingschritte entfiele. Einzelne Projekte der Baubranche, in Kollaboration
mit der Initiative , Cradle to Cradle”, zeigen bereits heute die Tendenz auf, dass Bauteile am
End-Of-Life-Punkt eines Gebaudes nicht mehr zwangslaufig von sog. ,Verwertern” depo-
niert oder rezykliert, sondern zunehmend vom urspringlichen Hersteller zurickgenommen
und weiter verwendet werden [192]. Ohne aufwandige und energieintensive Aufbereitungs-
prozesse konnen die zurlckgewonnenen Rohstoffe, die wahrend der Demontage bereits
sortiert werden, auf diese Weise wieder in die Produktion einfliefien. Die gute Handhabung
der Bauteile bzw. Baugruppen, welche eine fir das vollautomatisierte Werk vorteilhafte
GrolRe aufweisen, macht dieses Vorgehen vergleichbar mit Demontageprozessen von tech-
nischen Produkten (siehe Bild 11).

Ein Szenario fur die Umsetzung eines solchen Konzeptes ist die Vorfertigung von ganzen
Wandscheiben inklusive aller Schichtaufbauten im Werk. Hierbei wird zundchst der konstruk-
tive Teil der Wand aus Mauerwerksmodulen erstellt. Dieses Vorgehen ist bereits heute in
Nassbauweise mittels sog. , vollautomatischer Maueranlagen” Stand der Technik. Sind die
Module gefligt, kdnnen Roboter flexibel die weiteren Schichten aufbringen. Ein grofder Vor-
teil ist die Flexibilitat, die hierbei den Prozess kennzeichnet. Die Potenziale des Mauerwerk-
baus werden bei gleichzeitiger Schaffung einer grofRitmoéglichen Kombinationsvielfalt des
Fassadenaufbaus optimal genutzt. Die Warmeddmmebene sowie die Materialien zur Abdich-
tung und der Innenausbau kénnen unter fabriksauberen Bedingungen prazise montiert wer-
den. Limitierende Faktoren im Hinblick auf Groéfse und Formgebung der Fertigteile, die auch
gestalterische Auswirkungen auf das Gesamtbauwerk haben kénnen, ergeben sich aus den
Bedingungen des Transports und der Endmontage.

Im Umkehrschluss wird das Bauwerk vor Ort wieder in die urspriinglichen Fertigteile zerlegt,
welche mitsamt ihrer Schichtaufbauten wieder in das Werk zurilicktransportiert werden. Hier
erfolgt die Demontage der Fertigteile in ihre einzelnen Komponenten und im Weiteren eine
sortenreine Trennung der einzelnen Materialien. Bei technischen Produkten wird entspre-
chend von Grobzerlegung und Feinzerlegung gesprochen (s. Bild 12) [76]. Bei der Konzeption
der Schnittstellen zwischen den Schichten ist darauf zu achten, dass gemald der unter-
schiedlichen Lebenszyklen der Austauschcluster eine manuelle De- und Remontage der ein-
zelnen Schichten jederzeit auch vor Ort moéglich sein muss.

Eingang Ausgang
Altgerate Samme“age’ 1 Altgerat

TR & i 2 Spannmittel

o ! 3 Werkstlckirager

F | .
Grobzerlegung emzeregung . 4 Verkleidungs- u. GroBteile

3 5 Kleinteilesammler
@:\7’ — i

Bild 12 Grobablauf in einer robotisierten Demontageanlage [76]
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Eine weitestgehende Vorfertigung von ganzen Wandscheiben inklusive aller Schichtaufbau-
ten im Werk wird im Rahmen der Forschungsarbeit ReMoMaB als sinnvoll erachtet. Eine
entsprechend entgegengesetzte Prozessgestaltung der Demontage wird als 6kologisch und
wirtschaftlich erstrebenswert eingestuft. Allerdings kann bei Bauwerken, anders als bei Pro-
dukten, aufgrund einer Nutzungsphase von bis zu 100 oder 150 Jahren nicht immer ohne
Weiteres davon ausgegangen werden, dass sie auf der Basis der gleichen Technologien
demontiert werden kénnen, die zum Zeitpunkt der Planung hierflr vorgesehen waren. Des-
halb und aufgrund der heute herrschenden Rahmenbedingungen im Bauwesen wird im
Rahmen des Projektes ReMoMaB parallel auch die manuelle Montage und Demontage vor
Ort in Betracht gezogen.

2.4. Breitenanwendung

2.4.1. Standardisierung und Individualisierung

Die Forderung nach voller Rezyklierbarkeit ist mit den Kriterien flr eine Breitenanwendung
mafdgeblich durch den Aspekt der Flexibilitdt verknipft. Beide haben direkte Auswirkungen
auf die Form der gewahlten Konstruktion und damit auf die verwendeten Materialien.

Eine kosteneffiziente Fertigung erfordert eine hohe Standardisierung, da hierdurch eine Wie-
derholung gleicher Vorgange erzielt werden kann. Wahrend der Begriff Standardisierung
ressentimentsgeladen oftmals mit formaler Monotonie assoziiert wird, bestehen heute in
der Produktgestaltung im Gegenteil Methoden, die trotz Massenproduktion individuell auf
den Nutzer zugeschnittene Produkte ermoglichen. Die Steigerung der Variantenvielfalt in der
Automobilindustrie ist hierflr ein bekanntes Beispiel. Durch standardisierte Fertigungspro-
zesse und ebenfalls standardisierte Schnittstellen der Bauteile kénnen an den einzelnen
Montagestationen je nach Kundenwunsch unterschiedliche Komponenten verbaut werden.
Man spricht auch hier von ,,Modulbauweise” [124].

Diesem Vorbild folgt heute die Fertighausindustrie. Individualitat wird analog zum Automobil
weniger durch die Form des Ganzen als vielmehr durch die gewahlten Baugruppen bzw.
Bauteile erzielt. Heutige Grundrissformen basieren auf einem Jahrzehnte andauernden Op-
timierungsprozess und folgen - was den breiten Markt angeht - funktionsorientierten Para-
metern. Die Gestaltung der Komponenten allerdings hat mafdgeblichen Einfluss auf das Er-
scheinungsbild und die sog. ,Ausstattungsqualitdt” von Einfamilienhdusern. Eine Online-
Konfiguration des Eigenheims ist entsprechend der beschriebenen Baustruktur bzw. Struk-
turebenen individuell moglich [186] und entspricht in weiten Teilen dem Vorgehen bei der
.Mass Customization” von Automobilen [188].

Die Adaptierung der durch die Digitalisierung gepragten Denkweise von der Automobilbran-
che auf das Bauwesen und die damit einhergehende Erkenntnis, dass Standardisierung
durch Modularisierung zu Individualisierung fiihren kann, hat direkten Einfluss auf das Projekt
ReMoMaB.
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2.4.2. Basisbauteil und Plattformprinzip

Das in der Produktgestaltung zur Anwendung kommende Basisbauteil dient als konstruktive
Basis, welche sequentiell mit weiteren sog. Sekundarkomponenten bestlckt wird. Dieser
Arbeitsschritt erfolgt hierbei i.d.R. in einem industriellen Prozess im Werk. Das Basisbauteil
verfligt dabei Uber die positive Eigenschaft, als sog. , Trager” das Modul in der Fertigung
von Station zu Station zu fihren. Seine Form hangt daher nicht nur von der spéateren Ver-
wendung und von den Anforderungen wahrend der Nutzung ab, sondern folgt zudem indus-
triellen Rahmenbedingungen, wie bspw. der FlielBbandbreite oder den Robotergreifmetho-
den. In Bild 13 wird beispielhaft das Optimierungspotenzial eines solchen Basisbauteils hin-
sichtlich der recyclinggerechten Gestaltung eines Kopierer-Bauteils dargestellt.

Redundant Holes Shafts Molded
into Parts
Fasteners
Solenoid 7 Solenoid
e v Tl Sheet Metal
Fasteners L&~ "< o <t
e ,.' - -~ .
Connector _~fmg,_~ Steel Shafls.-
Y 9? "),Pl e Gexrs Steel Shaft
- i E-Ring astic Gears
E-Rings
TOTAL PARTS ELIMINATED: 12
Original-Bauteil Design-For-Recycling-Bauteil

Bild 13 DFR-Basisbauteiloptimierung am Beispiel eines Kopierers (Hersteller: Xerox), ver-
einfacht nach [121]

Betrachtet man eine typische Aullenwand eines Gebaudes in Mauerwerkbauweise, so kann
die tragende Wand als Basiselement betrachtet werden, an welches sequentiell die weite-
ren Schichten innen und auRRen befestigt werden. Die sich aus der Montage dabei ergeben-
den Abhangigkeitsmuster sind ebenso fir das Demontieren von Bedeutung. Verschachtelte
Muster sind beim spateren Demontieren als problematisch zu bewerten, offene sind ge-
schlossenen Mustern vorzuziehen (siehe Bild 14).

Bild 14 Montagesequenz und Abhédngigkeitsmuster [12]
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Mit steigender Relevanz des Supply-Chain-Managements im Automobilbau hat sich eine
dem Basisbauteil sehr verwandte Bauweise entwickelt: Das Plattformprinzip. Eine sog.
.Plattform” bezeichnet im Automobilbau eine technische Basis, die auf das auliere Erschei-
nungsbild wenig Einfluss hat. Sie verbindet das Chassis mit den Radkasten zu einer Einheit,
auf die unterschiedlichste Karosserien montiert werden kdnnen. Dieses Prinzip stellt heute
eine gangige Methode dar, um am Markt konkurrenzfahig zu sein. Bei unterschiedlichen
Karosserien sogar verschiedener Marken existieren hierflir gleiche Fixationspunkte, so dass
Radaufhangung, Motor, Getriebe etc. ausgetauscht werden kénnen. Auf diese Weise kann
eine weitaus grofdere Anzahl an Gleichteilen verbaut werden, was nicht nur die Entwick-
lungszeiten und -kosten erheblich senkt, sondern vor allem die Produktion flexibler gestaltet
[173]. Eine Anwendung des Plattform- bzw. Gleichteileprinzips erscheint im Rahmen des
Projektes ReMoMaB auch im Einfamilienhausbau sinnvoll. Sie flhrt trotz des Steigerns der
Variantenvielfalt zu rationellen Montage- und Demontageprozessen, die aufgrund der Modul-
arisierung nach dem Vorbild der Automobilindustrie auch eine Kennzeichnung und sortenrei-
ne Trennung der einzelnen Materialien ermoglicht.

2.5. Recyclingfahigkeit

2.5.1. Demontage und Aufbereitung

Die unter dem Stichwort Ressourceneffizienz zusammengefassten Optimierungsvorhaben
zielen darauf ab, der Umwelt weniger natlrliche Ressourcen zu entziehen. Dies geschieht
einerseits durch einen effizienteren, also sparsameren Umgang mit den verwendeten Roh-
stoffen, andererseits soll der Bedarf an Priméarressourcen durch die Verwendung von Re-
zyklaten reduziert werden. Der Konstrukteur hat bereits durch die Materialwahl effektiv die
Madglichkeit, die Ressourceneffizienz zu verbessern. Fir das Bauwerk ist zuséatzlich die ge-
wahlte Konstruktionsart bzw. die Bauweise von besonderem Interesse. Nur durch eine ge-
eignete Schnittstellengestaltung innerhalb des Systems Bauwerk lasst sich eine prazise
Demontage erzielen. In der VDI-Richtlinie 2243 , Konstruieren recyclinggerechter technischer
Produkte” [160] wird der Begriff Demontage wie folgt definiert:

e Demontage:
Gesamtheit aller Vorgange, die der Vereinzelung von Mehrkdrpersystemen zu Bau-
gruppen, Bauteilen und / oder formlosem Stoff durch Trennen dienen.

Durch eine geeignete Konstruktionsart kann der auf die Demontage folgende Recyclingpro-
zess erheblich vereinfacht, wenn nicht vermieden werden. Die Begriffe,Demontage” und
.Recycling” werden daher als zwei aufeinander folgende Prozessschritte betrachtet. Das
verfahrenstechnische Trennen und Wiederaufbereiten soll im Rahmen des Forschungspro-
jektes ReMoMaB nicht verwendet werden, da durch ein sortenreines Trennen wahrend der
Demontage dieser ressourcenintensive Prozessschritt entfallen kann.
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2.5.2. Arten des Recycling

Recycling beschreibt das Ruckfihren von gebrauchten Stoffen oder Materialien in einen,
dem natdrlichen Stoffkreislauf nachempfundenen, kinstlichen Kreislaufprozess. Der Begriff
.Recycling” ist in Deutschland nicht eindeutig definiert und wird teilweise widerspruchlich
aufgefasst. Hosel [83] unterscheidet 1972 erstmals ,, Gestalt erhaltende Prozesse” (Produkt-
recycling, Verwendung) und ,, Gestalt auflésende Prozesse” (Materialrecycling, Verwertung)
und fuhrt damit eine erste hierarchische Bewertung der Nachnutzung von Produkten ein.
Andere Publikationen wie die VDI-Richtlinie 2243 [160], das Kreislauf-wirtschafts- und Abfall-
gesetz [92] oder die EU-Richtlinie 2008/98/EG [134] nehmen weitere Untergliederungen vor.
Dabei sorgt insbesondere die Implementierung der energetischen Verwertung von fossilen
Rohstoffen in den Recyclingprozess flr Verwirrung (vgl. VDI-Richtlinie 2243 [160]), da hier
Materialien durch Verbrennen unwiderruflich fir den Stoffkreislauf verloren gehen und somit
nicht von einem Recycling im Sinne eines mdglichst geschlossenen Kreislaufs gesprochen
werden kann. Flr das Projekt ReMoMaB wird ein differenziertes Verstandnis des Recycling-
Begriffs, wie im Folgenden beschrieben, vorausgesetzt. Zusatzlich zu den ublichen Hierar-
chiestufen wird hierbei eine qualitative Bewertung des Recyclingprozesses eingefihrt.

Nachfolgend werden diese sechs Hierarchiestufen nach [9] in Anlehnung an die Definitionen
der VDI-Richtlinie 2243 [160] und der EU-Richtlinie 2008/98/EG [134] erlautert.

¢ Verwendung
Erneute Nutzung von gebrauchten Produkten oder Produktteilen flr denselben oder
einen anderen Zweck. Gegebenenfalls nach Aufarbeitung oder Instandsetzung der
Produkte. Diese Stufe kann auch als ,Produktrecycling” bezeichnet werden. Bei-
spiel: Wiederverwendung eines gebrauchten Stahltragers zum selben Zweck.

o Stoffliche Verwertung
Nutzung des Abfalls zur Substitution von Rohstoffen durch das Gewinnen von Stof-
fen aus Abféllen. Dabei erreicht der Sekundéarrohstoff dieselbe oder fir die jeweilige
Anwendung gleichwertige Qualitdt wie das Ausgangsprodukt. Dieser Prozess kann
auch als ,Materialrecycling” bezeichnet werden. Beispiel: Einschmelzen eines Stahl-
tragers und erneutes Herstellen eines gleichwertigen Produkts.

¢ Stoffliche Verwertung mit Qualitatsverlust (Downcycling)
Dieser Prozess verlauft analog zu , Stoffliche Verwertung”, jedoch mit Qualitatsver-
lusten durch den Recyclingprozess. Dabei verschlechtert sich die Qualitat des Re-
zyklats mit jedem weiteren Recycling, bis schliellich keine weitere Verwertung mehr
maoglich ist und das Material aus dem Kreislauf ausscheidet und beseitigt werden
muss. Beispiel: Altpapier kann maximal finfmal rezykliert werden.

¢ Energetische Verwertung
Einsatz von Abfall mit hohem Brennwert als Ersatzbrennstoff. Diese Form der Ver-
wertung ist nur fir nachwachsende Rohstoffe als Recycling zu bezeichnen. Das
Verbrennen von nicht erneuerbaren Rohstoffen wie bspw. Kunststoff zur Energie-
gewinnung ist nicht als Recycling zu bezeichnen. Es kann zwar argumentiert werden,
dass die Verbrennung von Abfall aus nicht erneuerbaren Rohstoffen mit Energie-
rickgewinnung dkologisch vertretbar ist, solange die Energiewirtschaft fossile Ener-
gietrager einsetzt — dem Recycling im Sinne eines Materialkreislaufs wird dieser Vor-
gang jedoch nicht gerecht.
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e Thermische Beseitigung
Verbrennen von Abfall, dessen geringer Brennwert keine energetische Verwertung
zulasst, mit dem priméaren Ziel, die zu deponierende Abfallmenge zu reduzieren.
Gleichzeitig wird das Abfallmaterial inertisiert, d.h. organische Bestandteile werden

so verandert, dass sie nicht mehr reagieren und somit die Menge an Deponiegasen
minimieren.

e Deponie

Ablagerung von Abfall, der keiner weiteren Behandlung zugefihrt werden kann, auf
einer Mulldeponie.

Bild 15 Arten des Recyclings und die sechs Hierarchiestufen [12]
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2.5.3. Lebenszyklusbetrachtungen

Die Lebenszyklusbetrachtung von Gebauden hat im Bauwesen erst in den vergangenen Jah-
ren Verbreitung gefunden. Die End-of-Life-Phase wird wegen der weit verbreiteten Ansicht
des , Bauens flr die Ewigkeit” nach wie vor haufig ausgeklammert. Dabei haben aktuelle
Okobilanzielle Untersuchungen gezeigt, dass gerade bei neuen Wohngebauden, deren Kon-
struktionsweisen auf die Reduktion des Heizenergieverbrauchs optimiert sind, die so ge-
nannte , Graue Energie” Uber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren bis zu 45% des
Gesamtenergieverbrauchs ausmacht [158]. Werden die verbauten Materialien durch Recyc-
ling im Materialkreislauf gehalten und wiederverwendet bzw. weiterverwertet, kann ein er-
heblicher Teil der Grauen Energie, welche in diesen Materialien enthalten ist, eingespart
werden. In der erwahnten Studie hat dieses Potenzial 35 bis 40% betragen.

Um diese Ansatze bereits in die Planungsphase zu integrieren, haben sich in der Fachspra-
che die Begriffe ,Design for Disassembly”, , Design for Recycling” und , Design for Reuse”
durchgesetzt. Penev [121] schlagt ein generelles Lebenszyklusmodell vor, welches die drei
Verfahren miteinander kombiniert. Ziel ist es demnach, lber den gesamten Lebenszyklus
einen minimalen Ressourcenverbrauch (inkl. Energie) zu erzielen und im lIdealfall jegliches
Deponieren zu vermeiden. Es wird festgehalten, dass ,Design for Disassembly” einen
malRgeblichen Einfluss auf die Konstruktion des Bauwerks und seiner Verbindungsmittel hat.
.Design for Recycling” hangt hingegen in erster Linie von den Materialeigenschaften der
verwendeten Baustoffe ab. ,Design for Reuse” beschreibt den vorgestellten Prozess der
Verwendung (Produktrecycling), bei dem die strukturelle

Gestalt des Produktes erhalten bleibt.

Ziel der dkobilanziellen Vergleiche, die im Projektverlauf durchgeflhrt wurden, ist es, heraus-
zufinden, wie grold das Recyclingpotenzial einer vollstandig demontierbaren Konstruktion in
modularer Massivbauweise ist. Des Weiteren wurde untersucht, welchen Einfluss die ge-
wahlte Materialitdt sowie die gewahlte Verbindungstechnik auf die ganzheitliche Okobilanz
hat (siehe hierzu Abschnitt 5.1.1.).
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2.6. Zusammenfassung Abschnitt 2

2.6.1. Begriffsdefinitionen und Festlegungen

Fur das Projekt ReMoMaB werden ausgehend von der Analyse die wichtigsten Begriffe im
spezifischen Kontext des Forschungsprojektes wie folgt definiert:

e Modul:
Der Begriff ,Modul” bezeichnet im Rahmen des Projektes ReMoMaB einen Mauer-
stein aus sortenreinem Kalziumsilikat (Kalksandstein), welcher sowohl im Wandauf-
bau als auch im Deckenaufbau zur Anwendung kommen kann. Das Basismodul fr
die tragende Auf3enwand hat die Abmessungen 500x500x125mm.

¢ Element:

Ein ,Element” ist im Rahmen des Projektes ReMoMaB eine Wand- bzw. Decken-
scheibe, wie sie vorgefertigt zur Endmontage auf die Baustelle angeliefert wird. Je
nach Vorfertigungsgrad kann dieses Element nur aus dem konstruktiven Teil der
Wand, also den Modulen und der Vorspannglieder bestehen oder bereits weitere
Schichten des bauphysikalischen Teils des Wandaufbaus beinhalten. Die Verbin-
dungspunkte, die zur Befestigen der inneren und aufderen Schichten dienen, sind in
jedem Falle bereits Teil des Elements.

¢ Bauteil:

Der Terminus , Bauteil” bezeichnet im Rahmen des Projektes ReMoMaB den tra-
genden Teil des Wand- bzw. Deckenaufbaus. Das Bauteil setzt sich somit aus meh-
reren Modulen und den Vorspanngliedern zusammen und beinhaltet die Verbin-
dungspunkte, die zur Befestigung weiterer Schichten dienen. Es kann somit auch als
.Basisbauteil” flir den Gesamtaufbau der Wand bzw. Decke verstanden werden.
Falls der Vorfertigungsgrad der Elemente diesen beschriebenen Umfang umfasst,
bezeichnen die Begriffe Bauteil und Element das Gleiche.

e Baugruppe:
Unter einer , Baugruppe” wird im Rahmen des Projektes ReMoMaB der gesamte
Wand- bzw. Deckenaufbau mit allen bendtigten Schichtaufbauten verstanden. Falls
der Vorfertigungsgrad eines Elementes diesen beschriebenen Umfang umfasst, be-
zeichnen die Begriffe Baugruppe und Element das Gleiche.

e Komponenten:
Als ,,Komponenten” werden im Rahmen des Projektes ReMoMaB alle Gbrigen Teile
im Wand- bzw. Deckenaufbau bezeichnet. Hierunter fallen sowohl solche, die eine
.Schicht” des Gesamtaufbaus bilden, als auch solche, die zur , Verbindung” der ein-
zelnen Schichten dienen.

e Schicht:
Als ,,Schicht” wird im Rahmen des Projektes ReMoMaB eine flachige Ebene als Be-
standteil des Gesamtwand- bzw. Deckenaufbaus bezeichnet, welche sich in ihrer
Materialitat von den jeweils angrenzenden Ebenen unterscheidet. Auch der tragende
Teil der Wand, der als Bauteil definiert ist, wird als eine Schicht verstanden.
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¢ Verbindung:
Unter , Verbindung” wird im Rahmen des Projektes ReMoMaB ein Teil verstanden,
welches zur Befestigung der einzelnen Schichten innerhalb des Gesamtwand- bzw.
Deckenaufbaus dient. Diese Verbindung besteht mitunter aus einer Anzahl von Ver-
bindungsmitteln und kann sowohl punktuell als auch linear oder auch kreuzartig ges-
taltet sein.

Eine Bewertung der einzelnen Mdglichkeiten wurde anhand der Parameter ,Montage”,
.Demontage”, ,Recycling”, , Breitenanwendung”, ,Nullenergiestandard” und , Lebenszyk-
lus” fortlaufend vorgenommen. Die Vor- und Nachteile der jeweiligen Konstruktionsprinzi-
pien wurden herausgestellt und mit Hilfe einer Bewertungsmatrix zur Entscheidungsfindung
analysiert (siehe Abschnitt 2.6.3 und Bild 20). Als Grundlage flr die Entwicklung von Grund-
prinzipien dienen folgende Festlegungen:

Modulbauweise als Mauerwerksbau

Material: Kalksandstein

Differentialbauweise (zweischalig mit flexiblen Vorhangfassaden)

offene Bauteilstruktur

Austauschcluster mafdgeblich flr Konstruktionsart

|6sbare, zerstérungsfreie und rickstandslose Verbindungsmittel (kein Stoffschluss)
Montage bietet die Mdglichkeit zur Wandfertigteil im Werk

Demontagetiefe vor Ort gering (Ricktransport der Wandfertigteile ins Werk)
Demontage im Werk

Demontage und Remontage auch vor Ort ermdglichen (Wartung, Austausch)
Vermeiden von verfahrenstechnischen Trenn- und Aufbereitungsverfahren
Recyclingart: bevorzugt Weiterverwendung (spezifisch pro Material)
Beachtung der Richtlinien fir recyclinggerechtes Konstruieren und DFD

2.6.2. Schematische Grundprinzipien

Grundlegende Mdaglichkeiten zur vollrezyklierbaren Verbindungstechnik im modularen Mas-
sivbau kénnen in vier Kategorien unterteilt werden:

Verbindung ,,Modul-Modul"

ohne Verbindungsmittel (unmittelbar)

mit Verbindungsmittel (mittelbar)

Verbindung ,, Schicht-Schicht”

Kombination der Verbindung ,, Modul-Modul” und ,, Schicht-Schicht”
Grofimalfstabliche Verbindung durch Vorspannung

Die Entwicklung der schematischen Grundprinzipien und ihr Zusammenhang kann wie folgt
(siehe Bild 16) dargestellt werden. Bild 17 zeigt Skizzen der jeweils erarbeiteten Prinzipien.

35



Fakultat Architektur TECHNISCHE
Lehrstuhl fiir Tragwerksplanung @ UNIVERSITAT
Stand 22.02.2013 DRESDEN

Bild 16 Ubersicht Verbindungen

In Bild 18 ist eine Auswahl an kombinierten Verbindungstechniken (Modul-Modul und
Schicht-Schicht) dargestellt. Bild 19 zeigt zwei Moglichkeiten der groldmaRstédblichen Verbin-
dung mittels Vorspannung. Diese insgesamt zehn Grundprinzipien sind der Gegenstand der
Untersuchung, Bewertung und Auswahl im Rahmen der Bewertungsmatrix unter Abschnitt
2.6.3.

An die unter Abschnitt 2 dargestellten theoretischen Grundlagen schliefst sich unter Ab-
schnitt 1 und 1 eine konstruktive Betrachtung einzelner, ausgewahlter Grundprinzipien an.
Diese werden unter den real herrschenden Bedingungen im Bauwesen konzipiert und be-
ricksichtigen die gesetzlichen Rahmenbedingungen sowie die anerkannten Regeln der
Technik und bauen auf die unter Abschnitt 2 dargestellten Erkenntnisse auf.
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KONZEPTE: VERBINDUNG “MODUL-MODUL

01. Verzahnung

konisch geformite
Noppen an
Oberseite greilen
in Aussparungen
mit Hinterschnitt an
Untersaite -
Momtage durch
Varschieben der
Module

02. Einlegematte

Einlagematten
mit Noppen
verzakinen die
Module -
gleichzeitig
Abdichiung der
Lagerfuge

03. Vorspannung

2enlrisch dueh
Kandle in den
Modulen werden
Stahlelelemente
2ur Vorspannung
angeordnet -
Herstellung ganzer
‘Wandscheiben im
Werk

KONZEPTE: VERBINDUNG “"SCHICHT-SCHICHT"

01. Inserts

metallische Insers
mit Innengewinde
wenden bel
Herstellung der
Modube integriert -
Trennung der
Materialien
verfahrensiechnisch
maglich

02. Verzahnung

Module verfiigen i
ber
Ausspaningen mi :
Hinterschnitt - H
einfaches |
De-Montieren von H
Profilsystemen H

04. Hinterschnittanker

Hinterschaittanker
mit Innengefinda
werden in
vorgefraste

Otinungen montien

Funiktion vgl. mit
der von Dibeln,
aber isbar

KONZEPTE: KOMBINATION VON VERBINDUNG "MODUL-MODUL UND "SCHICHT-SCHICHT"

01. Einlegeelement mit Innengewinde

Einlegeelament wird
in Lagerfuge
aingelegt und
werzahnt die Module -
Fixationspurite fir
Schichten sind
integrien

02. Hinterschnittstifte mit Verzahnung

profilartige Stife :
mit Hirderschnitt H
verbinden auflan :
die Module -
Fixationspunkde fir H
Profilanbringung |
sind integriert

03. Vertikal- und Horizontalstifte

Vortikalstifie
wverbinden Module
zenirsch -
Fixation durch
Harizontalstifte mit
Innengewinde, die
das Anbringen der
Schichten
armdglichen

Bild 17 Skizze konzeptioneller Grundprinzipien
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Bild 18 Kombination: Verbindung Modul-Modul und Schicht-Schicht
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01

Vorspannung durch Stahlseile
(innen durch Kandle im Stein)

+ sehr gutes Tragverhalten

+ sehr gute Anschlussmoglichkeiten
Decke, Dach etc.

+ evil. gute Dichtung

- unflexibel (mehrere Steine hingen
voneinander ab)

- nur stockwerksweise moglich

- kamplizierte De-/Mantage

- Verbindung Schicht-Schicht unmoglich

- Sonderelemente notwendig

- grofe KrafteWerkzeuge notwendig

- Trennen durch Verfahrenstechnik

- viel Material

02

Hosentrager-Prinzip
(suBen an Fugen)

+ siehe 01

+ Verbindung Schicht-Schicht durch
“Clipse” flexibel maglich,
unabhangig von Stein

+ einfachere Steingeometrie

+ Dichtung besser

+ De+/Montage einfacher,
da Stahiseile von auBen zuganglich

-siehe 01
- Abhangigkeiten durch Verbindung
in den Fugen noch griBer

Bild 19 GroBmalistabliche Verbindung durch Vorspannung

2.6.3. Bewertungsmatrix

Die unter Abschnitt 2.6.2 in Bild 18 und Bild 19 dargestellten schematischen Grundprinzipien
weisen entsprechend ihrer Einteilung unterschiedliche Charakteristika auf. Diese wurden
fortlaufend anhand der zur Erreichung des Projektziels malfdgeblichen Parameter untersucht.
Eine entsprechende Bewertungsmatrix (siehe Bild 20) wird im Folgenden aufgestellt. Die
einzelnen schematischen Grundprinzipien kdnnen sich so gegenibergestellt und anhand der

folgenden Kriterien bewertet werden.

o Demontagefahigkeit (zerstdrungsfrei moglich)

¢ Dichtigkeit (Passivhaus-Standard)

e \Warmedammeigenschaften (Warmebrickenfreiheit)

e Baustruktur (offen — austauschfreundlich)

o Realisierbarkeit (Stand der Technik/Steingeometrie/Normen)

¢ Universelle Anwendung (Boden, Wand, Decke, Ecken, Anschlisse)
e Vorfertigung (Wandscheibe mit Schichtaufbau)

e Tragverhalten (auch wahrend Bau — ohne Auflast)

¢ Aufwand (Zeit und Kosten fir Montage/Demontage)

Eine Gewichtung der Kriterien von 0 (unwichtig) bis 3 (sehr wichtig) wurde vorgenommen,
da die Grundprinzipien im Hinblick auf die Erfallung mancher Kriterien bereits in dieser
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schematischen Form ein hohes Potenzial aufzeigen sollten, wahrend andere Kriterien in der
weiteren Ausarbeitung noch erflillt werden kdénnten. Die Bewertung erfolgte ebenfalls an-
hand einer Skala von 0 (nicht maglich) bis 3 (sehr gut). Durch die Multiplikation der jeweiligen
Werte ergibt sich in der Summe der Produkte eine Gesamtbewertung fir jedes schemati-
sche Grundprinzip. Der Erreichungsgrad der maximal 54 Punkte zeigt das Potenzial der ver-
schiedenen Varianten auf, welches anhand einer Skala von 0 (kein Potenzial) bis 3 (sehr ho-
hes Potenzial) zusammmengefasst wird.

Die Aussage der Bewertungsmatrix ist dabei qualitativer Natur. Die erarbeiteten Grundprin-
zipien kénnen mit ihrer Hilfe hinsichtlich ihres Potenzials fir das weitere Vorgehen besser
verstanden werden. Es ist dabei anzumerken, dass es sich bei der Entwicklung dieser
Grundprinzipien um einen technischen Entwurfs- und Konstruktionsprozess handelt und eine
guantitativ exakte und belastbare Aussage aus diesem Grunde nicht mdglich ist.

Als Ergebnis der Bewertung kann festgehalten werden, dass das Prinzip der grofimal3stabli-
chen Vorspannung das grofRte Potenzial fir eine weitere Entwicklung der rezyklierbaren mo-
dularen Massivbauweise bietet. Die zentrisch in den, beim ,KS - Quadro E”- Stein der Firma
Xella bereits vorhandenen, vertikalen Kanalen angeordneten Spannglieder ermdglichen bei
sehr hoher Demontagefreundlichkeit gleichzeitig eine hohe Dichtigkeit. Des Weiteren gibt es
bereits Ansatze zur Vorspannung von Trockenmauerwerk (siehe Abschnitt 3.5), auf die auf-
gebaut werden kann. Eine komplizierte Anpassung der bestehenden Steingeometrie er-
scheint nicht notwendig. Gleichzeitig ist zu erwarten, dass dieses Prinzip als einziges in der
Lage ist, auch tragende Deckenelemente konstruktiv durchzubilden und mehrere Module als
Wandelemente zusammenzubinden, welche wahrend Transport und Bau ein gutes Tragver-
halten aufweisen. Fir die Verbindung Modul-Modul wird daher das Prinzip ,,01 Vorspannung
durch Kanéle” ausgewahlt.

Einige der erarbeiteten Grundprinzipien schlagen eine Kombination der Verbindungen Modul-
Modul und Schicht-Schicht vor. Insbesondere das Prinzip ,, 05 Stifte & Stifte” sowie das
Prinzip ,07 Punkt-/ Kreuzhalter” erscheinen interessant. Von einer weiteren Erforschung im
Rahmen des Projektes ReMoMaB musste allerdings abgesehen werden, da insbesondere
die Fertigung der komplizierteren Steingeometrie und die Materialeigenschaften der KS-
Steine Probleme vermuten lieRen, die im Rahmen dieses Projektes zeitlich nicht auf Um-
setzbarkeit (Eingriffe in die Technologie der Steinherstellung) zu prifen gewesen waren.
Eine weitere Entwicklung des Prinzips ,, 07 Punkt-/Kreuzhalter” erschien zudem wenig win-
schenswert, da es durch die gewahlte Konstruktion den Charakter des modularen Bauens
nur noch bedingt wiederzugeben scheint. Fir weitere Forschungen sei daher angemerkt,
dass insbesondere das Prinzip ,,05 Stifte & Stifte” weiter untersucht werden sollte.

Fir die Verbindung Schicht-Schicht wird das Prinzip ,, 02 Verzahnung” ausgewahlt. Dieses
weist als einziges ein grofRes Potenzial hinsichtlich einer universellen Anwendung auf. Das
heilRt, dass die Modularisierung nicht nur auf die Module selber zutrifft, sondern dartber
hinaus auch auf die Verbindungen angewendet werden kann. Ein groftmaoglicher Grad an
Flexibilitat kann dadurch erreicht werden. Die Kreuzform ermdglicht des Weiteren Verbin-
dungen an den Stirnseiten der Steine, welche sowohl fir das Anbringen von Komponenten
(bspw. Fensterrahmen oder Tlren) als auch fir das Verbinden ganzer Wandelemente (bspw.
Gebaudeaulienecke oder Anschluss Innenwand) herangezogen werden kdnnen.
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Bild 20 Bewertungsmatrix
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3. Rahmenbedingungen und Zielmarken

Im Bauwesen liegen noch keine ausreichenden Erfahrungen zur methodischen Entwicklung
von demontierbaren und vollstandig rezyklierbaren Konstruktionen vor. Deshalb wird im Zu-
ge der Analyse auf die in der Maschinenbau, Auto- und Elektroindustrie gewonnenen Er-
kenntnisse zum methodischen Vorgehen bei der Entwicklung von Konzepten fir das Bau-
wesen zurlickgegriffen. Im Abschnitt 2 dieses Berichts konnte gezeigt werden, dass dieser
Ubertrag maoglich ist, wenn die fur das Bauwesen typischen Eigenheiten beachtet und bei
der Konzeption berlicksichtigt werden. Eine neue Systematik im konzeptionellen Denken ist
dabei Grundvoraussetzung. Klar definierte, bisher feststehende Begriffe, missen von der
Strukturebene her bis hin zum Verbindungsmittel vor dem Hintergrund der Demontierbarkeit
und Rezyklierbarkeit in neue Bezlge gestellt werden. Dies gilt insbesondere bei den Schnitt-
stellen zum Technischen Ausbau, da die Austauschzyklen dieser Komponenten besonders
stark von den Lebensdauern anderer Cluster abweichen. Die Unterscheidung der Verbin-
dungen in solche, die zur konstruktiv wirksamen Flgung der Module dienen, und solche, die
die einzelnen bauphysikalisch relevanten Schichten verbinden, flihrt zu ersten schemati-
schen Konzepten fir Grundprinzipien einer voll rezyklierbaren modularen Massivbauweise.

In den nun folgenden Abschnitten dieses Berichts werden die Grundlagen aus baukonstruk-
tiver und bauphysikalischer Sicht dargestellt, die Rahmenbedingungen im Kontext der ge-
genwartigen Regeln der Technik analysiert und die projektspezifischen Zielmarken definiert.
Hierauf, und auf den Erkenntnissen aus Abschnitt 2 aufbauend, wird ein Konzept zur Integra-
tion der technischen Ausrlstung in Gebauden entwickelt. Hinsichtlich der Baukonstruktion
wird die These aufgestellt, dass Trockenmauerwerk ein groRes Potenzial bezlglich der Re-
zyklierbarkeit von massiven Konstruktionen aufweist. Es wird gezeigt, dass dabei dem vor-
gespannten Trockenmauerwerk eine besondere Bedeutung zukommt. Entsprechende bau-
physikalische und statische Betrachtungen werden unter Abschnitt 3.1.2 und 3.3.5, sowie
Abschnitt 3.8 vorgenommen. Die erforderlichen Bauteilversuche und Tests werden unter
Abschnitt 6 dargestellt.

3.1. Konstruktive Durchbildung

Um Baustoffe im Stoffkreislauf zu halten, sind diese entsprechend ihren Stoffeigenschaften
getrennt zu rezyklieren. Deshalb sind zur Errichtung rezyklierbarer Gebaude demontable
Hochbaukonstruktionen notwendig. In Abschnitt 2 wird gezeigt, welche Art und Eigenschaft
Konstruktionen besitzen missen, damit diese demontiert werden kénnen. In den nun fol-
genden Abschnitten sollen schrittweise demontable Hochbaukonstruktionen entwickelt
werden. Zur Entwicklung dieser demontablen Hochbaukonstruktionen ist es wichtig, die
Rahmenbedingungen und die Anforderungen, welche fir diese Konstruktionen gelten sol-
len, festzulegen.

Zur Festlegung der Rahmenbedingungen und Zielmarken von demontablen Konstruktionen
ist es zunachst wichtig festzustellen, in welchem baurechtlichen Rahmen das (demontable)
Gebaude errichtet wird. Da die zu entwickelnden demontablen Konstruktionen die gleichen
Qualitatsanspriche vergleichbarer Nutzungen konventionell erstellter Gebaude erfillen sol-
len, kann festgestellt werden, dass es sich bei Gebduden mit demontablen Konstruktionen



Fakultat Architektur TECHNISCHE
Lehrstuhl fiir Tragwerksplanung @ UNIVERSITAT
Stand 22.02.2013 DRESDEN

nicht um Fliegende Bauten' handelt. Infolge kann bei Auswahl und Festlegung der zu erfiil-
lenden Lebensdauer auf die bereits fir konventionell errichtete Gebaude vorliegenden Sys-
teme zurlckgegriffen werden.

3.1.1. Zur Baukonstruktion

Der Begriff Baukonstruktion kann nach jenem von Schulze [151] bestimmt werden. Dem-
nach ist das Konstruieren , das Vorausbestimmen der Funktion, der Struktur und der Gestalt
eines herzustellenden technischen Gebildes einschliel3lich seiner eindeutigen und vollstan-
digen Darstellung und Dokumentation”. Wobei die Funktion einer Konstruktion , als Wech-
selwirkung zwischen dem Produkt bzw. dessen Elementen und der Umgebung im klinftigen
Einsatz beschrieben werden kann." Mit der Struktur einer Konstruktion werden Elemente
des Produktes und deren Zusammenhange dargestellt. Die Gestalt wird beschrieben durch:

e \Werkstoff
e Form

e Abmessung
e Toleranz

Im Ubertrag vom allgemeinen, auf das im Bauwesen bendtigte Konstruieren, lasst sich die
Formfindung bei Baukonstruktionen, als , Wechselspiel dreier konvergierender Vektoren”
von Topos, Typos und Tektonik gemaf Deplazes [21] beschreiben. Demnach ist die Form
das Resultat von Konstruktion und Material.

TYPOLOGIE " Energie TEKTONIK

Projekt

Form

TOPOLOGIE

Bild 21 Formfindung im Bauwesen nach Deplazes [21]

' "Provisorien" oder "Temporére Bauten" werden baurechtlich nach ,Art und MaR der baulichen Nut-

zung” als Fliegende Bauten eingestuft.
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3.1.2. Tragwerk und statisches System

Nach Pfeifer [179] ist , ein Tragwerksentwurf immer Teil des Gesamtentwurfs. Damit ist das
Tragwerk immer Teil des architektonischen Vokabulars und der Grammatik mittels derer ein
Entwurfsgedanke zum Ausdruck gebracht wird. Analog zur Satzbildung fordert der Entwurf
einen kontinuierlichen Abgleich zwischen auszudriickenden Gedanken und Grammatik und
Wortwahl. Der Entwicklungsprozess des Tragwerks als primare Struktur eines Gebaudes
kann eben so wenig aus dem Entwurfsprozess herausgeldst werden, wie Lexikon und
Grammatik dem Sprechenden entzogen werden kénnen."

Die Grundlagen der Tragwerksplanung, die Sicherheitskonzeption, sowie die Bemessungs-
regeln sind in DIN 1055-100 angegeben. Grundsatzliches Ziel bei der Planung, Konstruktion
und Ausflhrung ist die Sicherstellung einer angemessenen Zuverlassigkeit gegen Versagen
und die Gewadhrleistung des vorgegebenen Nutzungszwecks fiir die vorgesehene Dauer
unter BerUcksichtigung von wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Das Sicherheits- und Bemes-
sungskonzept beruht auf dem Nachweis, dass diese Anforderungen erflllt sind und soge-
nannte Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit nicht Uberschritten werden.

Nach [68] wird in folgende Grenzzustande unterschieden:
o Tragfahigkeit,
e Gebrauchstauglichkeit

¢ Anforderungen an die Dauerhaftigkeit.

Tabelle 1 fasst die Definitionen der in der Tragwerksplanung allgemein Ublichen Begriffe
zusammen:

Tabelle 1 allgemeine Begriffsdefinitionen der Tragwerksplanung in Teilen nach [68]

Begriff Definition

Grenzzustand Ein Zustand, bei deren Uberschreitung das Tragwerk die Ent-
wurfsanforderungen nicht mehr erfillt.

Einwirkung E  Auf ein Tragwerk einwirkende Krafte, Lasten etc. als direkte Ein-

wirkung, eingepragte Verformung wie Temperatur und Setzungen
als indirekte Einwirkung

Widerstand R Durch Materialeigenschaften und geometrischen GroRRen sich
ergebende aufnehmbare Beanspruchungen

Tragwerk Miteinander Verbundene tragende und aussteifende Bauteile

Tragsystem Summe der Tragenden Bauteile und ihr Zusammenwirken

Tragwerksmodell Idealisierung des Tragsystems zur Schnittgréfsenermittiung und
Bemessung

Platten In ihren Hauptabmessungen zwei dimensionale Bauteile, deren

statische Lastaufnahme und Lastweiterleitung vorrangig orthogo-
nal zur Scheibenebene Uber Biegung erfolgt

Scheiben In ihren Hauptabmessungen zwei dimensionale Bauteile, deren
statische Lastaufnahme und Lastweiterleitung vorrangig in Schei-
benebene lUber Schub erfolgt
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Wesentliche Voraussetzungen fir den Entwurf eines Tragwerks ist die Entwicklung eines
statischen Systems zur Lastweiterleitung und Standsicherheit von Gebaduden. Vorausset-
zungen hierfir sind:

e die Nutzungsanforderung — Art der Baulichen Nutzung,
¢ die Konstruktion, Aussteifung Fugenanordnung — Mal3 der Baulichen Nutzung,
e der Standort — Baugrund und Klima (Schnee-, Windlasten) und ggf. Sonderlasten.

3.1.3. Lastweiterleitung, Standsicherheit und Aussteifung

Lasten sind Einwirkungen auf Tragwerke, die im Hochbau als Lastbilder aus Einwirkungs-
normen, den bauartspezifischen Bemessungsnormen oder gleichwertigen Unterlagen ent-
nommen werden kénnen.

Gemaf DIN 1055 wird in

e horizontale Lasten,
e vertikale Lasten,
e diverse Lastkombinationen unterschieden.

Weiterhin wird, je nach Anwendung und Standort, in gebaudespezifische Eigen-, Nutz, und
Sonderlasten differenziert um fir den jeweilig konkreten Fall die anzuwendenden Einwirkun-
gen festlegen zu konnen.

Lasteinwirkung und lhr Verlauf sind bei der Entwicklung von Mauerwerkskonstruktionen fur
Gebaude insofern von gesteigerter Bedeutung, als dass es sich bei Mauerwerk aufgrund der
schichtartigen FUgung um richtungsabhangige Tragsysteme handelt. Es ist deshalb neben
der zweckmaRigen Anordnung der Mauerwerkswande als lastabtragendes Element im Ge-
bdude entscheidend, wie und in welcher Art (Anzahl und Richtung) das Tragsystem Mauer-
werk im Bezug zur Mauerschicht belastet wird. Bei der Lastweiterleitung wird unterschieden
in vertikale und horizontale Lastweiterleitung.

¢ Vertikale Lastweiterleitung
Die vertikale Lastweiterleitung eines Bauwerks wird durch unterschiedliche Kon-
struktionsteile vom Dach Uber die Decken und die Wande bis in die Fundamente ge-
leitet. Die Fundamente leiten alle von oben kommenden Lasten in den Baugrund ab.

e Horizontale Lastweiterleitung - Aussteifung

Horizontale Lasten werden Uber horizontale Aussteifungselemente (Deckenschei-
ben) in vertikale Aussteifungselemente (Wandscheiben) geleitet.
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3.1.4. Gebaudeaussteifung

-~

vertikale Belastung horizontale Belastung ) .‘<:f,*'§ Deckenscheibe
Geschossdecke S
Geschossdecke Schubkraft == \* Wandscheibe
Sy 5

N witktals Platte %]
X ““ wirkt als Scheibg
Q
Ry I2
Xy '

a) b) c)

S&

a) Plattenwirkung der Decke bei vertikaler Belastung
b) Scheibenwirkung der Decke bei horizontaler Belastung
c) Schubwirkung in Decken- und Wandscheibe

Bild 22 Grundprinzipien der Gebdudeaussteifung

Ein Bauwerk gilt als ausgesteift, wenn planméaRig horizontal angreifende Lasten sicher und
ohne grolRe Verformung in den Baugrund abgeleitet werden. Horizontallasten werden durch
Wind, einseitigen Erddruck verursacht. Gebietsspezifisch kdnnen horizontale Lasten auch
durch Erdbeben hervorgerufen werden. Das Grundprinzip der Aussteifung beruht auf dem in
Bild 22 dargestellten Zusammenwirken von Decken (horizontalen Aussteifungsscheiben)
und Wanden (vertikalen Aussteifungsscheiben). Standsicherheitskonzepte bei Gebauden
werden daher nach der geometrischen Ausrichtung der Aussteifungen unterschieden in:

e vertikale Aussteifung
e horizontale Aussteifung

Vertikale Aussteifung

Bei der Anordnung von vertikalen Aussteifungselementen wird in Abhangigkeit von Anzahl
und geometrischer Anordnung in statisch instabile, statisch labile und statisch stabile Sys-
teme unterschieden. Ferner wird bei der Aussteifung von statisch bestimmten und statisch
unbestimmten Aussteifungssystemen gesprochen.

Statisch bestimmte Aussteifungssysteme sind statisch stabile Systeme bei denen sich die
Systemlinien der drei Aussteifungselemente nicht in einem Punkt schneiden und bei der die
Horizontallasten der einzelnen Wandscheiben im Gleichgewicht sind.

Statisch unbestimmte Systeme sind zwar statisch stabile Systeme, fihren aber aufgrund
ungunstiger bzw. zu dichter Anordnung der Aussteifungselemente zu unerwiinschten Be-
hinderungen bei der Verformung (meist Schwinden oder Langendnderungen aufgrund von
Temperaturanderungen) von Tragwerken. Derartige Zwangungen kénnen auch zu Rissen in
Waénden und Decken fuhren. Bewertet wird das Aussteifungssystem anhand dessen Ein-
ordnung in glinstige bzw. unglnstige Anordnung der Einzelscheiben.
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Bild 23 Mogliche Aussteifungselemente

FUr die Ausbildung der vertikalen Aussteifung stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfi-
gung. Bild 23 fasst diese Mdoglichkeiten zusammen. Im Vorgriff auf die in diesem Bericht
dargestellten demontablen Konstruktionen in Mauerwerk wurde betreffs deren Einsatzes als
vertikales Aussteifungselement eine grundlegende Vorauswahl getroffen:

Mauerwerkskonstruktionen kdnnen als statisch wirksame Scheiben oder als nichttragende
Ausfachungen in einer Stabstruktur (Skelettbau) eingesetzt werden. Die Grenzen in der An-
wendung sind, bei singuldrer Betrachtung der statisch- konstruktiven Einsatzmoglichkeit,
aufgrund der im Bauwesen bestehenden langen Entstehungs- und Entwicklungszeit der vor-
zufindenden Konstruktionen fliefsend.

a) b)
a) Holzrahmen(FaFa)System mit Mauerwerksausfachung, von Schmitthenner in [155]
b) Stahlrahmen-System (Metsec Steel Framing Systems — atkingroup, UK) [172]

Bild 24 Typische Ausfachungswénde, so genannte ,, Infill Walls“

Im Sinne einer Reduktion der Materialmischung wird im Projekt ReMoMaB [213] in den
nachfolgenden Abschnitten von Mauerwerk als statisch eigenstandig wirksames Element im
Gebaudegefiige ausgegangen. Konstruktionen, bei denen Mauerwerk als Ausfachung ohne
statische Funktion verwendet wird, den sogenannten ,, Infill Walls” werden aus Grinden der
Ubersichtlichkeit und der Darstellung von Tragwerk und Konstruktion ausgeschlossen. Zur
vertikalen Aussteifung werden daher im Rahmen dieses Projekts aussteifende Wandschei-
ben in Mauerwerk betrachtet.
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Aussteifende Wandscheiben

Aussteifende Wandscheiben mussen ausreichende Auflast erhalten, um dem Kippmoment
der Bauteile aus der Horizontallast entgegenzuwirken. Die Standsicherheit ist gegeben,
wenn die Exzentrizitat der resultierenden Kraft e <b/3 ist (siehe Bild 25). Aus diesem Grund
haben unter anderem Offnungen Einfluss auf die Steifigkeit einer Wand. Aussteifende Wan-
de besitzen die fir die Aussteifung erforderliche Steifigkeit in nur einer Ebene. Deshalb ist
eine versetzte Anordnung von aussteifenden Wanden in mehrgeschossigen Gebauden zu
vermeiden.

Bild 25 Exzentrizitét bei schubbelasteten vertikalen Scheiben (\Winde)

Unter Bezug auf die in den Abschnitten 2.2.2 dargestellten allgemein geltenden Bauweisen
werden nach Deplazes [21] folgende, eng im Zusammenhang mit der Aussteifung von Mau-
erwerksgebauden stehende, Bauweisen genannt:

Tabelle 2 Bauweisen im Mauerwerksbau nach [21]

Bauweise Definition
Schachtelbauweise System aneinandergeflgter, allseitig geschlossener Raume
(Kammerung) GleichméRige Belastung aller Wande und gegenseitiges Aussteifen
der Wande unter einander
e Fenster und TUren in Einzel6ffnungen
parallel - additierte Anordnung mehrer lastabtragender Wande
System aus quer zur Langsachse des Gebaudes ausgerichteten
tragenden Wanden, das Uber den Deckenverbund mittels ausstei-
fender Langsscheiben oder Kerne ausgesteift wird.
e Eingrenzung des Schottenabstandes durch Spannweite der (meist
einachsig) gespannten Decke
freie Anordnung lastabtragender, vertikaler Scheiben (Wande) un-
ter horizontalem Tragwerk — Decke oder Dach.
e Raumfiigung durch Kombination von Scheiben und nicht tragender
Elemente (z.B. Glaswande)
e Voraussetzung: horizontale Tragwerke, die den unterschiedlichen
Bedingungen der Kraftlbertragung gerecht werden kdnnen.

Schottenbauweise
(Schottung)

Scheibenbauweise
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Horizontale Aussteifung

Deckenkonstruktionen, die zur Horizontalaussteifung herangezogen werden, mussen als
Scheibe wirken. Die klassische Form einer derartigen Scheibenkonstruktion ist eine Stahlbe-
tondecke. Aber auch andere Deckenkonstruktionen konnen bei entsprechender konstrukti-
ver Ausbildung als Scheibe wirken. Bei Decken ohne Scheibenwirkung ersetzt je nach Kon-
struktion und Material ein Ringanker bzw. ein Ringbalken die Scheibenwirkung.

Der Ringbalken wirkt als ein Tragersystem das auf Biegung beansprucht wird. Der Ringanker
ist ein Zugglied, das dem sich einstellenden Druckboden entgegenwirkt. Bild 26 verdeutlicht
die beiden Grundprinzipen.

a) Ringanker: Zugband b) Ringbalken: Biegebalken

Bild 26 Grundprinzipen der Scheibenwirkung bei Decken

3.1.5. Optimierung von Tragwerken

Zusammenfassend kénnen zur Optimierung von Tragwerken nach Rickenstorf und Berndt
[135] folgende Grundsatze aufgefihrt werden:

e Die Belastungen und Krafte sind auf kirzestem Wege in den Baugrund abzuleiten.
Stltzweiten des Tragwerks sollten daher immer nur so grof® gewahlt werden, wie es
mit Rucksicht auf Erflllung der unmittelbaren und kinftigen Forderungen an das
Bauwerk unumganglich ist. Grof3e Stltzweiten haben hohen Baustoffbedarf.

e Die Verwendung von Tragwerken mit ausschliefl3lich Normalkraftbeanspruchung bzw.
von Tragwerken, die durch Biegung mit gleichzeitig wirkender Normalkraft bean-
sprucht werden, fihrt i.d.R. zu baustoffsparenden Loésungen

e Bei Tragwerken mit reiner oder Uberwiegender Biegebeanspruchung wird der Bau-
stoffaufwand durch den Extremwert des am jeweiligen Tragwerksteil auftretenden
Biegemomentes bestimmt.

e Bei Rahmensystemen ist die Rahmenform in den Grenzen der funktionellen und ge-
stalterischen Mdaglichkeiten der Stltzlinie anzunahern.

e Das Tragverhalten des Baugrundes hat ebenfalls Einfluss auf die Wahl des Tragwer-
kes. Baugrundgutachten sind so frih wie maglich zu erstellen.

e Mogliche Versagensreaktionen im Gesamtkomplex sind zu betrachten.
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3.2. Einteilung nach Bauelementen
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Bild 27 Beispielhafte Darstellung von Gebaudeelementen

Wie in Abschnitt 2.6.1 dargelegt, lasst sich jedes Gebaude systematisch in dessen einzelne
Bestandteile ordnen, um im Zuge des recyclinggerechten Planens clusterbezogene Lebens-
zyklusbetrachtungen erstellen zu koénnen. Zur konstruktiven Durchbildung von Gebauden
werden folglich einzelne Baugruppen des Gebéaudes, entsprechend den Gliederungsebenen
der DIN 276 [34], in Baukonstruktionen (Kostengruppe 300) und Technische Anlagen (Kos-
tengruppe 400) unterschieden und weiter untersucht.

Die in Bild 27 schematisch dargestellten Bauelemente kdnnen als geometrisch-konstruktives
.GerlUst” eines Gebaudes verstanden werden, das je nach Entwurf neu geplant, dimensio-
niert und dessen Rickbaubarkeit und Recyclingfahigkeit entsprechend der konkreten bauli-
chen Situation nach verschiedenen Aspekten (baurechtliche Einordnung und Zuladssigkeit,
Erstellungs- und Lebenszykluskosten etc.) neu eingeschatzt werden kann. Den Ordnungs-
prinzipien aus Abschnitt 2 folgend, lassen sich diese Cluster nach Ihrem Herstellungsverfah-
ren [73] zusammenfassen. Berlhrungspunkte zwischen der Kostengruppe 300 und Kosten-
gruppe 400 sind - neben den bauphysikalischen Anforderungen im baukonstruktiven Sinne —
Durchbriiche, Bauteildurchdringungen und Gebaudefugen, welche es darlber hinaus zu op-
timieren gilt.
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3.3. AuRenwand

Ubergeordnet werden Wande in tragende und nicht tragende Wande eingeteilt und in Au-
Ren- sowie Innenwande unterschieden. Weiterhin wird gemal DIN 276 [34] zwischen Wand
und Bekleidung differenziert. Folgende Betrachtungsgrenzen, werden im Rahmen dieses
Projekts [213] definiert:

e bei AuRenwanden aus Sichtmauerwerk, die Bauteiloberflaiche des Sichtmauerwer-
kes und
e bei Bekleidungen, die Innen- wie AulRenseite der AulRenwandbekleidung.

Da eine Entwicklung von einfachen zu komplexen Bauteilen sinnvoll ist, wird zundchst mit
Uberlegungen zur massiven, tragenden AuRenwand (Kostengruppe 330) begonnen. Um Ste-
tigkeit bei den betrachteten Verbindungen unterschiedlicher konstruktiver Varianten wahren
zu koénnen, wird raumlich von der Gebaudeaufienecke bzw. dem Wand-Decken-Knoten aus-
gegangen (siehe Abschnitt 3.6).

In den letzten Jahren sind immer wieder Veroffentlichungen Uber Anforderungen, Konstruk-
tion und Ausflihrung von Mauerwerk u. a. auch im Mauerwerk-Kalender [84][85] erschienen,
sodass die Anforderungen an die AulRenwand hier in Tabelle 3 stichpunktartig zusammenge-
fasst werden koénnen.

Tabelle 3 Anforderungen an die Aulsenwand nach [84]

Anforderung Norm Beschreibung
Warmeschutz ~ DIN 4108-2 [40] Gewabhrleistung von Mindestanforderungen zur Sicher-
EnEV [56] stellung gesunder Wohn- und Arbeitsverhaltnisse
Reduktion des Energiebedarfs
Feuchteschutz DIN 4108-3 [41] Verhinderung der Durchfeuchtung infolge von Tauwas-
DIN 18195 [32] serbildung

Ausschluss der Schimmelbildung
Schlagregenschutz
Schutz gegen aufsteigende Feuchte und seitlich eindrin-
gende Feuchte aus dem Boden
Schallschutz DIN 4109 [42] Schutz gegen AufRenlarm
Schutz gegen Larm aus anderen Nutzungseinheiten und
innerhalb der eigenen Nutzungseinheit
Verhinderung von Larmbelastigung durch technische
Gebaudeausristung, sowie Maschinen und Gerate
Brandschutz LBO/MBO [112]  Verhinderung der Brandausbreitung tber Brandabschnit-
DIN 4102-4 [39] te hinaus
DIN 4102-22 [38] Sicherung der Trag- und Schutzfunktion im Brandfalle ftr
eine bestimmte Zeit zur Gewahrung von Flucht, Evakuie-
rung und Brandbekampfung
Schutz von Sachwerten
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3.3.1. Fassaden im Massivbau

Aullenwande werden, ungeachtet des Oberflachenmaterials und der beabsichtigten gestal-
terischen Wirkung, nach folgenden technischen Kriterien eingeteilt:

nach Art und Lage der Dammung,

ob mit oder ohne Dammschicht,

in Innen oder Aufienddmmung,

nach Art und Anzahl der Schalen und Schichten der Wetterschale,

ob einschalig oder zweischalig

ob einschichtig oder mehrschichtig,

nach Art und Weise der Befestigung der Dammung auf der tragenden Schale,
nach Art und Weise der Befestigung der \Wetterschale

nach Art der bauphysikalischen Wirkweise.

Bild 28 stellt exemplarisch massive AuRenwandkonstruktion vor. Bild 29 fasst diese in ei-
nem Organigramm zusammen.

a) b) c)
d) e) f) )

a) einschalige AuRenwand, verputzt

b) einschalige Aufienwand mit Fassadenbekleidung

c¢) einschalige AuRenwand mit WDV-System

d) zweischalige AuRenwand mit Luftschicht

e) zweischalige AulRenwand mit Kerndammung

f) zweischalige AulRenwand mit Luftschicht und Dammung
g) AuRenwand mit hinterlifteter Vorhangfassade (VHF)

Bild 28 Aulsenwandkonstruktionen im Mauerwerksbau
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3.3.2. Verbindung ,,Schicht-Schicht”: Vorhangfassade

Massivbau
AulRenwand
ohne Dammung
Dammung Innen / AuRen
“monolithisch" Ein*- Zwer'-
schalig schalig
WDV- System Vorhang- Vorgemauerte
fassade Fassade
kleben hangen stellen
Laststufen
z.B.:
von 3 bis 6 KN
von 5 bis 56 KN

Bild 29 Systemtibersicht Fassaden im Massivbau

Unter Bezug auf die in Abschnitt 2.2.2 und 2.3.1 dargelegten Uberlegungen zur Differenzial-
bauweise kann hier auf bereits am Markt existierende hinterliftete Vorhangfassaden (VHF)
Bezug genommen werden.

Sowohl der Grad des Einsatzes von Verbundwerkstoffen als auch der Mortelanteil in der
Fassade ist bei diesem Fassadensystem im Vergleich zu anderen Systemen verhaltnismaRig
gering. So braucht bspw. die Ddmmung bei einigen VHF-Konstruktion [198] nur gedUbelt
befestigt zu werden.

Zudem liegt mit der von Leufgens, Waldmann, Maas und Zirbes vorgelegten Arbeit [97] der
Schluss nahe, dass mehrschichtige AuRenwandkonstruktionen gegeniber monolithischen
oder einschaligen AuRenwanden im Vorteil sind, da sie sowohl héhere Anforderungen an
Festigkeit als auch geringere Warmeleitfahigkeiten mit einer Funktionstrennung von tragen-
der und dammender Schicht erreichen kdonnen.

Dem steht gegenulber, dass bei vorgehangten hinterlufteten Fassaden (VHF) die Veranke-
rungen den Warmeschutz durchdringen und somit konstruktive Warmebrlcken entstehen
[156]. Die Divergenzen zwischen statischen und bauphysikalischen Anforderungen ergeben
Grenzen, innerhalb welcher Konstruktionen sinnvoll umsetzbar sind. Nach Feist [6] werden
Ankerverbindungen flir VH-Fassaden wie folgt unterschieden:

e ohne Unterkonstruktion
e mit Anker und T-Profil
e mit Anker, T-Profil und Alu-Bekleidung.

Die Ankersysteme werden, ebenso wie bei Stein [156], in perfekt versetzte Anker und bau-

stellengerecht versetzte Anker unterschieden. Dabei wird auf folgende Prinzipien hingewie-
sen:
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o Materialien mit geringem Querschnitt bzw. geringer Warmeleitfahigkeit wahlen:
e Edelstahl

o GFK und Kohlefaser

e Leimholz

e Thermische Trennungen verwenden

e geometrisch optimieren

e minimierte Querschnitte

o Konstruktionen mit hoher Tragfahigkeit und geringem Materialeinsatz

e weniger, aber starkere Durchdringungen verwenden

Durch hohe Anforderungen an den Warmeschutz bedingen Verankerungen von hinterltfte-
ten Fassadenkonstruktionen, in Abhangigkeit vom verwendeten Fassadenmaterial und des-
sen Gewicht, einen erhéhten konstruktiven Aufwand, sodass bei konstruktiver Ausarbeitung
einer Vorhangfassade, spatestens im Rahmen der Ausfihrungsplanung, die Rickbaubarkeit
der verwendeten Baustoffe berlicksichtig werden kann.

3.3.3. Zur Massivwand in Mauerwerk

Mauerwerk ist, nach Wasmuths Lexikon der Baukunst [164] , jede aus natlirlichem oder
kiinstlichen Steinen errichtete Einfriedung oder Begrenzung eines Raumes”. Man spricht
von einer trennenden und tragenden Funktion der Massivwand. Bild 30 ordnet Mauerwerk
dem Massivbau unter, welches sich vom Betonbau durch seinen Verband aus Stein und
Fuge unterscheidet. Es ergeben sich weitere Aspekte von Mauerwerk, die als gliedernd,
strukturierend und ornamentierend beschrieben werden.

Massivbauweise

Betonbau Mauerwerk
Bauteilverbund Mauerverband

Bild 30 Zuordnung von Mauerwerk als archetypische Massivbauweise

Primares Element von Mauerwerk, als ein Archetyp des Massivbaus, ist der massive, drei-
dimensionale Mauerkdrper, der durch das Aufschichten von Steinen oder modulartig vorge-
fertigten Materialen entsteht. Das Flgeprinzip von Mauerwerksbauten kann nach Deplazes
und Wieser [21] als Technik des Schichtens beschrieben werden. Dabei gilt fir das Mauer-
werk, genauso wie bei der Stereometrie (dem Steinschnitt), dass es im Idealfall durch , blo-
Res Aufeinanderschichten” der Steine unter Einwirkung der Schwerkraft flr die Stabilitat
des Gebaudes ausreicht. Hinsichtlich der Standsicherheit eines Mauerwerksbaus wird im
Prinzip kein zusatzliches Mittel wie Mortel oder dergleichen bendtigt [21]. Die entstehenden
Druckkrafte werden von Stein zu Stein durch Kontakt Ubertragen. Die , Aufschichtung” ist
nicht in der Lage, Zugkrafte zu Ubertragen. Daraus wird ersichtlich, dass Mauerwerksbauten
im statischen Sinne Massivbauten sind, die im Idealfall nur auf Druck beanpsrucht werden
sollten. Zugkrafte kdnnen, im Unterschied zu zugfestem Material nicht aufgenommen wer-
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den. Mit Bezug zu der in Abschnitt 2.3 gezeigten Kategorisierung der Bauteilverbindungen
kann die Bauteilschichtung als lose Auflage durch Kraftschluss bzw. lose Auflage durch
Formschluss eingestuft werden.

Diese Flgungen haben ein hohes Potenzial zur Entwicklung rezyklierbarer Bauweisen, da sie
einen sehr geringen Loseaufwand besitzen.

3.3.4. Funktion von Mauerstein und Mauerfuge

In Abschnitt 3.3.3 werden Mauerwerkskonstruktionen als Massivbauweisen beschrieben,
die als Verband aus Stein und Fuge gebildet werden [21]. Dabei wird der Stein in naturlichen
und kUnstlichen Mauerstein unterschieden. Bei dem kinstlichen Mauerstein, der hier vor-
dergriindig betrachtet werden soll, wird je nach Materialitadt in keramische (Ton) und minera-
lisch gebundene Mauersteine (Kalk, Zement, Gips, Glas) unterschieden.

T
- ©
LT T T A :
Konventionelles Maverwerk —————— - - s ?;‘m::mmm_
20F/3DF . . ‘IL"‘“"‘ g 172 Wandtafeln e leritucy
32 Steine pro 1 m? Wand ::-:-I:-:- _-_'||;--:-:: Steinmad 240 mm x 113 mm x o é ::I e e e o
9
. g 2
T g 7 Planslemente
S;As i :?H-d . 1 :
teinmafl 624 mm x 249 mm )
6,5 Steine pro 1 m? Wan, ! Steinmafi 624 mm x 249 mm x4 : \
| [ 3 \w
2 —_—
1 1
Porenbeton-Planelements : .
18 Steine pro 1m? Wand | | | | Steinmaf 599 mm x 623 mm x & 2 gt I.Um 2ol G, A el ”_w_ninm;ﬂ'
a) Anzahl der Steine pro m2 Wandflache b) GroRenabhangige Produktivitat

Bild 31 Aspekte des verwendeten Steinformates [204]

Wesentlichen Einfluss in Bezug auf Fugengestalt und Fugenmaterial hat, neben dem ver-
wendeten Steinmaterial, das Steinformat (Ubliche und UbergroRe Stein- sowie Blockformate)
und dessen Malhaltigkeit. Die Beziehung zwischen Steinformat, Ebenheit und Fugendicke
ist komplex, Gegenstand vieler Studien (siehe Bild 31 und Bild 32) und noch nicht abschlie-
Rend untersucht.

Bild 32 Kosten- und Zeitaufwand in Abhangigkeit von der Genauigkeit [139]

Mauerfugen unterscheidet man nach Fugen mit Mortel (Gesteinskdrnung, Bindemittel und
ggf., Zusatzstoffe) und Fugen ohne Mortel. Darliber hinaus wird bei Mauerwerk mit Mortel
nach dessen Art in unbewehrtes Mauerwerk (mit Dick-, Mittel- oder Dinnbettfugen) und in
bewehrtes Mauerwerk (Verbund- oder Vergussmauerwerk) unterschieden. Wesentlich fir
das Tragverhalten und im tragwerksplanerischen Sinne ist die Beziehung zwischen Stein,
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Fuge, Belastungsart und der beabsichtigten Tragwirkung. Bild 33 gibt eine materialunabhan-
gige Ubersicht zur Mauerfuge.

Massivbauweise

Betonbau Mauerwerk
Bauteilverbund Mauerverband
I |
Mauerstein Mauerfuge
I |
mit Mortel ohne Mortel
(nass) (trocken)
Gesteinskdrnung flieRfahiger
+ Bindemittel Mortel
Bewehrung Verguss
I I
Maortelmauerwerk Bewehrtes Vverguss- / Trockenmauerwerk
Mauerwerk Verbundmauerwerk

Bild 33 Systemlibersicht Mauerfuge

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Mauermortel neben den bauphysikalischen
auch statische Funktionen, wie zum Beispiel die der Lastverteilung, zu erfillen hat. Durch
den Toleranzausgleich werden Spannungsspitzen vermieden. Mauerputz hingegen hat, un-
geachtet der dsthetischen Funktion, ausschlieRlich bauphysikalische Funktionen, welche eng
im Zusammenhang mit dem Oberflachenabschluss in Beziehung stehen, zu erflllen. So ist
der vollflachige Auftrag von Aufen- und Innenputz zur Gewahrleistung von Schlagregen-,
Wind-, und Luftdichtigkeit gegenwartig auch bei mortellos verlegten Trockenmauerwerken
Stand der Technik.

Reduziert man Mauerwerkkonstruktionen auf den Stein mit dessen Fuge als die kleinste
maogliche modulare Einheit (siehe Abschnitt 2.1.4) ergibt sich aus dem Vergleich unterschied-
licher Konstruktionsformen im Massivbau beim Mauerwerksbau ein grundséatzlich hoheres
Potenzial zur Wiederverwendbarkeit, als dies zum Beispiel bei Massivbauweisen in Stahl-
Beton der Fall ist, da der Mauerstein nicht zwingend nass-chemisch geklebt und somit das
Mauerwerk nicht unldsbar ausgebildet werden muss, um dauerhaft und fest ausgebildet
werden zu kénnen. Untersuchungen und konstruktive Modifikationen bei Trockenmauerwerk
bieten sich an.

3.3.5. Mechanische Beanspruchungen im Mauergefliige

Wande - Vertikale Scheiben

Hinsichtlich |hrer mechanischen Beanspruchung werden vertikale Scheibe (Wande) in ein-
achsig-, oder zweiachsig beanspruchte Bauteile unterschieden (siehe Bild 34).
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a) Einachsig b) Zweiachsig

Bild 34 Belastungsarten vertikaler Scheiben (Wénde)

Es ergeben sich nachfolgend beschriebene Falle:

Einachsige Druckbeanspruchung:

Die Vertikale Lastweiterleitung in der Mauerwerkswand (Vertikale Scheiben) stellt den , Re-
gelfall” einer einachsigen Beanspruchung von Mauerwerken dar und fihrt zu einer Druckbe-
anspruchung des Mauerwerks.

Betreffs des grundlegenden mechanischen Verhaltens von druckbeanspruchtem Mauer-
werk, sowie die wichtigsten Parameter welche die Druckfestigkeit von Mauerwerk beein-
flussen wird in diesem Bericht auf die Arbeit von Hilsdorf [78] zurlickgegriffen. Hilsdorf be-
schreibt in [78] das grundlegende mechanische Verhalten von druckbeanspruchtem Mauer-
werk und stellte eine entsprechende Versagenstheorie auf. Diese Versagenstheorie besagt,
dass nicht die Druckfestigkeiten der Komponenten, sondern die Beanspruchbarkeit der
Mauersteine gegenlber Querzug die aufnehmbaren Druckspannungen begrenzen.
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a) b) Q)

a) Verteilung der Normalkraft im Mauerwerksverband

b) Entstehen der Querzugspannung infolge ungleichformigen Lasteintrags

c) ,Herausdricken” des Mortels aufgrund Querdehnung unter zentrischer Druckbeanspru-
chung

Bild 35 mechanisches Verhalten von druckbeanspruchtem Mauerwerk
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Ublicherweise ist die Steifigkeit des Fugenmortels geringer als die der Mauersteine. Wird
Mauerwerk senkrecht zur Lagerfuge unter Druck beansprucht, so wird der Mortel querge-
dehnt. Die angrenzenden Mauersteine werden jedoch von den dartber und darunter liegen-
den Steinen Uber Haftverbundkrafte innerhalb der Grenzflachen behindert (siehe Bild 35).
Aufgrund der unterschiedlichen Verformungseigenschaften zwischen Stein und Mortel ent-
steht im Mauerwerk ein innerer Spannungszustand. Die Querzugspannungen senkrecht zur
Belastungsrichtung im Stein, die umso grofRer sind, je groRer der Unterschied der Querver-
formbarkeit der Einzelkomponenten ist, fihren bei steigender Beanspruchung zu einem U-
berschreiten der Steinzugfestigkeit und in der Folge zu vertikalen Rissen. Es entstehen senk-
recht stehende, schlanke ,Steinsdulen” im Verband, die bei weiterer Laststeigerung auskni-
cken, wahrend die eigentliche Druckfestigkeit der Steine noch nicht erreicht ist. Die wich-
tigsten Parameter, welche die Druckfestigkeit von Mauerwerk beeinflussen, lauten zusam-
mengefasst:

Druckfestigkeit des Mauermortels

Querzugfestigkeit der Mauersteine

Verhaltnis der Querdehnung von Mauerstein und Fugenmodrtel
Haftverbund zwischen Stein und Moértel

Fugendicke (Reduktion verringert Querdehnungen)

Bild 36 Typische einaxiale Druckarbeitslinien [78]

Einachsige Zugbeanspruchung:

Neben der fundamentalen Bruchtheorie von Hilsdorf flr druckbeanspruchtes Mauerwerk
sind jene Bruchtheorien von Bedeutung, die die Zugbeanspruchung von Mauerwerk betrach-
ten. Zugspannungen entstehen in Mauerwerksscheiben im Wesentlichen beim Schwinden
oder in Folge von Temperaturanderungen von Bauteilen, deren Maoglichkeit zur Formande-
rung durch Randbedingungen behindert ist [68]. Es wird unterschieden in Zug senkrecht und
parallel zur Lagerfuge.
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Bild 37 Einaxiale Zugbeanspruchung von Mauerwerk

Senkrecht zur Lagerfuge kann bei tragendem Mauerwerk keine Zugfestigkeit angesetzt
werden. Zwar besteht eine Haftung zwischen Stein und Mortel, jedoch streut dieser Wert
wegen vieler Einflisse stark, sodass bei der Bemessung nicht auf zuverlassige Werte zu-
ruckgegriffen werden kann.

Eine Zugfestigkeit Parallel zur Lagerfuge ist je nach Auflast moglich. Es wird in zwei
Versagensarten unterschieden:

e Versagen der Lagerfuge
e Versagen der Steine

Zweiachsige Beanspruchung von Mauerwerk
Werden gemauerte Scheiben zur horizontalen Aussteifung von Gebauden herangezogen,
liegt eine zweiachsige Beanspruchung auf Schub-Druck vor (siehe Bild 34)

Infolge der kombinierten Belastung kdnnen sich folgende Versagensformen ausbilden:

¢ Kippen

e Schubgleiten

e Schubversagen
e Druckversagen
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(ENEERRENEN

a) o=klein

a) Fugen versagen bei kleiner Auflast
b) Steinversagen bei groRer Auflast
c) Druckversagen bei sehr grolRer Auflast

Bild 38 Versagensbilder bei schubbelasteten Mauerscheiben aus [20]
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Wesentliche Einflussfaktoren auf die Art des eintretenden Versagensmechanismus sind:

Zugfestigkeit des Steins

Zug- und Haftfestigkeit des Mortels
Druckfestigkeit des Mauerwerks
Wandgeometrie

Randbedingungen der Wandscheibe
Steinformat und Art des Mauerwerkverbandes
GrolRe der Auflast

Zur rechnerischen Beschreibung der Tragféhigkeit von schubbeanspruchtem Mauerwerk
existieren zahlreiche Bruchtheorien. In diesem Bericht wird auf die Bruchtheorien von Mann
und Mdaller [101] [102] Bezug genommen, deren Versagenskriterien unter anderem die
Grundlage der gegenwartigen Mauerwerksnormierung bilden. Die Herleitung der einzelnen
Versagenskriterien erfolgt durch eine Gleichgewichtsbetrachtung am Einzelstein (siehe Bild
39), wobei davon ausgegangen wird, dass in den StolRfugen keinerlei Spannungen Ubertra-
gen werden konnen.
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Bild 39 Beanspruchungssituation am Einzelstein nach Mann und Mdiller [101] [102]

Aus der Gleichgewichtsbetrachtung am Einzelstein werden folgende vier Versagenskriterien
abgeleitet:

Klaffen der Lagerfuge (in der Steinhalfte mit der geringeren Drucknormalspannung)
Gleiten der Lagerfuge (in der Steinhélfte mit der geringeren Drucknormalspannung)
Schrages Steinzugversagen (in Steinmitte)

Mauerwerksdruckversagen (in der Steinhalfte mit der hoéheren Drucknormalspan-
nung)

Tragt man diese Kriterien gemeinsam in einem o-t -Diagramm auf (siehe Bild 40), so ergibt
sich ein Hullkurvenzug, der den zulassigen Spannungsbereich umschlieflst und die Abhangig-
keit des malsgebenden Kriteriums von der Normalspannung illustriert und so die Bruchtheo-
rie grundsatzlich belegt.
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Bild 40 Erweiterte Versagenskriterien nach Mann und Mdiller [103]

Im Vorgriff auf das im Abschnitt 3.4 vorgestellte Trockenmauerwerk wird festgestellt, dafk
ein Ubertrag der allgemeinen Versagenskriterien von Mann und Miiller auf jene von Tro-
ckenmauerwerk moglich ist. Detailierte Aussagen zum mechanischen Verhalten von Tro-
ckenmauerwerk finden sich im Abschnitt3.4.4.

Auf eine zweiachsige Schub-Zug-Beanspruchung, wie sie zum Beispiel bei Erddruckbelaste-
ten Kellerwanden auftreten, wird innerhalb des Projekts ReMoMaB nicht eingegangen.
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3.4. Trockenmauerwerk

3.4.1. Eigenschaften und Stand der Technik

Trockenmauerwerk gehdrt zu einer der altesten Konstruktionsformen der Menschheit und
ist sicher die alteste Mauerwerksart Uberhaupt [94]. Derzeit wird Trockenmauerwerk bei
natlrlichen Steinen hinsichtlich der Ausfiihrung in DIN 1053-1 Abschnitt 12 [26] als soge-
nannte Schwergewichtsmauer in der Garten- und Landschaftsarchitektur erwahnt. Da in
Deutschland noch keine umfassenden Erfahrungen mit der Anwendung von konstruktivem
Trockenmauerwerk aus kinstlichen Steinen vorliegen, ist diese Mauerwerksart nach wie vor
in keiner Norm geregelt. Im Sinne der Musterbauordnung (MBO) [112] handelt es sich somit
bei Trockenmauerwerk um eine neue Bauart, die noch nicht allgemein gebrauchlich ist. Da-
her darf Trockenmauerwerk nur dann verwendet werden, wenn seine ,Brauchbarkeit” im
Sinne der MBO nachgewiesen ist, sodass bis heute diese Bauart nur Uber allgemeine bau-
aufsichtliche Zulassungen vom Deutschen Institut fur Bautechnik (DIBt) in Berlin geregelt
wird [94].

Als Material ist bei Trockenmauerwerken von Betonen Uber Hochlochziegeln bis hin zu Kal-
zium-Silikat-Mauersteinen alles vorzufinden. Konstruktionsbedingt wird bei Trockenmauer-
werk aus kinstlichen Steinen die erste Schicht (Kimmschicht) mit Mortel der Mortelgruppe
MG IIl vermauert. Alle weiteren Schichten werden dann trocken verlegt. Die Funktion der
Kimmschicht lasst sich wie folgt zusammenfassen ([81] [84] S. 158-170 [204]):

e Toleranzausgleich
e Reduktion bzw. Verhinderung von Warmebricken
e Reduktion bzw. Verhinderung von Schallbrlicken

Da die Kimmschicht darUber hinaus statische Anforderungen gewahrleisten muss, kommt
meist ein Verbund aus einem lastabtragenden Material mit integrierter Dammung zum Ein-
satz. Ausnahme bilden Kimmschichten aus Schaumglas.

Auf folgende wissenschaftliche Arbeiten bezlglich konstruktiven Trockenmauerwerks wird
in diesem Bericht Bezug genommen:

e Zur Historie, Stand der technik und Tendenzen bei Trockenmauerwerk die Arbeit von
Glitza [66].

e Bei vorgespanntem Mauerwerk die Grundlagen von Budelmann, Gunkler und Wigger
[17], welche anschaulich in [94] zusammengefasst sind.

e Die Dissertation von Schmitz-Riol [143], welche wesentliche Vor- und Nachteile im
Hinblick auf Rickbaubarkeit gibt, sowie auf

e Forschungsbericht [90] und Dissertation [104] von Marzahn, welcher darlegen konn-
te, dass vorgespanntes Trockenmauerwerk, aufgrund des fehlenden Mortels, sich in
der Konsolidierungsphase formschlissig aneinanderpresst und anschlieRend wie ein
homogenes Material reagiert. Infolge der Steintoleranzen kdnnen jedoch auch Span-
nungsspitzen auftreten, die dann zu einem &hnlichen Querzugversagen, wie bei
Mauerwerk mit Mértelfuge fuhren.
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Nach Langer [94] finden folgende Trockenmauerwerksysteme Anwendung:

Schweden e planebene, planparallele Porenbetonsteine mit Plastikscheiben in Stof3-
und Lagerfuge

Osterreich e planebene, planparallele Hochlochziegel mit kompressiblen Holzleicht-
wolleleichtbauplatten (Helton, oder Heraklith)

Tschechei e Betonsteine mit kegelstumpfférmigen Noppen in der Lagerfuge und
glatten Stirnflachen

Niederlande e planebene, planparallele Porenbetonsteine mit Plastikstreifen in Stof3-
und Lagerfugen (Nuten) oft mit auRenliegender Glasfaserbewehrung

Kanada e T-formige, planebene, planparallele Betonsteine mit in die untere Stein-

schicht verlangertem Aul3ensteg
e planebene, planparallele Leichtbeton - Hohlblocksteine mit glasfaserbe-
wehrtem Putz
Deutschland e planebene, planparallele Leichtbetonsteine, mit Zuschlag Naturbims,
e planebene, planparallele Porenbetonsteine, mit Nut und Feder
e planebene, planparallele Porenbetonsteine, mit Plastikstreifen in Stof3-
und Lagerfugennuten

Marzahn [104] erganzt:

Frankreich e raumhohe Verbundziegelelemente, kalibrierte Stirnseite mit Nut und
Feder

Schweiz e V-formige Betonformsteine

GroRbritannien e Betonzellblocke mit glatten Stirnseiten planebene, planparallele Lager-
fugen

Deutschland

Kalksandsteine, glatte Stirnseiten, Lagerflachen mit ein- und austreten-
den kegelstumpfférmigen Noppen

3.4.2. Vorteile

’ 1:.':- I; T m 25 ] E- 4]
‘Wanddicke [em)

Bild 41 Verlegung der Schichten von Hand Bild 42 Verarbeitungszeiten im Vergleich
[104]
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Nach Marzahn [104] ist die hohe Wirtschaftlichkeit der wesentliche Vorteil von Trockenmau-
erwerk. Diese begriindet sich wie folgt:

e Durch Arbeitszeitersparnis, da die Mauersteine lediglich von Hand und ohne Mortel
verlegt werden mussen

e Durch die Moglichkeit, (weitgehend) witterungsunabhangig ein Mauerwerk erstellen
zu kénnen, da Trockenmauerwerk, sobald die erste Steinlage (Kimmschicht) verlegt
ist, auch bei Frost hergestellt werden kann.

e Dem sinkenden Risiko von Bauschaden, die ihre Ursachen in erhohter Baufeuchte
haben sowie

e der Materialersparnis, insbesondere beim Putzauftrag (innen und aufRen), da auf-
grund der Verwendung sehr malfihaltiger Mauersteine nahezu vollstandig auf den
Flachen- und Ebenenausgleich in der Putzschicht verzichtet werden kann.

Bild 43 Rastermauerblocke aus KS [185] Bild 44 Querschnitt und Aufsicht[209]

Weiterhin kommen samtliche zuvor genannte Arbeiten [17][90][104][143] zu dem Schluss,
dass modulare Trockenmauerkonstruktionen hervorragende Ansatze fir ein Bauteilrecycling
bieten.

3.4.3. Nachteile

Nachteile lassen sich nach [104] wie folgt zusammenfassen:

e Durch den Wegfall der Mortelfuge ergeben sich bezliglich der Malshaltigkeit sowie
der Planparallelitat und Ebenheit der Lagerflachen der Steine sehr hohe Anforderun-
gen an das Steinmaterial.

o Aufgrund fehlender Verbundfestigkeit fehlt ohne Auflast jegliche Zug-, Schub- und
Biegefestigkeit. Deshalb sind eine permanente Auflast, eine Vorspannung oder eine
Verzahnung (Noppensteine) entsprechender Bauteile notwendig.

e |m Bauzustand kann unter Umstanden eine zusatzliche Abstitzung gegenuber Wind
und dergleichen erforderlich sein.
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3.4.4. Mechanisches Verhalten von Trockenmauerwerk

Das mechanische Verhalten von Trockenmauerwerk unterscheidet sich infolge des fehlen-
den Mortels grundlegend von jenem mit Mértel. Nach Marzahn [104] stellt Trockenmauer-
werk einen anisotropen Einkomponentenbaustoff dar, der im allgemeinen der Fugenausrich-
tung folgt. Die Trageigenschaften des Trockenmauerwerks werden vorrangig durch die Ei-
genschaften der Mauersteine und das Zusammenspiel der Mauersteine im trockenen Mau-
erwerksverband gepragt. Vermorteltes Mauerwerk hingegen ist ein Verbundbaustoff aus
Mortel und Mauersteinen bei welchem entscheidend die Kombination der Eigenschaften
von Mauersteinen und Mauermdrtel das Trag- und Verformungsverhalten beeinflussen.
Analog zu den Betrachtungen in Abschnitt 3.3.5 wird Trockenmauerwerk in einachsig und
zweiachsig beanspruchte Bauteile eingeteilt und nach den entstehenden Spannungen unter-
schieden. Ferner werden zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens zunachst das Ge-
samtgeflige und dann das Verhalten des Einzelsteins betrachtet. In Anwendung der in Ab-
schnitt 3.3.5 dargestellten allgemeingulltigen Theorie lasst sich fir Trockenmauerwerk fol-
gendes zusammenfassen:

Einachsige Beanspruchung von Trockenmauerwerk

Ebenso wie bei vermorteltem Mauerwerk kann Trockenmauerwerk einachsig ,,auf Zug”
oder auf , Druck” beansprucht werden. Auch hier stellt die einachsige Beanspruchung auf
Druck den Regelfall dar.

(TITON G ITTIITT] S
[ % [
12 |

N ‘?\ [
EREERRRANARARN

\, Querzugkrifie

a) Risse im Stoldfugenbereich infolge  b) Risse im StoRfugenbereich infolge Biegung
Kraftumleitung durch Malitoleranzen in der Steinhdhe

Bild 45 Ursachen der friihen Rissbildung von druckbelastetem Trockenmauerwerk [104]

Druckversuche von Langer [94] und Marzahn [104] zeigten, dass die Qualitat der Lagerfuge
bei Trockenmauerwerk entscheidenden Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten
hat. Demnach sind die wesentlichen Versagensfaktoren bei Druck:

e Querzug (infolge Kraftumlenkung)
e Biegezug (infolge unterschiedlicher Steinhdhen)

Querzug infolge Druckbeanspruchung tritt sowohl bei vermorteltem als auch bei unvermér-
teltem Mauerwerk auf. Wohingegen bei vermorteltem Mauerwerk ,, gewisse” Zugkrafte
Uber die Fuge - sofern diese vermortelt ist - hinweg abgetragen werden kénnen, muss beim
Trockenmauerwerk der volle Querzug durch die Uberdeckenden Mauersteine aufgenommen
werden (siehe Bild 45a).
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Nach Marzahn [104] stellt das Versagen aufgrund MalRabweichungen der Einzelsteine den
wesentlichen Faktor beim Versagen unter Druck dar. Hierbei bewirken unterschiedliche
Steinhohen in einer Steinlage Biegung im Stein, die den Stein Uber der StoRRfuge reilRen las-
sen (siehe Bild 45b). Es wird in Risse infolge Malsabweichung in der Steinhdhe, sowie in
Risse in Folge Spannungstbertragung durch Unebenheiten der Lagerfuge unterschieden.
Lagerfugenunebenheiten werden weiterhin nach deren Kontaktbereich in Ubertragungen im
Mittenbereich und jenen im Randbereich differenziert (siehe Bild 46).

Oynomé ¥ 3 ¥ ¥ 4 Synomt ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
3

Tyt '

oymoat TS - p—
¥ Cy,nom £

a) Spannungstbertragung nur im Mittenbe- b)Spannungsibertragung nur im Randbe-
reich reich

Bild 46 Zusétzliche Biegezugspannungen im Mauerstein infolge ungleichmél3iger Lager-
fugentiberdeckung nach [104]

Die dabei von Marzahn [104] konstatierten Ubertragungsbereiche kénnen u.U. eine endliche
Grofsenordnung annehmen. In Abhangigkeit vom Steinmaterial kommt es zu unterschiedli-
chen Beanspruchungsformen. Handelt es sich um geringfestes Steinmaterial, plastizieren
die Spannungsspitzen, bis wieder eine flachige Auflage erreicht wird. Bei festem Steinmate-
rial treten eher Spaltzugkrafte auf, die zu Rissbildungen Uber ,,Bergen” fihren. Diese Bean-
spruchungsform ist bisher nicht explizit untersucht worden.

Zugbeanspruchung bei Trockenmauern ist ebenso wie bei vermérteltem Mauerwerk je nach
Auflast parallel zur Lagerfuge maoglich. Aufgrund des fehlenden Mortels spielt die Rauhigkeit
eine wesentliche Rolle.

a) Spannungsilbertragung Uber plastiziertemm b) Spannungsibertragung in Form einer
Bereich des darunter liegenden Steins Spaltzugbeanspruchung infolge eines
.Berges”

Bild 47 Beanspruchungen infolge von Fldchentoleranzen in der Lagerfuge
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Zweiachsige Beanspruchung von Trockenmauerwerk

Zweiachsige Beanspruchung von Trockenmauerwerk flihrt wie bei vermdrteltem Mauerwerk
auch zum Versagen infolge Kippen bzw. infolge Biege-Druck-Versagens. Eine Ubertragung
der Erkenntnisse aus dem vermortelten Mauerwerk erscheint unproblematisch.

Stabilitatsversagen bei zentrischer und exzentrischer Normalkraftbeanspruchung
Trockenmauerwerk hat eine vollkommen andere Spannungs-Dehnungs-Linie als vermortel-
tes Mauerwerk. Bei Trockenmauerwerk tritt zuerst eine gewisse Konsolidierung ein bis die
Kraftschllssigkeit zwischen den Mauersteinen hergestellt ist. Danach steigt der Verlauf an.
Der E-modul ist wesentlich geringer, als bei vermorteltem Mauerwerk, auch wenn man ihn
als Anstieg des steileren Kurvenabschnittes definiert.

a) Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir b) Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir Tro-
vermorteltes Mauerwerk ckenmauerwerk

Bild 48 Spannungs-Dehnungs-Linien

Die Ubertragung der Erkenntnisse aus dem vermdértelten Mauerwerk steht beim Knicken
erst einmal in Frage. Aufgrund des geringeren E-Moduls ist mit groReren Verformungen und
damit mit einem zeitigeren Stabilitatsversagen zu rechnen, als bei vermortelten Fugen. Bei
zentrischer Beanspruchung hat die Konsolidierungsphase keinen Einfluss auf das Ergebnis.
Bei exzentrischer Beanspruchung flhrt sie im Vergleich zum vermortelten Mauerwerk zu
grofReren Anfangsverformungen (Ausbiegungen), die zusatzliche Anteile nach Theorie |I.
Ordnung liefern, die wiederum zu zeitigerem Versagen als bei vermorteltem Mauerwerk
fihren. Dieses Phanomen ist bisher bei Trockenmauerwerk unerkannt geblieben.

a) Abminderungsfaktoren @ fir ~ Mauer-  b) Abminderungsfaktoren @ fur Mauerwerk
werk mit einem E-Modul von 700-f, mit einem E-Modul von 250-f,

Bild 49 Abminderungsfaktoren @ infolge Knickens flr Mauerwerk

3.4.4.1. Schubversagen

Marzahn [104] stellt die Versagensgriinde beim Trockenmauerwerk in Folge Schub zum ei-
nen in Folge der Reibung Stein- Stein, zum anderen, in Anlehnung an die Theorie von Mann
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und Mdiller (vergleiche Abschnitt 3.3.5), als ein Versagen in Folge von Stein-Zug ohne Ver-
drehung dar. Diese Versagensgriinde lassen sich wie folgt beschreiben:

Versagen der Lagerfuge infolge Reibung

Aufgrund der Rauheit der Steinlagerflachen lagern Steine im Allgemeinen nicht planeben
aufeinander, sondern es stellen sich gewisse Verzahnungen zwischen den Steinen ein. Bei
der Ubertragung von Schubspannungen vollfilhren die Mauersteine eine Gleitbewegung in
der Ebene der Lagerfuge und zuséatzlich eine Bewegung senkrecht zur Lagerfuge. Diese or-
thogonale Bewegung versucht bei schubbeanspruchten Trockenmauerwerkskorpern eine
Volumenzunahme, die man als Dilatanz bezeichnet. Der Vorgang selbst wird als Dilatation
bezeichnet (siehe Bild 50) Infolge der hdheren Druckspannungen senkrecht zur Lagerfuge
erhoht sich der Reibwiderstand und damit die aufnehmbare Schubspannung. Letztlich ist der
Reibwiderstand in den Fugen so groR, dal} dieser den Schubwiderstand der Mauersteine
Ubersteigt. Es kommt zu einem Bauteilversagen, das durch ein ReiRen der Steine gekenn-
zeichnet ist und nicht durch ein Gleiten in den Fugen.

3
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a) Dilatanz & b) Anstieg der Vorspannkraft infolge der Dila-
tation des Mauerwerks

Bild 50 Dilitationsverhalten einer schubbeanspruchten, moértellosen Lagerfuge [104]

Stein-Zug-Versagen
Stein-Zug-Versagen analog Mann-Midiller (vergleiche Abschnitt 3.3.5) tritt bei Trockenmauer-
werk ohne Steinverdrehung auf.
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Bild 51 Schubbruchfestigkeiten der Mauersteine im Vergleich (a) Kalksandstein-
Trockenmauerwerk (KS 12), (b) Porenbetonstein-Trockenmauerwerk (PPW4)
[104]

Die Wandscheibe verhélt sich eher wie eine im Bereich der StofRfugen geschlitzte Scheibe

aus homogenem Material. Das Versagen tritt durch Aufreif3en in Richtung der Hauptzug-
spannung auf.
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Der Hauptanteil des Versagens bei vermorteltem Mauerwerk hat seine Ursache in der Ver-
drehung der Steine. Diese fehlt beim Trockenmauerwerk. Insofern liefert die Anwendung
der Bemessungsgleichungen aus dem vermdrtelten Mauerwerk sichere Ergebnisse.

Schub-Druck-Versagen

Schub-Druck-Versagen tritt dann ein, wenn hohe Druckbeanspruchung und geringe Quer-
kraftbeanspruchung zusammentreffen. Der Versagensmechanismus gleicht dem bei vermor-
teltem Mauerwerk. Sich einstellende, steil geneigte Druckstreben wollen sich aufrichten.
Die Versagensart tritt immer dann auf, wenn eine geringe Steinlberbindung und hohe Steine
(z.B. Elemente) vorliegen. Die Bemessungsgleichungen aus dem vermortelten Mauerwerk
sind auf Trockenmauerwerk Ubertragbar.

Eine Uberarbeitung und Uberpriifung der Schubtheorie fiir Trockenmauerwerk war nicht
Gegenstand dieses Forschungsvorhabens und ware daher zuklinftig wiinschenswert.

Plattenschub

Beim Plattenschub tritt reines Reibungsversagen ohne Haft-Scherversagen auf. Die Bemes-
sungsgleichungen aus dem vermortelten Mauerwerk sind auf Trockenmauerwerk Ubertrag-
bar [47] [46].

3.4.4.2. Biegezug- und Zug

Nach Marzahn [104] lassen sich die Versagensmechanismen biegebeanspruchten Mauer-
werks mit Mértelfugen auf jene von Trockenmauerwerk Gbertragen. Dabei kann der Mortel-
traganteil vernachlassigt werden.

Biegung parallel zur Lagerfuge mit offenen StoRfugen

Bild 52 Gleichgewicht am Einzelstein im Bild 53  Gleichgewicht am Einzelstein im
Versagenszustand des Mauersteins Versagenszustand der Lagerfugen
[104] [104]

Versagen der Mauersteine

Infolge der offenen StoRfugen bei Trockenmauerwerk missen die Biegespannungen an den
StoRfugen Uber die Lagerfugen umgeleitet werden, so dass die durchgehenden Mauerstei-
ne Spannungen aus zwei Schichten aufnehmen missen. Daher kann die Biegezugfestigkeit
der Trockenmauerwerkwand nur halb so grol3 sein wie die Mauersteine, welche sie bilden
(siehe Bild 52).

Versagen des Verbandes

Dadurch, dass Trockenmauersteine knirsch verlegt werden, kénnen kaum Druckkrafte und
vor allem keine Zugkrafte senkrecht zur Stofl3fuge aufgenommen werden. Dementsprechend
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mussen die auf einer Schicht entfallenden Biegemomente My Uber Schubspannungen 1 in
der Lagerfuge im Bereich der Uberdeckungslange U in die angrenzenden Steinschichten -
bertragen werden. Andernfalls 10st sich der Verband auf, weil die Steine als Ganzes aus dem
Verband herausgedreht werden. In Bild 53 wird gezeigt, dass der Bruchzustand erreicht ist,
wenn die maximale Randschubspannung t den Schubwiderstand der Fuge, der nur der
Reibwiderstand sein kann, erreicht wird.

Biegung parallel zur Lagerfuge mit geschlossenen StoRfugen

My

A== - " \e—D
. \»T
|

s

dx.x 2Ny

Bild 54 Plattenbalkenwirkung bei Mau-  Bild 55  Gleichgewicht am Einzelstein im
erwerk mit geschlossenen Versagenszustand der Lagerfuge [104]
Stolsfugen [104]

Versagen der Mauersteine

In Bild 54 wird die Biegeverformung der Wand gezeigt. Dies bewirkt, dass der eine Quer-
schnittsteil gezogen und der andere gedrickt wird. Dank der geschlossenen StolRfuge wer-
den die Biegedruckkrafte im gedrickten Bereich ohne Umlenkungen Uber die gesamte
Wandhohe weitergeleitet. Im Querschnitt entsteht eine Plattenbalkenwirkung. Mann [99] hat
ein Mal3 fur die Druckzonenhdhe x und die Zugzonentiefe d-x gegeben.

Versagen des Verbands

In Bild 55 wird gezeigt, dass wenn Mauersteine eine verhaltnismallig hohe Zugfestigkeit
besitzen, diese sich dann ungerissen aus dem Verband I6sen konnen. Dazu wird der Stein
aus seiner Lage gedreht und erzeugt in den angrenzenden Lagerfugen Torsionsmomente
My. Zusatzlich ist durch die Berlihrung der Steinstirnseiten eine Druckspannungslbertragung
maoglich. Aus dem Gleichgewicht zwischen der vom Stein aufzunehmenden Zugkraft Z aus
zwei Steinschichten ergibt sich eine gleichgrofRe Druckkraft D, ebenfalls fir zwei Schichten.
Wahrend Z von einem Stein abgetragen werden muss, kann D auf zwei Steinhdhen verteilt
werden, so dass pro Stein eine Druckkraft von nur 0,5 D aufgenommen werden muss.

Biegung senkrecht zur Lagerfuge

Das Trag- und Verformungsverhalten wird weitgehend von der GroRe der Axiallast gepragt,
wahrend der Einfluss der Materialeigenschaften nur eine untergeordnete Bedeutung besitzt.
Unter kleinen Normalspannungen kann dem Mauersteinmaterial der Wéande nur kleine Bie-
geverformungen rissefrei aufgezwungen werden. Risse entstehen entlang der Lagerfugen
zuerst in den am starksten beanspruchten Wandbereichen. Der Bruch ist durch Absplitte-
rungen und durch ein Abspalten der Druckzone vom Biegequerschnitt im mittleren Wandbe-
reich gekennzeichnet (siehe Bild 56)
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Bild 56

Verformungsfigur (Aufsicht) der biegebeanspruchten Wand [104]

3.4.4.3. Zusammenfassung

In Zusammenfassung der vorliegenden Erkenntnisse kann in wissenschaftlicher Hinsicht
gesagt werden, dass eine geschlossene theoretische Darstellung des Bruchverhaltens, so-
wie ein geschlossenes entsprechendes Bemessungsmodell fehlen. Fir die gegenwartige
Anwendung in der Praxis genligt jedoch die aus dem vermortelten Mauerwerk vorhandene
Theorie, wobei die Haftscherfestigkeit entfallt.

3.4.5. Potenzial und notwendige Modifikationen von Trockenmauerwerk

Aufgrund zahlreicher Beschrankungen bei den bauaufsichtlichen Zulassungen fir Trocken-
mauerwerk besteht nach [143] ein grolRes ungenutztes Potenzial bei der Materialauslastung,
welches sich wie folgt darstellen |asst:

Zur Erzielung schlagregendichter Aufdenwande wird Trockenmauerwerk verputzt,
wodurch der zuvor genannte Vorteil der Demontage- und Rezyklierbarkeit konterka-
riert ist.

Zurzeit existiert lediglich zugelassenes Trockenmauerwerk mit Bauteildicken von 175
mm und 240 mm (bzw. 249,5 mm). Rein statisch ist weitaus dinneres und somit
kostengunstigeres Trockenmauerwerk realisierbar. Darlber hinaus sind tragende
Wanddicken bei zweischaligen Wanden groRer 175 mm heutzutage weder im Ein-
familienhaus, noch im Geschosswohnungsbau hinnehmbar.

Fir den rationellen Einsatz im Geschosswohnungsbau sind gréfiere Elemente, als
zurzeit erhaltlich, erforderlich.

Geschosshohen von 3,00 m bis 3,50 m sind durchaus auch in Trockenmauerwerk
denkbar, jedoch zurzeit nicht zulassig.

Eine Erweiterung der bisher max. zulassigen Deckenspannweite von 6,00 m auf 7,50
m ware ein enormer Gewinn und liegt durchaus im Bereich des Mdéglichen.

Legt man die Erkenntnisse von Marzahn [104] zugrunde, so liegt der Schluss nahe, dass
diese Beschrankungen sich durch Vorspannen von Trockenmauerwerk gunstig beeinflussen

lassen.

72



TECHNISCHE Fakultét Architektur
@ UNIVERSITAT Lehrstuhl fiir Tragwerksplanung
DRESDEN Stand 22.02.2013

3.5. Geschossdecken

3.5.1. Anforderung, Einteilung

Im Allgemeinen unterscheidet man Decken nach der Hauptform in ebene und gekrimmte
(gewolbte) Decken, sowie nach dem verwendeten Baustoff. Gewolbte Decken sind vorwie-
gend druckbelastete Massivdecken, die heute im Zusammenhang mit Bausanierungen oder
im Zuge historischer Betrachtungen von Interesse sind. Sie werden an dieser Stelle nur der
Vollstandigkeit halber erwahnt. Neben der generellen Einteilung lassen sich Geschossde-
cken, ebenso wie Wande (siehe Abschnitt 3.3, Tabelle 3), nach deren Anforderungen an den
Raumabschluss einteilen. Diese lassen sich nach folgenden Aspekten gliedern:

Standsicherheit
Brandschutz
Schallschutz
Warmeschutz

Darlber hinaus dient die Decke zur Aufnahme der notwendigen Installation. Es wird eine
ausreichende Tragfahigkeit bei geringer Durchbiegung und Schwingung, ein wirksamer
Schallschutz und Warmedammung sowie optische Qualitdt bei entsprechender Wirtschaft-
lichkeit erwartet.

Bodenbelag
2wischenschichten

Deckenauflage
obere Abdeckung

Holzbalkendecke mit
Hohlraurnddmmung

Tragschicht /
Massivdecke

Unterkonstruktion
Sichtdeckenplatten

Deckenbekleidung

a) Platte: Massivdecke b) Balken: Holzbalkendecke

Bild 57 Einteilung von Decken nach Schichtung und Tragwirkung aus [64]

Weiterhin erfolgt eine Einteilung gemalk DIN 4109 nach der sich aus der Nutzung ergeben-
den Schichtung des FulRboden- und Deckenaufbaus in Deckenauflage, Tragschicht und De-
ckenbekleidung (siehe DIN 276 Abschnitt 8.2, sowie Bild 57). Ferner ergibt sich eine Eintei-
lung der ebenen Decken nach der rdumlichen Anordnung innerhalb der Gebaudestruktur. Es
ergibt sich somit folgende Unterscheidung:

An Erdreich angrenzende Deckenkonstruktionen
nichttragende Bodenplatten

tragende Fundamentplatten

Freitragende (ebene) Deckenkonstruktionen
Massivdecken

e Holzdecken

e Stahldecken

Da die in Deckenkonstruktionen in Perimeterbereich aufgrund der erforderlichen Abdichtung
gesondert untersucht und entwickelt werden muss, wird im Folgenden ausschlie3lich auf
die freitragenden ebenen Deckenkonstruktionen eingegangen. Freitragende ebene Decken
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werden gemald Frick, Knoll, Neumann, Weinbrenner [64] nach lhrer Tragwirkung in Platten,
Balken und Plattenbalken unterschieden. Diese werden wie folgt definiert:

Tabelle 4  Einteilung von freitragenden ebenen Deckenkonstruktionen

Decke Definition

Plattendecken Platten sind ebene Flachentragwerke, die quer zu ihrer Ebene be-
lastet sind. Sie konnen linienférmig oder auch punktférmig gelagert
sein. Platten kénnen je nach Grundrissanlage ein- oder zweiachsig
gelagert sein.

Balkendecken Balken sind tGberwiegend auf Biegung beanspruchte stabformige
Trager. Balkendecken sind Decken, die entweder aus unmittelbar
nebeneinander gelegten Balken oder aus Balken mit Zwischenbau-
teilen, die in Langsrichtung nicht tragen, hergestellt werden.

Plattenbalkendecken  Plattenbalken sind stabférmige Tragwerke, bei denen Balken und
Platten kraftschllssig mit einander verbunden sind und welche bei
der Aufnahme der Schnittgréf3en (Querkraft, Biegung, Schub) zu-
sammenwirken. Die Plattenbalkendecke kann aus einzelnen Tragern
oder geschlossenen Plattenbalken ausgefihrt sein. Sie ist leichter
als die herkdmmliche Vollplatte und kann daher flr grof3ere Spann-
weiten und hohere Leisten eingesetzt werden

o ' - ] e = 0 e e 0

Element Spanmweite h*n
(Tragwerksteil) 1imy
—-7-,~i Deckenplatie auf Wanden —10m 1424 = 1740
| Flachdecke aul S1U1zen, schiafl bewenrt 6-12m 1416 = 1124
Pilzdacke 8-12m 1420 - 1/30
| Unterzugsdece, schiaff bewshit 8-20m 1412 - 116
Kasseftendacks 10-20m 1414 — 1/20

Bild 58 Bezug Element- Spannweite zur Vordimensionierung von Stahlbeton [21]
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3.5.2. Massivdecken

Die meisten Geschossdecken werden als ebene Massivdecken hergestellt. Die Baustoffe
der Massivdecken (Beton oder Deckenstein) machen sie feuerbestandig, unempfindlich ge-
gen Feuchtigkeit und Schadlinge und daher fast unbegrenzt dauerhaft. Gegenwartig werden
nahezu alle Massivdeckenarten in Verbindung mit Stahlbeton ausgefihrt. Nachteile der Mas-
sivdecken sind:

e die hohe Last,

o der hohe Feuchtigkeitseintrag und die damit verbundenen langen Stand- und Trock-
nungszeiten bei der Herstellung,

o die (meist) zur Herstellung bendtigte Schalung.

Massivdecken werden nach Frick, Knoéll, Neumann, Weinbrenner [64] wie folgt eingeteilt:

Massive Plattendecken

Vollplatten werden in Ortbeton oder mit Deckensystemen in teilweiser oder vollstandiger
Vorfertigung in einem Verbund aus Beton und Stahl (Armierung) hergestellt. Durch die Vor-
fertigung werden die oben genannten Nachteile von Massivdecken teilweise kompensiert.
Zur massiven Plattendecke zahlen:

Stahlbetonvollplatten diverser Vorfertigungsgrade und Plattendecken aus Porenbeton
Stahlbeton Hohlplatten

Stahl — Stein - Decken

Diverse Pilzdecken

Glas-Stahlbetondecken

Massivbalkendecken

Die Suche nach Massivdecken, die ohne Schalung hergestellt werden kdnnen, hat zu De-
cken geflhrt, die von mehr oder weniger dicht nebeneinander liegenden, meist vorgefertig-
ten Massivbalken getragen werden. Die Massivbalken kénnen die Form von Stahlbetonbal-
ken, profilierten Stahlbetontrdgern, Stahlbeton-Hohlbalken, Ziegelhohlbalken oder Stahltra-
gern haben. Vorteile neben der nicht bendtigten Schalung sind die hohe Tragfahigkeit der
Decke und die geringe Baufeuchte bei der Herstellung.

Werden bei Balkendecken Zwischenbauteile verwendet, so kdnnen diese, im Gegensatz zu
den bei der Stahlbeton-Rippendecke verwendeten Fullkorpern, statisch mitwirken.

Sollen die Zwischenbauteile statisch nicht mitwirken, oder sind sehr hohe horizontale Las-
ten, die eine hohe Queraussteifung erfordern, aufzunehmen, so hat eine Ortbetonplatte mit
einer Dicke h < 5 ¢cm und einer entsprechenden Bewehrungslage die tragende Funktion des
Zwischenbauteils zu ibernehmen. Der Ubergang zwischen der tragenden Funktion und nicht
tragenden Funktion der Zwischenbauteile ist , flieRend” und in der Gesamtheit noch nicht
vollstandig wissenschaftlich untersucht. Folglich ist die Unterscheidung zwischen Balkende-
cken und Plattenbalkendecken im Besonderen im Stahl-Stahlbetonbau ebenso , flieRend”
und unter anderem auch geschichtlich bedingt. (siehe hierzu Abschnitt 3.5.3).
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a) b)

a) Stahlsteindecke als Ziegeldecke
b) Balkendecke als Filigranziegeldecke
c¢) Plattenbalkendecke mit Nichttragenden Fullkérpern

Bild 59 Gegenliberstellung diverser Massivdecken mit Deckensteinen [64]

Massive Plattenbalkendecken
Zur massiven Plattenbalkendecke zahlen:

e Stahlbeton Plattenbalken in diversen Vorfertigungsgraden (vorgefertigter Balken, teil
vorgefertigte Platte etc.) mit und ohne Voute, mit und ohne diverse Flllkérper etc.

o Stahlbeton Rippendecke in diversen Vorfertigungsgraden

e Trapezstahl- und Stahl-Stahlbetonverbunddecken

3.5.3. Stahl - Stein - Decken

Im Zuge der Recherchen zu Massivdecken mit moglichem Potenzial zur Demontage wurde
festgestellt, dass zu Beginn des 20 Jahrhundes, nahezu zeitgleich mit der Entwicklung des
Stahlbetonbaus, eine sehr hohe Varianz an Eisen- bzw. Stahl - Stein -Decken unterschiedli-
cher Typologien in Gebrauch waren. Diese wurden Ende des 19. Jahrhunderts, im Zuge der
durch die Industrialisierung stattfindenden Urbanisierung zunehmend eingesetzt, da sie ge-
genlber den bis dahin Ublichen Holzbalkendecken einen héheren Brand- und Schallschutz
sowie eine geringere Gefahr der Schwamm- und Schimmelbildung aufwiesen.

Historische Entwicklung

a) side method b) Tragerverkleidungsziegel

Bild 60 Weiterentwickelung von Ziegeldeckenkonstruktionen [62]

Nach verheerenden Stadtbranden Anfang der siebziger Jahre des 19. Jahrhunderts in Bos-
ton und Chicago, bei denen die bis dahin als feuersicher geltenden eisernen Deckenkon-
struktionen zerstort wurden, entwickelte man Ziegeldeckenkonstruktionen, bei denen die
eisernen Trager mit Ziegelelementen umkleidet und so vor Brand geschutzt wurden.

Diese Konstruktionen fanden auch in Europa viel Beachtung und gaben Anlass zu eigenen

Entwicklungen auf diesem Gebiet. Nach Fischer [62] lassen sich die zwischen 1892 und
1925 entwickelten Konstruktionen wie folgt kategorisieren:
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Bauform der Decke,

Art und Form des verwendeten Materials,
Art und Weise der Herstellung,
Konstruktion,

Tragverhalten.

1a 1b 1c

2a.
3a

4a 4b 4c
ba bb

Ta-c Vollziegel: ohne besondere Verarbeitung mit unterschiedlicher Ausbildung der Beweh-
rungslage

2a-b Formziegel

3a-b Von der Bewehrung gestltzte Voll- oder Formziegel

4a-c Ohne Vermortelung der Stof3fuge verlegte Formziegel

ba-c Hohl- und Formziegel mit geschlossenen Hohlrdumen

Bild 61 Typische Eisen — Stein - Decken in der Kategorisierung nach Fischer [62]

Bereits gegen Ende des 19. Jahrhunderts konnte man auf erste Eisen -Stein -
Deckensysteme zurlickgreifen, die allen Bauaufgaben hinlanglich gentigten. Dennoch waren
diese Systeme im Detail verbesserungswurdig. Im Mittelpunkt der Bestrebungen der Kon-
strukteure stand neben der Verbesserung der Tragfahigkeit sowie der architektonischen
Qualitat auch die Verringerung der Herstellungskosten.

DarUber hinaus kam es neben der Weiterentwicklung bereits vorhandener Systeme zur Her-
ausbildung von Decken, die sich in ihrem Tragverhalten von den beschriebenen Systemen
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ganzlich unterschieden. Teilweise kam es zur Entwicklung ganz neuer Deckenarten wie
bspw. kreuzweise bewehrte Steineisendecken und Fillkérperrippendecken (siehe Bild 62).

a) Ohne Bindemittel ausflhrbare Hercules- b) Kreuzrippendecke Westphal (1904-1911)
Decke (englisches Patent 1897-1901)

Bild 62 Deckenarten aus [62]

Nach 1910 ist eine Stagnation in der Anwendung und Entwicklung der Steineisendecken zu
verzeichnen. Diese Phanomene sind unter anderem darauf zurlickzuflhren, dass zuneh-
mend zusatzliche Druckschichten auf die Ziegellage betoniert wurden (vergleiche Abschnitt
3.5.2.) Damit ging aber ein konstituierendes Merkmal der Steineisendecken, deren Haupt-
merkmal die alleinige Aufnahme der Druckspannungen durch die leichten Ziegel war, allmah-
lich verloren [62].

3.5.4. Potenzial und notwendige Modifikationen von Stahl — Stein - Decken

Im Zuge der Entwicklung rezyklierbarer Deckenkonstruktionen bietet es sich an, geeignete
Systeme dieser Zeit aufzugreifen und vor dem Hintergrund sortenreiner Trennbarkeit hin-
sichtlich lhrer Trennbarkeit weiterzuentwickeln.

Unter Bezug auf die in Abschnitt 2.3.2 definierten Bauteilverbindungen kann bei den Mas-
sivdecken die Stahl — Stein - Decke als eine Massivkonstruktion mit einer guten Losbarkeit
der Einzelkomponenten eingestuft werden. Ebenso wie beim Trockenmauerwerk ist die
Verbindung vorwiegend durch Kraftschluss infolge loser Auflage gekennzeichnet.

Ferner stellt der Einsatz von Steinmaterial in der Decke, welches auch in der Wand verwen-

det wird, eine Reduktion der am Bau verwendeten Materialien dar. Dies erhoht die Effizienz
hinsichtlich einer sortenreinen Trennbarkeit des gesamten Gebaudes.
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3.6. Der Wand - Decken - Knoten

2.0 Decke zwischen ,/%'
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©
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©

=
Bild 63 Wand-Decken-Knoten Bild 64 Spannrichtungsabhéngige Fu-

gung

Der sogenannte Wand-Decken-Knoten ergibt sich aus der rdumlichen Flgung der ebenen
Decke im Bereich der lotrecht aufgehenden Wand (siehe Bild 63). In Abhangigkeit der De-
ckenspannrichtung, Belastung, Wand- und Deckenkonstruktion und dem jeweiligen Aufbau
sowie dem Dammkonzept, ergibt sich die mogliche Fligung als Folge des seitlichen Raum-
abschlusses, bspw. der Decke vor einer durchlaufenden Wand (Bild 64a), oder aber aus der
tragwerksplanerischen Notwendigkeit zur Lagerung der Decke auf der Wand. Die Wand wird
durch die Decke ,unterbrochen”. Es ergibt sich fir die Wand die Notwendigkeit zur Ausbil-
dung eines Deckenauflagers (Bild 64b). Die Auflagersituation kann im Deckenfeld oder aber
am Deckenrand entstehen. In beiden Auflagersituationen ergeben sich sowohl fir die De-
cke, als auch fur die Wand sehr unterschiedliche Anforderungen.

I Ringanker

" stat. berechneter

WOV konstruktive ) ot e
3 Bewehrung inganker
_ 2 @ 10mm - = Zugbewehrung

! Biegezug-
" bewehrung
StB-Decke

N KS-Wand g) Eenster:

- b) offnuna c)
a) voll aufliegende Deckenplatte mit geringer Deckenspannweite und horizontalen Lasten

b) teilweise aufliegende Deckenplatte mit groRer Spannweite und hohen horizontalen Lasten
¢) Ringankerausbildung im Fenstersturz

Bild 65 Statische Gesichtspunkte der Deckenausbildung im Deckenauflager [106]

Fir die Decke am Deckenrand, die hier aufgrund der erhdhten bauphysikalischen Anforde-
rungen genauer beschrieben werden soll, ergibt sich ferner die Moglichkeit, voll (Bild 65a)
oder aber nur teilweise (Bild 65b) auf der Wand zum aufliegen zu kommen. Vorschlage zur
Ausformung des Wand-Decken-Knoten werden unter anderem im Beiblatt 2 zur DIN 4108
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gegeben. Das sowohl in bauphysikalischer, wie tragwerksplanerischer Hinsicht anspruchs-
volle Detail besitzt Potenzial zur Forschung und Entwicklung (siehe Bild 66).

a) b)
a) Tragwerk: Beispiel flr Belastungen einer teilweise aufliegenden Deckenplatte [129]
b) Bauphysik: Beispiel fir Warmeverluste Gber 3 cm Ausgleichsschicht ab MGII [117]

Bild 66 Anforderung im Wand — Decken — Knoten

Zu beachten gilt dass im Bereich des Wand-Decken-Knotens zur Sicherung der Plattenwir-
kung der Decke ein Ringbalken oder ein Zuganker erforderlich ist (siehe Abschnitt 3.1.4). In
der Regel werden Ringbalken aus Stahlbeton ausgeflihrt, da man lber Verguss relativ ein-
fach Decken mit Plattenwirkung herstellen kann und samtlichen geometrischen wie stati-
schen Anforderungen im Knoten gerecht wird (siehe Bild 65).

Im Zuge der Entwicklung von demontablen Konstruktionen sind unvergossene Ringanker
notwendig. Ausfihrungen in Holz, Stahl oder bewehrtem Mauerwerk bekommen daher ei-
nen gehobenen Stellenwert und kommen als Alternative zur Stahlbetondeckenplatte in Fra-
ge, sofern sie die im Knoten wirkende Biegung bericksichtigen.

= - Fertigteil = S
- (Spannbeion: B <o Ringbalken B Bevehrtes

hohlplatte) I e Mauerwerk

W |
e
.?“:
Wiy
&
Eed
Wiy
ol

4 @ 8 Bewehrung
Sz B Zementmértel (MG III)

Ortbeton mit
Ringanker- —

bewehrung

a) b) c)

a) Ausfiihrung mit Ortbeton Verguss bei Fertigteildecken mit (zugstabilem) Ringanker
b) Ausflihrungsvariante mit Stahlbetonringbalken bei Holzbalkendecken (Filigranbauweise)
c) Ausflihrungsvariante mit bewehrtem Mauerwerk bei Holzbalkendecken

Bild 67 Ausbildungsvarianten im Deckenauflager [106]

Weiterhin werden Ringbalken unter Decken ohne Scheibenwirkung angeordnet um die obe-
re Wandhalterung des Mauerwerks sicher zustellen.
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a) Verlegung b) Bewehrungsfihrung c) Deckenaussparung in Stahl

Bild 68 Ringankerausbildung bei Porenbeton-Deckenplatten [204]

Wesentliche Einflussfaktoren sind:

e Lastgrofe und Lastverhaltnis von Horizontal- und Vertikallasten
e Auflagerart und Auflagerbreite i
o Steifigkeit der Wand und die Anordnung von Offnungen.

Erwarmung Stb-Flachdach

StB-Decke

U-Schale mit

: Stb-Ringbalken
MW-Wande 1

a) E))

Bild 69 gleitende Schicht zwischen Ringbalken und Stahlbetondecke [204]

Ferner werden Ringbalken fir Mauerwerkswande unter Flachdachern aus Stahlbeton ange-
ordnet, um eine gleitende Schicht zwischen Ringbalken und Stahlbetondecke ausbilden zu
konnen. Diese ist notwendig, um Schaden infolge Spannungen aufgrund unterschiedlicher
Dehnung von Mauerwerk und Stahlbeton zu vermeiden. Somit lasst sich die Wirkweise des
Ringbalkens wie folgt zusammenfassen:

e Entkoppelung gegenulber der Decke
e Verstarkung des oberen Abschlusses der Wand
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3.7. Vorspannung

Nach Schlaich [141] ist , das Vorspannen einer der geistreichsten und wirkungsvollsten
Tricks des Ingenieurs, um das Tragverhalten von Konstruktionen in gewdinschter Weise zu
beeinflussen.”

Obwohl , der Gedanke der Vorspannung uraF ist” (Leonhardt 1973 in Ploch [96]), finden sich
heute noch in der Fachliteratur sehr uneinheitliche und auch widerspruchliche Darstellungen
und Erklarungen fir die Vorspannung. Je nach Anwendung sind mache der Definitionen nur
in einem begrenzten Bereich oder nur unter bestimmten Annahmen gultig. Géngige Sicht-
weisen sind:

e Vorspannung als Folge einer dul3eren Last - obwohl sie durch eingepragte Verfor-
mungen hervorgerufen wird.

e Vorspannung als dass, was Ubrig bleibt, wenn alle duf3eren Lasten entfernt werden.

e Vorspannung als einen Lastfall ,, standiger Einwirkungen”

Ploch [123] schlagt folgende Definition fir alle mechanisch vorgespannten Tragwerke vor:
.Vorspannen ist das kontrollierte Einpragen von Verformungen mit dem Ziel, das Verhalten
des Tragwerks glnstig zu beeinflussen.” Im Massivbau werden vorgespannte Konstruktio-
nen nach dem zum Einsatz kommenden Material, nach ihren Einzelelementen und nach dem
angewendeten Spannvorgang unterschieden.

Einzelelemente der Vorspannung
Einzelelemente, die zur Erzeugung von Vorgespannten Massivbauteilen notwenig sind:

e (Zug) Stabe

e Gewindestéabe

e (Glatte Stabe

e Verankerung

e Ankerplatten

e Kugelbundmuttern oder auch Konusmutter
e Muffen

e Hullrohre und Korrosionsschutz

Bild 70 gibt einen Uberblick tber die Einzelelemente eines im Mauerwerk gangigen Vor-
spannsystems [206] [207]. Maligebliche GroRen zur Auswahl und Bemessung des Systems
sind:

o Geometrie der Ankerplatte
e Dicke des Bauteils
e sowie die berechnete Vorspannkraft

2 7.B. Vorspannung zur Abdichtung von Féssern etc.
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Bild 70 Einzelelemente zur Vorspannung von Mauerwerk [206] [207]

Methoden - Spannvorgang

Wesentliche Leitlinie fir die technischen Zulassungen zur Anwendung von Spannverfahren
in Deutschland und Europa ist die ETAG 013 [58]. Die Zulassungen des jeweiligen Systems
legen die zuldssigen Spannkrafte fest und regeln insbesondere auch konstruktive Details fur
die Ausbildung der Verankerungsbereiche. Neben Angaben zu Zusatz- und Wendelbeweh-
rung werden darin auch die minimalen Achsabstéande benachbarter Spanngliedverankerun-
gen bzw. die minimalen Randabstande angegeben [65]. Darlber hinaus werden Vorgaben
fUr die Bemessung, den Auf- und Einbau, den Spannvorgang und die Kontrolle des gesam-
ten Verfahrens gegeben. Grundsatzlich dirfen Zusammenbau und Einbau nur von dafir qua-
lifizierten Spezialunternehmen durchgefthrt werden. Der Zusammenbau und Spannvorgang
umfasst folgende Arbeitsschritte:

Zusammenbau Spannanker

Zusammenbau Festanker

Spannvorgang

Die Spannspindelmuffe wird zur Halfte auf das Stabende aufgeschraubt.

Eine Presse, die sich auf die Ankerplatte abstltzt, wird abgesetzt und die Zubehortei-
le fUr die Presse werden auf den Stab geschraubt

Der Stab wird gespannt

e Wahrend des Spannvorgangs wird die Kugelbindemutter laufend nachgedreht. Die
aufgebrachte Kraft wird durch Nanometer - Ablesung Gberwacht und in das Spann-
protokoll eingetragen.
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Lage der Spannstelle und Arten der Spannungserzeugung

Die gegenwartig am meisten angewendete Methode zur Erzeugung von Vorspannung ist
jene des kontrollierten Ziehens am (im vorzuspannenden Bauteil) arretierten Zug- bzw. An-
kerstab (siehe Bild 71a). Dazu wird mittels einer an der Bauteilaulienkante angesetzten
Spannpresse am Ankerstab gezogen. Der Ankerstab wird dabei im Bereich des Spannankers
Uber die Kugelmundmutter (Konusmutter) verlangert und in die Spannpresse gelegt.

Vorteile bei dieser Methode sind einerseits die gute Zuganglichkeit und andererseits die ein-
fache Uberwachung. Die Prifung erfolgt i.d.R. durch Messung des Spannwegs.

/7 7
<« qé_ i :'E g_ E[ il
a) Spannstelle aulRerhalb des Bauteils b) Spannstelle innerhalb des Bauteils und Last-
und Lasteintrag durch ziehen von der eintrag durch Spreizen Innerhalb des Bauteils
Bauteilaussenkante
Bild 71 Prinzipskizzen zur Lage der Spannstelle und Art des Lasteintrags der \VVorspan-

nung

Eine Alternative hierzu bildet das Einpragen der Vorspannung durch ansetzten einer Spreize
innerhalb des Bauteils. Dabei wird das Bauteil an einer definierten Stelle geteilt und durch
eine Spreize gegen die, durch den Zugstab verbundenen Festpunkte gedrlckt. Die Vorspan-
nung wird quasi ,indirekt” auf den Zugstab aufgebracht. Diese Methode ist aufgrund der mit
der notwendigen Bauteilteilung verbundenen eingeschrankten Zuganglichkeit aufwendiger.
Sie wird nur dort angewendet, wo ein Ansetzten der Pressen von aufden nicht moglich ist.
Diese Art der Einpragung kann als ein spannen ,,von innen” bezeichnet werden, wie sie un-
ter Anderem aufgrund des kreisformigen Grundrisses bei Kuppeln der Fall ist.

3.7.1. Vorspannung im Mauerwerksbau

Im Mauerwerksbau kommt Vorspannung sowohl bei der Sanierung von Bestandsgebauden,
als auch beim Neubau zum Einsatz. In Deutschland hat sich der Einsatz von vorgespanntem
Mauerwerk bei Neubauten aufgrund der restriktiven Gesetzgebung bisher nicht durchge-
setzt, weswegen bei der Ubersicht der am Markt existierenden Systeme, sowie den ausge-
suchten Beispielen vorwiegend auf europaische und internationale Beispiele zurlickgegriffen
wird.

Einsatzbereiche bei historischen Gebauden

Vorspannung von Mauerwerk wird bei der Sicherung historischer Gebaude zur Behebung
rissbedingter Schaden angewendet. Sie kommt zum Einsatz, wenn Injektion und Vernade-
lung alleine nicht im gewilnschten Umfang zur Konsolidierung des Mauerwerks flhrt [75].
Wie auch im Stahlbetonbau, kann die Vorspannung von Mauerwerk mit und ohne Verbund
ausgefiihrt werden. Als Spannanker konnen alle Spannstédhle, die eine bauaufsichtliche Zu-
lassung besitzen und in der DIN 4227 aufgefihrt sind, eingebaut werden. Faltenhauser [59]
fUhrt aus: ,, Bei der Instandsetzung alter Mauerwerkskonstruktionen verwendet man Spann-
anker die i.d.R. einen Durchmesser von 15 bis 36 mm bei einer Festigkeitsklasse von
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885/1080 und 835/1030 haben. Die aufgebrachte Vorspannkraft liegt im Bereich von 150-
250kN. Die Verankerung des Spanngliedes erfolgt durch Ankerkorper aus Stahlbeton oder
Stahl oder durch Verbundwirkung. Durch die punktuelle Einleitung der Kréfte aus dem An-
kerkdrper wird das Mauerwerk senkrecht oder parallel durch eine Teilflichenpressung bean-
sprucht. Diese Teilflichenpressung hinter dem Ankerkérper ist nach DIN 1053 Teil 1 [...]
nachzuweisen.

Einsatzbereiche im Neubau: vorgefertigte Mauertafeln im Industrie- und Gewerbebau
Neben dem Einsatz von Vorspannung bei der Sanierung historischer Gebaude kommt vorge-
spanntes Mauerwerk bei vorgefertigten Mauertafeln im Bereich des Industrie- und Gewer-
bebaus zum Einsatz. Beim Vorspannen von Kalksandstein kann somit auf die Forschungen
von Gonzalez, Gunkler, Budelmann und Husemann [67] zurlickgegriffen werden. Dort sind
neben den technischen Parametern auch Vor- und Nachteile, Methoden und Vorgehenswei-
sen bis hin zur Anwendung im Systembau anschaulich dargelegt.
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Bild 72 Beispielhafte Anwendung von vorgespanntem Mauerwerk im Industrie- und
Gewerbeneubau [67]

Themenschwerpunkte, die mit der Entwicklung von vorgespannten Mauerwerkskonstruktio-
nen im Zusammenhang stehen, konnen u.A. nach [67] wie folgt zusammengefasst werden:

e Transport, Lagerung Montage
Auf praxisrelevante Aspekte wie Transport, Lagerung und Montage der ,,empfindli-
chen” Spannstahle wird detailliert eingegangen.

o Material
Spannglieder aus glasfaserverstarkten Kunststoffen, HLV-Spannglieder etc. Im Zu-
sammenhang mit thermischen Anforderungen werden Anséatze zur Vorspannung u.A.
mit monolithischem Mauerwerk gegeben

e Knicken
Die Beziehung Formstabilitat vs. Knicken wird dargestellt und so die Grenzen der Ma-
terialertlichtigung erlautert.
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e Mehrkosten
Eine grundsatzliche Aussage zu entstehenden Mehrkosten flr Material- und Perso-
nalkosten zur Erzeugung der Vorspannung wird gegeben. Demnach gleichen sich
Mehrkosten bei Verwendung von nichtrostenden Spannstahlen (z.B. St700/850) aus.

Einsatzbereiche im Neubau: Einfamilienwohnhaus

Ein exponiertes Beispiel zur Anwendung von vorgespanntem Mauerwerk im Wohnungsbau
kann mit dem Wohnhaus von Wendell Burnette in Phoenix, Arizona von 1995 [168] gegeben
werden. DarUber hinaus zeigt die Art des Einsatzes von vorgespanntem Mauerwerk deren
besondere Eignung zur Schottenbauweise (siehe Abschnitt 3.1.4 ). Dach- und Geschossde-
cken des langgestreckten Baukorpers sind mit zwei parallelen Reihen aus vorgespannten
Waénden biegesteif verbunden.

S

Bild 73 Wohnhaus in Phoenix, Arizona von Wendell Burnette 1995 mit vorgespanntem
Mauerwerk in Schottenbauweise [168]

Einige Wéande stehen aus der Reihe abgeriickt und ragen mehr als 8 m Uber die Grindung
hinaus. Auf die Anordnung von aussteifenden Quer-(Schub-)Wanden konnte aufgrund der
Vorspannung verzichtet werden.
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3.7.2. Vorspannung ohne Verbund

Vorspannung

Konstruktive
Anordnung

Innerhalb AuRerhalb
des des
Mauerquerschnitts Mauerquerschnitts
[
[ | |
Vorspannungs Verbund- Vorspannungs-
richtung wirkung grad
Senkrecht zur Paralell Mit Ohne Volle Teilweise
Fuge Fuge Verbund Verbund Vorspannung Vorspannung

Bild 74 Arten der Vorspannung im Mauerwerksbau

Bild 74 gibt einen Uberblick (iber die im Mauerwerksbau eingesetzten Vorspannungsarten.
Beim Projekt ReMoMaB ist ein volles Vorspannen, senkrecht zur Lagerfuge ohne Verbund
geeignet und daher pradestiniert weiterentwickelt zu werden. Grundséatzlich wird beim Vor-
spannen ohne Haftverbund das Spannglied in einem Bohrloch oder in einer dafir vorgese-
henen Ebene, mit dem umgebenden Mauerwerk gefihrt. Die Zuganglichkeit zum Spann-
glied muss entsprechend der Art der Vorspannung und des Systems fir Kontrollzwecke,
zum Nachspannen oder Auswechseln der Spannglieder gegeben sein. Der Korrosionsschutz
der Spannglieder wird durch Fett in Verbindung mit PE-Ummantelung hergestellt (siehe Bild
75).

i g | .

a) Einschieben der Monolitze b) Aspannen des Spnngiedes

Bild 75 Einsatz von Mauerwerksvorspannung im Neubau [75]
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Bild 76 Beispiele europédischer Vorspann-Systeme aus [104]

3.7.3. Notwendige Modifikationen an bestehenden Systemen

Vorgespannte Mauerwerkswéande

Die gegenwartig am Markt existierenden lose vorgespannten Mauerwerkskonstruktionen
bedurfen hinsichtlich Ihrer Demontage weiterer Modifikationen. Diese kénnen wie folgt zu-
sammengefasst werden:

e Bei den gegenwartig am Markt existierenden Spannsystemen wird der Mauerwerks-
verband mit Morteln in Normalbettstarke ausgeflhrt. So wird eine gleichmalige
Lastverteilung in der Lagefuge sichergestellt und punktuelle Spannungsspitzen im
Verband vermieden. Hier kann die Funktion des Mortelbetts unter Hinweis auf die
von Kénig, Marzahn, Langer (siehe Abschnitt 3.4) durchgefihrten Versuche mit vor-
gespanntem Trockenmauerwerk aufgrund der erhdhten Ebenheiten des Trocken-
mauerwerks ersetzt werden.

e Bestehende Systeme verwenden Stahlbetonbalken im Bereich der Spannveranke-
rungen um die Vorspannung effizient zu verteilen. Statt eines Stahlbetonbalkens
kann z.B. ein Profilstahl (IPE -Walzprofil etc.) eingesetzt werden.
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Bild 77 Spannverfahren System ,Macalloy Bar’ aus GrofSbritannien [75]

Weitere Aspekte zur Modifikation ergeben sich aus dem Spannvorgang selbst:

e \Wahrend des Spannvorgangs wird das Gewinde der Festhaltemutter verformt. Aus
arbeitssicherheitstechnischen Aspekten ist ein I6sen der Verschraubung nur unter

Vorspannung z.B. durch halten der Auflast mdglich.

e Ein Nachspannen der Spannglieder ,, von Aufden” ist nur bis zum endgdltigen Abtren-
nen der StabUberstdande maoglich [137]. Deswegen empfiehlt sich ein Spannen ,,von
Innen” (siehe System ,Macalloy Bar’ Bild 77). Untersuchungen zum Vorgehen bei ei-
ner zerstorungsfreien Demontage von vorgespannten Konstruktionen sind bisher
noch nicht wissenschaftlich ausgewertet. Die Frage, wie die Vorspannung zersto-
rungsfrei entspannt werden kénnen, wird daher im Versuch nachgewiesen

Vorspannen von Steindecken

a) Versuchsaufbau

Schnitt A-A: Tragquerschnitt .
L ey
~HS-U-Sthale NSaMSa2A8em - durchorhende Ausspanng

L monalifze # 0,6 ergamicl

15

b) Querschnitt

Bild 78 Priifung vorgespannte Mauerwerkswand aus [75]

Bild 78 legt, ungeachtet der Art des Versuchs, den Schluss nahe, dass das Prinzip der Vor-

spannung der Wand auch auf die Decke Ubertragbar ist.

Neben der Tatsache, dass samtliche Vorspannsysteme fir Ankerkdrper im Verbund mit Stahl
und / oder Stahlbeton zugelassen sind, ist der Einsatz von Vorspannung im Mauerwerk bis-
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her nur fir Wénde vorgesehen und auch nur daflir zugelassen. Im Sinne einer Reduktion der
zum Einsatz gebrachten Materialien- und Konstruktionsweisen sollten weitere Untersuchun-
gen eine Erweiterung des Anwendungsbereichs von vorwiegend normalbelasteten Bautel-
len wie der Wand auf solche, die vorwiegend auf Biegung belastet werden, wie z.B. die De-
cke, zum Gegenstand haben.

Erste Uberlegungen zur Durchbildung solcher vorgespannter Decken aus Mauersteinen sind
aus Schweden bekannt (Bild 79) [8]. Jedoch ist bei diesen Konstruktionen ein Verguss mit
Beton vorgesehen, was ihre Eignung hinsichtlich Demontabilitdt und sortenreiner Trennung
einschrankt.

a) Prinzip der Vorspannung b) Verbund

Bild 79 Vorgespannte Decken aus Mauersteinen [8]

3.7.4. Rickschlisse fiir die zu entwickelnde Konstruktion

Im Ergebnis der untersuchten Vorspannsysteme lassen sich folgende Rickschlisse fir die
zu entwickelnde Konstruktion ziehen:

e Die Vorspannung wird ohne Materialverbund, als sogenannte Vorspannung ohne
Verbund vorgeschlagen.

e Der komplette Ankerkdrper ist als eine Konstruktion in Stahl zu entwickeln; ge-
schweildte Verbindungen sind zu vermeiden.

e Die Flhrung der Spannglieder erfolgt zentrisch im Stein.

e Das zum Einsatz kommende Spannsystem wird zundchst ohne MalRnahmen zum
Korrosionsschutz geplant. Die Spannstahle liegen im wesentlichen im Innenraumkli-
ma, das noch durch eine gewisse KS-Uberdeckung abgepuffert wird. Bei Feucht-
raumen und fir die Spannstellen sind dazu noch Uberlegungen notwendig. Der Kor-
rosionsschutz fir die verbundlose Vorspannung ware im Rahmen einer gesonderten
Forschungsvorhabens noch detailliert zu betrachten.

e Aus Kostengriinden (Breitenanwendung) wird Baustahl z.B. BSt 500 eingesetzt.
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3.8. Energie- und Versorgungskonzept

3.8.1. Zielmarke und Zieldefinition

Ausgangspunkt bei der Konzeption des Energie- und Versorgungskonzeptes ist der Zielwert
Nullenergiegebaude sowie die Forderung nach bestmaoglicher Rezyklierbarkeit.

Nach der Definition von ,Nullenergiegebduden” des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (BMVBS) [191] heif3t dies, dass im Jahresverlauf sowohl der Primar-
energiebedarf (Qp) als auch der Endenergiebedarf (Qe) vollstandig durch die im Gebaude
bzw. unmittelbar auf dem Grundstlick erzeugte Energie ausgeglichen werden missen. Da-
bei sind die End- und Primarenergiebedarfswerte flir Wohnungsbeleuchtung, Haushaltsgera-
te und -prozesse mit einzubeziehen. Die Primarenergiefaktoren werden gemaR DIN V 18599
angesetzt. Das Nullenergieniveau ist erreicht, wenn gilt: >Qp = 0 kWh/(m?Za) sowie Y} Qe = 0
kWh/(m2a). Wird im Laufe des Jahres mehr Energie erzeugt als verbraucht, ist das Plusener-
gieniveau erreicht. In diesem Fall gilt: >Qp < 0 kWh/(mZa) sowie Y Qe < 0 kWh/(m?Za). Fir die
konstruktive Durchbildung und Entwicklung der Module im Projekt ReMoMaB resultieren
aus dieser Zielmarke hohe Anspriche an das Energiekonzept und die bauphysikalische Um-
setzung. Insbesondere fir die GebaudehUlle erfordert die gewlnschte Kombination aus gu-
ter Rezyklierbarkeit und anspruchsvoller energetischer Performance neue Lésungsansatze.

3.8.2. Strategie zur Erreichung des Nullenergiestandards

Um die Zielmarke Nullenergiegebaude zu erreichen, wird in einem vierstufigen Verfahren
Schritt fir Schritt optimiert.

Die erste Optimierungsebene bezieht sich auf die Gebdudegeometrie, die Ausrichtung so-
wie die Verteilung der Fensterflichen. Da es im Projekt ReMoMaB zunachst um die Ent-
wicklung von Grundprinzipien eines rezyklierbaren Modulbausystems geht, wird diese Ebene
far den aktuellen Bearbeitungsstand ausgeklammert.

Im zweiten Schritt wird durch eine Optimierung der Gebaudehille eine Reduktion der
Transmissionswarmeverluste auf Passivhausniveau angestrebt. Die daraus resultierenden
bauphysikalischen Anforderungen werden in Abschnitt 3.8.3 beschrieben.

Durch eine Optimierung der Gebaudetechnik in Schritt drei kann der Energiebedarf weiter
reduziert werden.

Hierbei setzt das angesetzte System auf eine hoch effiziente Luft-Wasser-Warmepumpe. Im
letzten Optimierungsschritt wird der verbleibende Energiebedarf durch erneuerbare Energien
gedeckt, sodass im Jahresverlauf mindestens eine ausgeglichene Energiebilanz entsteht.
Dies soll durch die Integration von einer leistungsstarken Photovoltaik-Anlage auf dem Dach
und in der Fassade erfolgen.
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Strategie zum Erreichen des Nullenergiestandards

Bild 80 Optimierungsstrategie

3.8.3. Bauphysikalische Anforderungen an die Gebaudehiille

Das vorgestellte Energiekonzept basiert auf einem rein luftgestitzten Heizsystem mit dem
Ziel, Installationsleitungen zu sparen und dadurch die Rezyklierbarkeit und Modularitat zu
erhdhen. Allerdings resultieren daraus erhdhte bauphysikalische Anforderungen an die Ge-
baudehllle, die erflllt sein missen. Die Luftheizung ist nur bis zu einer maximalen Heizlast
von 10 W/m?2 realisierbar. Daher missen die Liftungs- und Transmissionswarmeverluste auf
ein Minimum reduziert werden.

Fir die GebaudehUllle werden Warmedurchgangskoeffizienten auf Passivhausniveau ange-
strebt mit weitestgehend warmebrickenfreien Anschlussdetails [193]. Dies gilt in besonde-
rem MalRe auch fir die Unterkonstruktion der opaken Fassaden, die einen nennenswerten
Einfluss auf den gesamten Warmedurchgangskoeffizienten der Auf3enwand hat. Durch
thermische Entkoppelung, Optimierung der Ankerquerschnitte und Verwendung von Materi-
alien mit thermisch glinstigen Eigenschaften kann der Warmebriickenzuschlag auf ein Mini-
mum reduziert werden.

Die angestrebte Luftdichtheit (n50) der Gebaudehllle soll ca. 0,6 h-1 erreichen. Dies stellt im
Zusammenhang mit der gewUlnschten Modularitdt und Demontierbarkeit eine besondere
Herausforderung dar. Ublicherweise wird die Luftdichtheit durch innen- oder auRenliegende
Putzschichten, Verklebungen oder andere nasse Fligetechniken hergestellt. Da diese Optio-
nen zugunsten einer sortenreinen Demontierbarkeit entfallen mussen, gilt es, neue Verbin-
dungstechniken zu entwickeln.

Eine vergleichbare Situation besteht bei der Befestigung maoglicher Feuchtebarrieren. Auch
hier gilt es, typischerweise geklebte Folien durch Klemm-, Press- und Klickverbindungen zu
befestigen und dadurch eine sortenreine Trennbarkeit zu erhalten. Die bauphysikalischen
Zielwerte fur die Gebaudehdille lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Warmedurchgangskoeffizienten
e opake Bauteile (Wand, Dach): 0,10 bis 0,15 W/m2K
e transparente Bauteile (inkl. Warmebrtcken): 0,8 W/m2K

e Luftdichtheit (ns): <0,6h’"
e Jahresheizwarmebedarf: 15 kWh/(mZ2a)
e maximale Heizlast: 10 W/m?2
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3.8.4. Anforderungen an die technische Gebaudeausriistung

Die Anforderungen an die technische Gebadudeausristung (TGA) unterscheiden sich stark
von herkdmmlichen Wohngebauden, bei denen die Projektziele Modularitat, gute Demon-
tierbarkeit und stoffliche Rezyklierbarkeit keine Rolle spielen. Folgende Anforderungen erge-
ben sich fir die Integration der TGA:

e maximale Flexibilitdt und Modularitat in Bezug auf das Konstruktionsraster sowie auf
die Austauschcluster und Funktionsanpassungen,

gute Demontierbarkeit und Revisionierbarkeit einzelner Komponenten,

stoffliche Rezyklierbarkeit der verbauten Materialien,

Reduktion der Materialmasse und der Materialvielfalt,

Minimierung des Installationsaufwands,

héchste Anforderungen an die energetische Performance der TGA.

Einen besonderen Stellenwert hat hierbei die Frage der Leitungsfihrung. Die erforderlichen
Durchdringungen zahlreicher Bauteile sowie die gewinschte flachenbindige und unauffalli-
ge Integration in bestehende Gebaudeelemente stehen haufig im Widerspruch zu einer ein-
fachen Rickbaubarkeit und sortenreinen Trennbarkeit.

3.8.5. TGA-Konzept

Die Komponenten der technischen Gebaudeausriistung werden fir die weitere Beschrei-
bung in die Bereiche

e Raumlufttechnik (Luftheizung)
e clektrische Installationen
e wasserflihrende Systeme gegliedert.

Die Verteilung bzw. Leitungsfihrung wird in eine vertikale und in eine horizontale (ge-
schossweise) Komponente unterteilt, um dadurch ein maximales Mald an Flexibilitat leisten
zu koénnen.

Bild 81 Systematische Darstellung des TGA-Konzepts
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3.8.6. Raumlufttechnik und Gebaudekonditionierung

Der Luftungsanlage bzw. der Raumlufttechnik kommt im angedachten TGA-Konzept eine
zentrale Bedeutung zu. Einerseits soll die erforderliche Heizlast vollstandig durch eine Luft-
heizung gedeckt werden. Andererseits hilft die Liftungsanlage mit WarmerUtckgewinnung
dabei die Liftungswarmeverluste zu verringern und einen kontrollierten Luftwechsel sicher-
zustellen und Schimmelbildung im Gebaude zu verhindern.

Durch die Beschrankung auf ein rein luftgestitztes System flr die Heizung kann der Installa-
tionsaufwand reduziert werden, ein zusatzliches Warmeverteilsystem wird UberflUssig.
Wasserflihrende Systeme kdnnen auf den Kernbereich bzw. den zentralen Schacht be-
schrankt werden (WC, Bad und Kiche). Die durch diese Reduktion an Verteilersystemen
erzielten Vereinfachungen kommen der Modularitat sowie der Recyclingfreundlichkeit sehr
entgegen. Allerdings ist eine Luftheizung nur unter eng gesteckten Rahmenbedingungen
realisierbar.

Anforderungen fiir den Betrieb der Luftheizung
Um eine Luftheizung umsetzen zu kénnen missen einige Grundvoraussetzungen erflllt
sein, ohne die ein wirtschaftlicher und komfortabler Betrieb nicht maglich ist:

e Heizlast maximal 10 W/m?2 Bis zu dieser Grenze macht ein rein luftgestutztes System
Sinn. Die kritischen GroRen sind dabei die Zuluftmenge und die Temperatur. Die
Luftmenge sollte ausschliefdlich auf Basis des hygienischen Luftwechselbedarfs di-
mensioniert werden. Ein Erhdhen der Luftmenge ist zu vermeiden, da sonst mehr
Energie fur die Luftférderung verbraucht wird und ein starkes Austrocknen der Luft
stattfindet. Die bestehenden Kenndaten setzen diese Vorgabe um.

e Luftwechselrate auf Basis des hygienischen Luftwechsels = 0,5 h™" = ca. 25 m?/Pers.

e Luftdichtheit < 0,6 h™' Bei Gebauden mit geringerer Dichtigkeit geht vermehrt Warme
verloren, was wiederum die Heizlast steigen lasst.

Warmeerzeugung fiir die Konditionierung der Zuluft:

Flr die Warmeerzeugung der erforderlichen Heizlast kommen verschiedene Systeme in Fra-
ge, die jedoch stark mit dem konkreten Gebaudeentwurf sowie dem Standort in Verbindung
stehen. Daher kdnnen an dieser Stelle nur grundsatzliche Vorschlage fir ein Warmeerzeu-
gungssystem gegeben werden, welche im Zusammenhang mit einem konkreten Gebaude-
entwurf Uberprift werden mussen.

Die zu erwartende maximale Heizlast kann wie folgt Uberschlagen werden:

e bei 140m2? (z.B. bei ReMoMaB Musterhaus Abschnitt 7.8.1)
140m2*10 W/m2 = 1,4 kW

e pei 50 m2 Einraumhaus
50m2*10 W/m2 = 0,5 kW

Zusatzlicher Warmebedarf besteht flr die Warmwasserbereitung, welche im Jahresmittel
ungefahr dieselbe oder sogar eine hohere Energiemenge als die Heizung erfordert. Diese
Werte kénnen jedoch im Rahmen des Forschungsprojekts flr eine Auslegung der Anlagen
nicht herangezogen werden, spielen aber fir die konzeptionelle Entwicklung eine unterge-
ordnete Rolle. Im Folgenden wird ein grundlegender Systemvorschlag gegeben.
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Vorschlag fiir das Warmeerzeugungssystem:

o Kompaktgerat Luft/Wasser Warmepumpe, Liftungsanlage mit Warmerlckgewin-
nung

e z.B. Kompaktgerat aerosmart der Firma Drexler und Weiss Systembeschreibung
(siehe auch [177])

Die Abluft, deren Warme in der Warmeriickgewinnung der LUftung bereits teilweise auf die
Zuluft Ubertragen wurde, enthalt mehr nutzbare Warme als die AufRenluft. Diese vorhandene
Energie wird mit Hilfe der Kleinstwarmepumpe nutzbar gemacht und vorrangig dem Warm-
wasser zugefihrt, wofilr die Warmepumpe jedoch nur wenige Stunden taglich benotigt
wird. Der groRe Rest steht fir die Raumheizung in Form von erwarmter Zuluft zur Verfu-
gung. Der Inhalt des Warmwasserspeichers wird zur Ganze durch die Warmepumpe er-
warmt. Dabei wird im dualen Betrieb — also Warmwasser und Raumheizung — die so ge-
nannte Enthitzungswarme verwendet, quasi ein Abfallprodukt der Warmepumpe. Dadurch
wird eine hohe Effizienz erreicht.

Da Aufgrund der Anforderungen an Modularitdt und Rickbaubarkeit kein Erdkanal gebaut
werden soll um die AulRenluft vorzutemperieren, muss diese an extrem kalten Wintertagen
elektrisch vorgewarmt werden. Die daflr bendtigte elektrische Energie kann jedoch mit der
PV- Anlage kompensiert werden und gefahrdet das Zielniveau , Nullenergiegebaude” nicht.

Eine Kihlung des Gebaudes ist in diesem System nicht vorgesehen. Bei sorgfaltiger Planung
kann jedoch durch MaRnahmen wie zum Beispiel einen automatischen, aullenliegenden
Sonnenschutz, Nachtauskihlung, Phase Change Materials in der Abhangdecke und einem
optimierten Fensterflachenanteil auch ohne Kihlung ein ganzjahrig angenehmes Raumklima
erzeugt werden. Die Kombination des Systems mit einer thermischen Solaranlage wird unter
den eng gesteckten Rahmenbedingungen des Projekts nicht angestrebt. Die vorhandene
Flache soll stattdessen vollstandig mit PV-Modulen bestickt werden.

Zusammenfassung der wesentlichen Systemkomponenten der Warmeerzeugung:

Liftungsanlage mit Warmertckgewinnung
Raumtemperierung ausschlief3lich per Luftheizung
Warmepumpe (Luft/MWasser) mit Frostschutzheizung
Warmwasserspeicher
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Bild 82 Grafische Darstellung des TGA-Konzepts

Bild 83 Beispiel: Kompaktgeréat aerosmart XLS, Drexel und Weiss [177]

3.8.7. Elektrische Installationen

Der Zweck elektrischer Installationssysteme ist es, Energie mit Hilfe eines verzweigten Lei-
tungssystems zu den einzelnen Verbrauchern im Gebaude zu bringen. In neuen Gebauden
Ubernehmen diese Leitungssysteme zunehmend auch Aufgaben zur Steuerung und Gebau-
deautomation, was zu immer aufwandigeren Leitungsfiihrungen und Verkabelungen flhrt
[95]. Fir das ReMoMaB - Projekt mUssen einerseits alle Mdglichkeiten einer modernen Ge-
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baudeautomation bereitgestellt werden, andererseits soll die Leitungsfihrung so einfach
und flexibel wie mdglich sein, um den Projektstandards an Rezyklierbarkeit und Modularitat
Zu entsprechen.

Konventionelles Installationssystem

Bei einem konventionellen elektrischen Installationssystem wird sowohl die Versorgung
(Lastverteilung) als auch die Steuerung Uber die Leitungen des 230 Volt Netzes geleistet.
Dabei kann ein Verbraucher nur durch das Unterbrechen bzw. SchlieRen eines Stromkreis-
laufs aus- oder angeschaltet werden. Mit den zunehmenden Anforderungen an die Steue-
rung elektrischer Gerate, die Uber das blof3e An- und Ausschalten hinausgehen, std3t dieses
System jedoch an seine Grenzen (siehe Bild 84a).

Elektroinstallation mit Bussystem (z.B. KNX - Standard)

Um den zunehmenden Anforderungen und Funktionen elektrischer Gerate gerecht zu wer-
den wurde das Prinzip entwickelt die elektrische Energie und die Steuerung der Geréate in
zwei getrennten Leitungssystemen zu flihren. Diese so genannten Bussysteme enthalten
zusatzlich zu den Stromleitungen ein weiteres Leitungsnetz, welches die Informationen der
Steuerung verteilt und samtliche Befehlsgeber (Sensoren) mit allen Befehlsempfangern (Ak-
toren) verbindet. Dieses Installationssystem beinhaltet aulRerdem die Maoglichkeit, alle Be-
fehle Uber einen zentralen Server verwalten zu lassen (Gebdudeautomatisation). Fir die Re-
zyklierbarkeit und die Modularitat fihren diese zuséatzlichen Leitungen jedoch zu einem er-
heblichen Mehraufwand und machen den Demontageprozess extrem aufwandig und kom-
pliziert (siehe Bild 84b).

Elektroinstallation mit DigitalStrom

Das DigitalStrom Prinzip kann als eine Weiterentwicklung des Bussystems verstanden wer-
den. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass sowohl die Steuerinformationen als
auch die elektrische Energie Uber dasselbe Leitungsnetz geflhrt werden, wie dies bspw.
von ,Powerline”- Systemen bekannt ist. Hierzu besitzt jeder Aktor und jeder Sensor einen
winzigen Chip der die digitalisierten Steuerinformationen aus dem hausinternen Stromnetz in
Steuerimpulse umwandelt. Das System erlaubt es auch, umfangreiche Informationen wie
Temperatur oder CO2 —Gehalt von Sensoren zu einem zentralen Server zu leiten. Gegentlber
den Bussystemen kénnen aufwéndige Verkabelungen gespart werden. Zusétzlich ist das
System sehr flexibel und kann auch in bestehende Installationsnetze integriert werden (sie-
he Bild 84c und Bild 85).

Funkgestiitztes Installationssystem (EnOcean , Alpha EOS)

Noch einen Schritt weiter gehen funkgestltzte Systeme wie zum Beispiel die durch EnO-
cean [178] bzw. AlphaEOS [170] entwickelten. Das Herzstlick bildet ein zentraler, funkge-
stltzter Hausserver. Dieser kommuniziert im MHz-Bereich mit energieautarken Schaltern
und Sensoren sowie mit den Verbrauchern die ebenfalls mit funkgestutzten Steuerungsein-
heiten versehen sind. So missen im Gebaude lediglich Versorgungsleitungen installiert wer-
den, alle Informationen zur Steuerung werden per Funk tGbermittelt. Durch die energieautar-
ke Bauweise der Sensoren konnen zusatzliche Leitungen gespart werden. Lichtschalter
konnen bspw. vollkommen autark, ohne jeden Leitungsanschluss montiert werden. |hre Be-
triebsenergie erzeugen Sie durch piezoelektronische oder solare , Energieharvesting”-
Elemente. Derartige Systeme kdnnen dulRerst flexibel auf bauliche Veranderungen reagieren.
Der minimierte Aufwand an Leitungen verbessert die Rezyklierbarkeit und die Anpassungs-
fahigkeit enorm. (siehe Bild 84d und Bild 86).
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Bild 84 Gegenliberstellung verschiedener Installationssysteme
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Bild 85 Digitalstrom Komponenten [176]

Bild 86 EnOcean Komponenten, v.l.n.r.: Empfangsmodul, energieautarker Sensor, pie-
zoelektronischer Bewegungsenergiewandler, Solarbetriebene Steuerung, Licht-
schalter [178]

Folgerungen fiir ReMoMaB:

Das in 3.8.7 d) vorgestellte System bietet die mit Abstand besten Voraussetzungen fir die
Umsetzung der Projektziele Modularitat, Flexibilitdt und Rezyklierbarkeit. Fir die weitere
Bearbeitung wird daher die Verwendung dieses Installationssystems vorgeschlagen. Fakto-
ren die aulRerhalb der definierten Projektziele liegen, wie Kosten oder die aktuelle Nutzerak-
zeptanz, spielen fUr diese Empfehlung keine Rolle.

Anforderungen an die Leitungsfiihrung

Fir die Versorgung der Stromverbraucher sind trotz der funkgestitzten Steuerung Leitungen
fUr die Lastverteilung erforderlich. Im Folgenden wird ein kurzer Abriss Uber die Moglichkei-
ten bestehender Systeme und des Optimierungsbedarfs in Bezug auf die Rlckbaubarkeit
gegeben. Hierzu wird in vertikale und horizontale (geschossweise) Leitungsfiihrung unter-
schieden.
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Vertikale Leitungsfiihrung

Die vertikale Leitungsfihrung von Geschoss zu Geschoss erfolgt idealerweise in einem zent-
ralen Schacht. An diesen Schacht ist auch der Technikraum angebunden, welcher den Haus-
anschluss und samtliche Anlagen der Gebaudetechnik enthélt. Bei einem eingeschossigen
Gebaude entfallt dieser Schacht und die horizontale Verteilung setzt direkt am Technikraum
an.

Horizontale Leitungsfiihrung

Die horizontale Leitungsfihrung erfolgt geschossweise. Die Leitungen jedes Geschosses
greifen unabhangig auf die Ubergeordnete Struktur im zentralen Schacht zurick.

Im herkdmmlichen Wohnungsbau erfolgt die elektrische ErschlieRung wie in Bild 87 darge-
stellt raumweise als ,auf Putz”, ,im Putz"”, oder ,unter Putz”-Installation.
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Bild 87 Anordnungsmoglichkeiten der elektrischen Installationen nach DIN 18015-3
[122]

Diese Putz-Installationsweisen kdnnen jedoch nicht die gestellten Anforderungen an Modu-
laritat, Flexibilitat und Rezyklierbarkeit erflllen. Aufputzinstallationen, die innerhalb dieser
Gruppe noch die grofdte Flexibilitat bieten, erflllen nicht die angestrebte dsthetische Quali-
tat. Ein leicht veranderbares, variables und modulares Installationssystem ist als Projektziel
jedoch erforderlich.

Bestehende Systeme sehen sechs mogliche Positionen flr die geschossweise, variable Lei-
tungsfuhrung vor [122], siehe auch Bild 88:

e Abgehangte Decke
Doppelbodensysteme
Fensterbankkanalsysteme
Aufbodenkanalsystem
Sockelleistenkanalsysteme
Unterflurkanalsysteme
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Bild 88 Verschiedene Madglichkeiten zur Anordnung variabler Leitungsfihrung (unvoll-

stdndig) geméal3 [122]

Trotz der erhdhten Flexibilitdét und Anpassungsfahigkeit gegenlber der traditionellen Lei-
tungsfihrung sind diese Systeme unzureichend zur Erflllung der ReMoMaB - Projektziele.
Vorschlage zur Integration in das ReMoMaB System werden daher in Abschnitt 3.8.5 aufge-
fUhrt.

Verbindungssysteme fiir elektrische Installationen

Ein weiterer Teilbereich, der die Flexibilitdt elektrischer Installationen stark einschrénkt sind
die gebrauchlichen Verbindungssysteme. In diesem Zusammenhang bieten Flachkabel und
Piercingelemente eine interessante Alternative:

Die Verwendung von Flachkabeln in Verbindung mit der Piercingtechnologie ermoglicht nach
Prochiner [125] einen einfachen und flexiblen Zugang von Stromabnehmern zu den Ringlei-
tungen im umlaufenden Kanal im Leitungsnetz. Zugangspunkte kénnen ohne komplizierte
Neuverkabelung oder Abisolierung in einen bestehenden Stromkreis integriert werden.
Flachkabel haben den Vorteil, dass alle Leitungen eine vorformulierte Lage in einem Kunst-
stoffband haben, durch die Applikation einer Piercingdose wird mit Hilfe von Spitzschrauben
ein Kontakt hergestellt.

So kdnnen bspw. Steckdosen flexibel nachgeriistet werden oder Leuchten an verschiede-
nen Stellen in einen Stromkreis eingebunden werden.

Es existieren verschiedene Systeme:

e Flachkabeltechnik (technofil) Woertz, Spitzschrauben fir Kontakt
e System Gesis Wieland, Steckersystem (v.a. Blro u. Gewerbebau)
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Bild 89 Flachkabel mit Piercingelement aus [125]

Bild 90 Piercingdose mit integriertem Steckdosenanschluss aus [125]

Bild 91 System Gesis Wieland aus [125]
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Schnellverbindersysteme

Diese Schnellverbindertechnologie wurde entwickelt in dem Forschungsprojekt ,Zukunfts-
orientierte Fertigungs- und Montagekonzepte im industriellen Wohnungsbau” von Prochiner
[125]. Dabei handelt es sich um Verbinder die vor allem im Holzbau fir Anschlisse zwischen
Wandteilen eingesetzt werden. Der Schnellverbinder zeigt die Verbindungsmaoglichkeit flr
Elektroleitungen.

Bild 92 Enercon Schnellverbinder von MUNITEC [190]

3.8.8. Wasserfiihrende Systeme / Sanitar

Anforderungen

Die wasserfliihrenden Systeme beschranken sich innerhalb des entwickelten TGA - Konzepts
auf die Versorgung der Nasszellen (WC und Bad) sowie der Kiiche und etwaiger Hauswirt-
schaftsrdume. Diese Raumlichkeiten sind um den zentralen Kern angeordnet, so dass aus-
schlief3lich eine vertikale Verteilung und keine horizontale Verteilung auf den Geschossen
erforderlich ist. Aufgrund des rein luftgestlitzten Heizsystems ist kein zusatzliches wasser-
fihrendes Verteilsystem flur die Heizung notig.

Trinkwarmwasserbereitung

Gemal den Angaben aus der EnEV 2009 kann zunachst ein Jahreswarmebedarf von 12,5
kWh/m2a angesetzt werden. Die bisherigen Erfahrungen haben aber gezeigt, dass in der
Realitat eher mit 15 kWh/m2a zu rechnen ist. Auf die zuvor genannten Beispiele bezogen
wurde dies 2.100 kWh/a (bei 140m?) bzw. 750 kWh/a (bei 50m?) entsprechen.

Die Warmwassererzeugung erfolgt ausschlief3lich mittels der vorgestellten Luft/\Wasser
Warmepumpe. Ein Warmwasserspeicher mit ca. 200-300l Fassungsvermogen wird in das
System integriert. Zur Sicherheit enthalt dieser einen elektrischen Heizstab, um auch bei
erhohter Entnahme eine sichere Versorgung zu gewahrleisten

Leitungsfiihrung der wasserfiihrenden Systeme

Folgende Leitungssysteme mussen getrennt gefihrt werden:
o Kaltwasser (KW)
e \Warmwasser (WW)
o Abwasser (AW)

Auf eine Zirkulationsleitung kann durch die Anordnung aller Wasserverbraucher am zentralen
Schacht verzichtet werden. Eine zuséatzliche Leitung mit Regenwasser ist flr die Toiletten-
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spllung und die Waschmaschine denkbar. Ob dies lohnenswert ist, hangt wesentlich von
der Grolte des Gebdudes ab und muss im konkreten Fall entschieden werden. Folgende
Nutzungsbereiche missen im zu entwickelnden Gebaude an die Wasserversorgung ange-
schlossen werden und sind daher am zentralen Schacht anzuordnen:

Kliche

Bad

WC

Hauswirtschaftsraum / Waschkliche

Gerate/ Abnehmer:

e \Waschbecken (KW, WW,AW)
e WC (KW, - ,AW)

e Dusche /Badewanne (KW, WW, AW)
e \Waschmaschine (KW, -, AW)

e Spilmaschine (KW, -, AW)

Bild 93 Vorwandinstallation schliel3t direkt an zentralen Schacht an [180]

Verbindungssysteme fiir Sanitar

Die Leitungen der Sanitérinstallationen werden Ublicherweise mit nicht I6sbaren Schweil3-
verbindungen oder Pressfittings verbunden. Diese Vorgehensweise wurde eingefihrt, um
die Gefahr von Leckagen auf ein Minimum zu reduzieren. Diese Art der Installation ist von
wenig Flexibilitdt und Modularitat gepragt und eher auf Sicherheit getrimmt.

Neben der Wahl rezyklierbarer Materialien ist in diesem Bereich der Einsatz von flexiblen
und l6sbaren Verbindungen das Projektziel. Einige Hersteller wie bspw. Geberit (siehe Bild
94) haben sich bereits mit der Entwicklung neuer Verbindungssysteme beschéaftigt (Geberit
Pushfix). Dieses System ist zwar nicht l6sbar, die Montage ist aber durch das Stecksystem
einfach und flexibel maglich.
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Bild 94 Herkémmliche Pressfittings und Geberit Pushfix [180]

Typische Materialien fir die Wasserleitungen sind:
e Edelstahlrohr  (teuer, starr, rezyklierbar)
o Kupferrohr (starr, rezyklierbar)
e Verbundrohr (flexibel, biegsam, bedingt rezyklierbar)

Ein weiteres System sind die in [125] vorgestellten Schnellverbinderelemente. Diese sind fir
die Verbindung von vorfabrizierten Halbfertigelementen, z.B. Wandplatten, entwickelt wur-
den:

Aquacon ist ein Schnellverbinderelement (bis zu 20mm Rohrdurchmesser) zur Wasserfih-
rung und Sanicon fir Rohre mit grofderem Durchmesser. (Durchmesser 50mm fir Splle,
Waschbecken, Dusche und Badewanne; Durchmesser 90 mm fir Sammelleitungen und
Ldftungsrohre).

Bild 95 Sanitédrverbinder Aquacon und Sanican von [190]
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3.9. Zusammenfassung Abschnitt 3

3.9.1. Rickschliisse

Allgemein:

e Durch Ubertrag der in Abschnitt 2 erarbeiteten Uberlegungen aus den Bereichen

Maschinen- bzw. Automobilbau auf das Bauwesen werden Anséatze fir demontables
Bauen abgeleitet. Der Anwendungsbereich dieser demontabler Konstruktionen wird
gegeniber temporaren Gebauden unterschieden. Die theoretisch erarbeitete Syste-
matik aus der Fligung Modul-Modul und Schicht-Schicht findet Anwendung in einem
geometrisch-konstruktiven ,, Gerlst” eines Gebaudes das nach und nach, auch durch
andere Forschungsarbeiten in diesem Bereich ergdnzt werden kann. Eine schrittwei-
se Entwicklung demontabler Konstruktionen ist moglich.

Anhand von Organigrammen wird eine Ubersicht der im Bauwesen géngigen Kon-
struktionsweisen und Figemethoden gegeben und eine Vorauswahl moglicher, bzw.
in Frage kommender Konstruktionen getroffen. Im Ergebnis der Recherchen kann
festgestellt werden, dass sowohl beim Rohbau der Fassade, als auch beim gebaude-
technischen Ausbau Konstruktionsformen existieren, die Ansatze zur Weiterentwick-
lung hinsichtlich Demontierbarkeit bieten. In diesem Zusammenhang zeigt sich, dass
die Eigenschaft zur Demontage von der Primarstruktur hin zur Oberflache abnimmt.
Es wird ein Gegensatz zwischen der Anforderung nach Bestdndigkeit gegeniber
Verschleild einerseits und den Anforderungen in Folge der Ldsbarkeit der Verbindun-
gen andererseits festgestellt.

Fur die im weiteren Verlauf vorgesehene exemplarische Entwicklung einer demon-
tablen Hochbaukonstruktion wird der erforderliche Rahmen festgelegt. Ausgehend
von der theoretisch erarbeiteten Systematik werden die tragende Aufienwand, die
Geschossdecke und die Schnittstelle im Wand-Decken-Knoten entwickelt. Letzterer
soll detailliert untersucht werden.

Bauelemente und Baukonstruktionen:

Wand
e Trockenmauerwerk ist eine Art von Massivbaukonstruktion, welche in hohem Maf}

daflr geeignet ist, als demontierbare Konstruktion eingesetzt zu werden. Diese Kon-
struktionsart besitzt ein groRes ungenutztes Potenzial, welches durch den Einsatz
von Vorspannung, der Optimierung der Geometrie und wesentlicher Bauteilan-
schllsse verbessert werden kann.

e Vorgehadngte hinterllftete Fassaden eignen sich aufgrund ihres konstruktiven Auf-

baus (Differentialbauweise) und der ihnen zugrunde liegenden Verbindungstechnik
besonders zur Weiterentwicklung hin zu demontablen Fassaden.

e Durch den Wegfall von nassem Auféen- und Innenputz und Ersatz durch eine Tro-

ckenkonstruktion erhéht sich der Bedarf zur Entwicklung alternativer, demontabler
Gebaudeabdichtungen im Mauerwerksbau.

Decke und Wand - Decken - Knoten
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e Stahl — Stein - Decken werden als Massivkonstruktionen mit hohem Potenzial zur

Entwicklung demontierbarer Massivdecken eingestuft. Der Einsatz des Steinmateri-
als der Wand in der Decke stellt ein nennenswertes Potenzial zur Reduktion der am
Bau verwendeten Materialien dar.



TECHNISCHE Fakultét Architektur
@ UNIVERSITAT Lehrstuhl fiir Tragwerksplanung
DRESDEN Stand 22.02.2013

e Der Wand-Decken-Knoten ist sowohl in bauphysikalischer, wie tragwerksplaneri-
scher Hinsicht ein anspruchsvolles Detail. Aufgrund der Tatsache, dass in diesem
Detail nahezu samtliche Schnittstellenanforderungen zusammentreffen, wird dieses
Detail zur weiteren Betrachtung ausgewahlt.

Vorspannung
e Mit Vorspannung ohne Verbund lassen sich modulare und dauerhafte Verbindungen
realisieren, die losbar sind. Um diese besser demontieren zu kénnen, bedurfen die
gegenwartig vorzufindenden Vorspannsysteme Modifikationen und zugleich Verein-
fachungen, die eine Breitenanwendung im Mauerwerksbau ermadglicht.
e Der Einsatz der Vorspannung erhéht die Nutzerakzeptanz von Trockenmauerwerk, da
damit eine einfache Rickbaumadglichkeit durch Dritte ausgeschlossen werden kann.

Tragwerk

e Die planerischen Grundlagen zur Errichtung einer Primarstruktur werden definiert
und auf die weiterzuentwickelnde Konstruktionsweise im Mauerwerk angewendet.
Dabei wird auf die wesentlichen Funktionen und Beanspruchungen von Stein und
Fuge im Mauergeflige eingegangen.

e Die Primarstruktur bestimmenden Merkmale von Tragwerken werden untersucht.
Dabei stellen Aussteifungswénde (Scheiben oder Kerne) Fixpunkte im Gebaude-
grundriss dar, die aufgrund der clusterbezogenen Dauerhaftigkeit des Tagwerks eine
wesentliche Schnittstelle beim Entwerfen und Konstruieren von demontablen Ge-
bauden darstellen.

Bauphysik

e Zur Entwicklung demontabler Konstruktionsweisen werden die baupyhsikalischen
Rahmenbedingungen definiert. Eine Strategie zur Erreichung des Nullenergiestan-
dards wird entwickelt.

e Die sich aus den baupyhsikalischen Rahmenbedingungen ergebenden Anforderun-
gen an die Gebaudehille und an die technische Gebaudeausristung werden festge-
legt. Im Weiteren Vorgehen kénnen grundséatzliche Annahmen zur Bauteilschichtung
und Auslegung von technischen Anlagen getroffen werden.

Technischer Gebaudeausbau

e Eine Ubersicht der im Bauwesen vorzufindenden Ver- und Entsorgungssysteme
(HLSE: Heizung, LUftung, Sanitar, Elt.) mit deren Anlagentechnik wird medienbezo-
gen gegeben und lhre Demontierbarkeit untersucht.

e Durch systematisches Ordnen der vertikalen und horizontalen technischen Erschlie-
Rung lassen sich samtliche Leitungsteile des technischen Ausbaus ressourcenspa-
rend fassen. Ein Ordnungssystem zum planerischen Vorgehen, sowie eine Methode
zur medienbezogenen Zusammenfassung ist somit gegeben.

e Eine weitstgehende Trennung von Rohbaumodul und Ausbau wird vorgeschlagen.

e Funkgestlitzte Systeme Ubernehmen die komplette Steuerung und machen eine Re-
duktion der Leitungstrassen auf die eigentlichen Versorgungsleitungen maglich.
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3.9.2. Ubertragung in ein Baukastensystem

Ausgehend von der im Forschungsantrag formulierten Zielstellung Grundprinzipien fir ein
vollstéandig rezyklierbares Einfamilienhaus in Massivbauweise zu entwickeln [213] wurden
Wand- und Deckenkonstruktionen, unter Verwendung von Kalksandsteinplanelementen
entworfen, welche zu einem frei konfektionierbaren und wiederverwendbaren Baukasten-
system zusammengestellt werden kénnen. Mittels trockener Figung lassen sich tragenden
Bauteilschichten individuell definieren, in dessen Folge dauerhafte, wie auch l6sbare Verbin-
dungen entstehen. Diese Verbindungen kénnen wie folgt beschrieben werden:

Durch lose eingelegte Spannstéhle wird Vorspannung auf ein modulares System aus trocken
geflgten Kalksandsteinelementen ausgetlibt, um es hinsichtlich seiner statischen (Formstabi-
litdt) und seiner bauphysikalischen Eigenschaften (Dichtigkeit der Fugen), sowie seiner Re-
zyklierbarkeit (Demontagefahigkeit) zu optimieren. Das Wirkprinzip ist Reibung. In Ubertrag
des gewahlten statisch-konstruktiven Prinzips auf infrage kommende Gebdudegeometrien
ergibt sich eine flir den Mauerwerksbau Ubliche Flgung von Wand und Decke (Wand-
Decken-Konten). Bild 96 veranschaulicht die Anwendung dieser Flgung.

TN

\

a) Vorspannung im Wandanschluss b) Vorspannung im Deckenanschluss

Bild 96 Ideenskizze: Wand-Decken-Knoten

Die sich aus der groBmafistabliche Modul-Modul-Verbindung (siehe Abschnitt 2.6.2) erge-
benden Vorteile lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Durch lose eingelegte Spannstahle soll die Tragfahigkeit von Trockenmauerwerk, insbeson-
dere dessen Biege- und Schubbeanspruchung erhoht werden, sodass

e auf den Einsatz von geklebten bzw. betonierten Schubwanden verzichtet werden
kann - Reduktion der zum Einsatz gebrachten Materialarten in \Wanden,

e schlankere Wande bei gleicher Tragfahigkeit verwendet werden kénnen — Flachen,
und Raumgewinn,

e durch das Aufbringen einer kontinuierlichen, regelbaren Auflast, ein zusammenfigen
(, Uberdricken”) der Lagerfuge erreicht wird und somit auf die Verwendung von
Mortel aus statischen Gesichtspunkten verzichtet werden kann.
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Daruber hinaus lasst sich neben der Erfillung der Wiederverwendbarkeit bzw. der sortenrei-
nen Trennbarkeit folgende These formulieren:

Durch Ubertrag dieser gro3mafstablichen Modul-Modul-Verbindungsart von der Wand auf
die Geschossdecke wird eine Reduktion der am Bau verwendeten Materialarten erzielt und
so die Effizienz des Fligeprinzips erhoht. Bild 97 gibt einen Ubeﬂrblick Uber die mdgliche Aus-
formung einzelner Elemente und Knoten und somit einen Uberblick Uber die mdgliche
Bandbreite eines solches Baukastensystems.
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Bild 97 Baukastensystem Bild 98 Modul — Anordnungen

In Bild 98 wird beispielhaft die Fligung von Baugruppen aus individuell zusammenstellbaren
Einzelmodulen vertikal aufgehender und horizontal ausgerichteter Bauteile dargestellt. Mit-
tels Vorspannung werden die vorkonfektionierten Sondermodule verbunden. Auf adhnliche
Weise sollen alle anfallenden Verbindungen, wie bspw. der Dachanschluss, Tur- und Fens-
terdffnungen, Innenwandanschlisse etc. realisiert werden. Die individuelle Kombinierbarkeit
erlaubt hierbei grofitmaogliche Flexibilitat in der Strukturierung des Gebaudes. Je nach Anfor-
derung an das horizontal bzw. vertikal ausgerichtete Bauteil, sowie entsprechend statischer
und dynamischer Belastung sowie je nach Wandaufbau kann in den Wanden die Mdglichkeit
der Vorspannung genutzt werden.
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4. Ausarbeitung und theoretische Untersuchung ausgewahlter Va-
rianten

4.1. Ansatze

Im Weiteren werden zwei Ansatze fur demontable Hochbaukonstruktionen in Varianten vor-
gestellt. Diese wurden parallel zur Recherche und der theoretischen Ausarbeitung entwi-
ckelt. Die Darstellung erfolgte anhand von Handskizzen, CAD-Zeichnungen und Modellen. Es
liegt eine grolRe Bandbreite und eine Vielzahl von Ansatzen vor, die im Zuge der Projektbear-
beitung entstanden. Diese sind im Anhang aufgefihrt. Im Sinne einer systematischen Ent-
wicklung von Grundprinzipen gemaf’ der Aufgabenstellung wurden zwei konstruktive Ansat-
ze gewahlt, die im Folgenden naher untersucht werden.

In Abschnitt 4.2, 4.4 und 4.5 werden jene Aspekte dargestellt, die beiden Ansatzen gemein
sind. Diese beziehen sich auf die eingesetzten Baustoffe, Materialien, Elemente der Vor-
spannung, wie auch den Wand-, Decken-, und Fassadenaufbau. Unter Bezug auf die in Ab-
schnitt 3.9.1 gezogenen Rulckschlisse wird der Wand-Decken-Knoten untersucht. In Ab-
schnitt 4.6 erfolgt eine grundséatzliche Gegenilberstellung beider Varianten und in den Ab-
schnitten 4