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1 Einfahrung

1.1 Problemstellung

Neben der von der Bundesregierung proklamierten Energiewende riicken recyclinggerechte und
ressourceneffiziente Bauweisen immer stéarker in den Fokus. Rohstoffverbrauche und zunehmen-
de Rohstoffvielfalt, steigende Rohstoffpreise auf der einen Seite und die jéhrlich erzeugten exorbi-
tanten Mengen an Bauabféllen bei sinkenden Deponiekapazitdten und einschrénkenden Verwer-
tungsmaglichkeiten (Mantelverordnung), erfordern nachhaltige L6sungen.

Die derzeitige gesellschaftliche Entwicklung erfordert die Bereitstellung von schnell zu errichten-
den und umsetzbaren Unterkiinften bzw. Wohngeb&uden. Deutschland steht vor der riesigen Her-
ausforderung, Defizite an bezahlbarem Wohnraum zu kompensieren. Die dafir notwendigen Pla-
nungs- und Bauprozesse lassen sich mit Ruckgriff auf das Prinzip der Modularitat erheblich be-
schleunigen.

Beide Aspekte waren Gegenstand des abgeschlossenen Forschungsvorhabens. Der Beitrag zur
innovativen Entwicklung auf diesen Gebieten besteht in der erstmaligen Anwendung des modula-
ren massiven Bauens mit RC- Baustoffen.

Das modulare demontable Bauen unter Verwendung von RC-Betonmodulen tradgt dem kreislaufge-
rechten Bauen Rechnung, vereint eine Vielzahl von Umweltvorteilen wie die entwickelten RC-
Wohneinheiten als Bauteildepot zu nutzen, wodurch die Wettbewerbsféhigkeit der deutschen
Bauwirtschaft steigt.

Die zentrale Herausforderung einer nachhaltigen Gesellschaft im 21. Jahrhundert ist bzw. besteht
in der Verringerung des Verbrauchs an nattrlichen Rohstoffen und Materialien. Das KrW-Gesetz
vom 24.02.2012, die Deutsche Rohstoffstrategie 2010 und das flankierende Programm ,,Pro-
gRess* vom 29.02.2012 sind Motor fir den schonenden und zudem effizienten Umgang mit na-
tirlichen Ressourcen. Die Bundesregierung hat sich — entsprechend der EU-Vorgaben - das Ziel
gesetzt, bis zum Jahr 2020 Recyclingquoten von 70 % fiir Bau- und Abbruchabfélle zu realisieren,
die Rohstoffeffizienz gegeniiber dem Jahr 2008 um 20 % zu erh6éhen und die ressourceneffizien-
teste Volkswirtschaft der Welt zu werden.

Vor allem der Wirtschaftsbereich Bau birgt — auf Grund der groRen Massenstréme - ein riesiges
Ressourcenschonungspotenzial in sich. In Deutschland gehen tber 60 % aller Abfallmaterialien,
ca. 50 % der nichtbiologischen Rohstoffe sowie Uber 40 % des Priméarenergiebedarfes auf die
Herstellung, Nutzung und Entsorgung von Bauwerken zurlick [3]. In der Vergangenheit lag der
Fokus auf den ungenutzten Potenzialen des Gebaudesektors hinsichtlich des Energieverbrauchs,
meist beschrankt auf die Nutzungsphase der Gebaude. Durch zahlreiche Instrumente wurde und
wird vom Staat die energetische Gebaudeoptimierung und -sanierung gefordert. Aber Energieeffi-
zienz ist nur eine Saule der Nachhaltigkeit. Erst nach und nach riickt die Ressourcenschonung, das
heil3t die Analyse von Stoffstromen lber den gesamten Lebenszyklus, immer mehr in den Brenn-
punkt der Bemuhen um das Bauen in der Zukunft.
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Fur die Bauwirtschaft sind dabei primér die Ressourcen an Steinen und Erden, insbesondere an
Kiessanden, Kalk und Hartsteinen, Gips und Tongesteinen von Relevanz. Um diese Rohstoffres-
sourcen nachhaltig zu schitzen, missen Geb&dude so geplant und gebaut werden, dass bei Errei-
chen des Lebenszyklusende die eingesetzten Materialien wieder fir etwas Neues zur Verfligung
stehen, mdglichst auf der gleichen Ebene.

Die hochwertigste Form des Recyclings ist die Wiederverwendung gebrauchter Bauteile. Auf die-
sem Weg bleibt die ,,graue* Energie, also jene die zur Herstellung des Bauteils aufgewendet wer-
den musste, erhalten. Die Voraussetzung, um nach Nutzungsende Bauteile in Génze zuriick zu
gewinnen, ist eine de-montagegerechte Bauweise und Verbindungstechnik.

Einen weiteren ressourcenschonenden Effekt liefert der Einsatz von Recycling-Materialien (sog.
Wiederverwertung), die zur Herstellung der Bauteile anstelle von Sekundarrohstoffen verwendet
werden.

Weder die demontagegerechte Bauweise noch der Einsatz von Recycling-Materialien gehdren in
Deutschland zum Stand der Technik.

1.2 Zielsetzung

Hauptziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung und Demonstration einer massiven, mo-
dularen, transportablen und voll demontablen/recyclinggerechten Wohneinheit fiir die kurzfristige
Bereitstellung temporarer Unterkiinfte fir Personen wie bspw. Asylunterkiinfte. Die Zielstellung
beinhaltet Anforderungen der Next Generation Buildings, Stoffkreislaufe nach dem Prinzip Cradle
to Cradle (kreislaufgerechtes Bauen auf Bauteilebene) zu schliel3en. D.h. flexibel (schnell, demon-
tierbar, anpassungsféhig etc.), schadstofffrei und ressourcenschonend mit System (modulare
Bauweise) zu bauen. Dies beinhaltet neben der sortenreinen Trennbarkeit und der Wiederver-
wendbarkeit ganzer Bauteile des Rohbaus auch deren nachhaltige Herstellung durch die Nutzung
von Recyclingmaterial. Einmal hergestellt, befinden sich ganze Module im Nutzungskreislauf, ohne
eine Schredderung am Nutzungsende. Daher wird mit der Wiederverwendungsoption ein Beitrag
zur Werterhaltung geleistet (Upcycling). Im Ergebnis des Projektes stehen die Erprobung der erar-
beiteten Grundlagen und die Optimierung von wiederholbaren, adaptiven Konstruktionsldsungen
samtlicher Gebaudeteile.

Ziel bei der Errichtung der demontablen Wohneinheit ist der Nachweis, dass die zuvor entwickel-
ten Konstruktionen (nach definierter Nutzungsdauer) sich in gewiinschter Weise zuriickbauen las-
sen und dann als einzelne Bauelemente sofort wieder verwendbar zur Verfiigung stehen oder sor-
tenrein in den Materialkreislauf eingehen oder einer anderweitigen Nutzung zugefilhrt werden
kénnen. Die zukiinftige Bewertung der Effizienz einer Konstruktion soll nach entsprechenden the-
oretischen Uberlegungen anhand eines Demontagekoeffizienten (Input / Output) zukinftig in die
Nachhaltigkeitsbeurteilung eingefiihrt werden.

[

KD - ao. M Output

a M Input

)

K, = Demontagekoeffizient
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Im Fokus steht die Optimierung von wiederholbaren, adaptiven Konstruktionsweisen samtlicher
Gebaudeteile mit dem Schwerpunkt:

1) Die Entwicklung von Konstruktionen, welche als Ganzes oder aber deren Baustoffkompo-
nenten zerstorungsfrei demontiert werden kdnnen und somit 100% wieder verwendbar sind.

2) Eine Verbesserung der bauphysikalischen Bauteilkennwerte bei gleichzeitiger Mdglichkeit
Einzelschichten der Konstruktion zerstérungsfrei auswechseln zu kénnen.

3.) Messungen hinsichtlich Luftdichtheit und Schalliibertragung.

4) Wirtschaftliche Bewertung und Optimierung bisheriger konstruktiver Losungsvorschlage.

AbschlieRendes Ziel des Forschungsvorhabens war die Errichtung eines Demonstrators als etwa
20 m2 grofRes Anschauungsobjekt fir ,,zwei Bewohner* (siehe Bild 1). Die Ausbildung der modula-
ren Nasszelle ist nur theoretisch entwickelt worden; aber aufgrund der Uberdurchschnittlichen
Kosten nicht Bestandteil des Demonstrators geworden.

Bild 1. Erster Entwurf des Demonstrators fir die RC-Wohneinheit [1]

1.3 Ausgangsbasis fur das Forschungsvorhaben

Als wesentliche Grundlagen sind die Forschungsprojekte-Projekte "Entwicklung von Grundprinzi-
pien fur voll rezyklierbare, modulare, massive Bauweisen" (REMOMAB [1]) und ,,Die Entwicklung
eines Betonsteins unter Verwendung von rezyklierten Gesteinskdrnungen* (Okoblockstein) [2])
sowie "Dokumentation zum Einsatz von ressourcenschonendem Beton" [3] zu nennen.

Mit dem Forschungsprojekt ReMoMaB wurden die Chancen und Mdglichkeiten fir voll rezyklier-
bare, modulare, massive Bauweisen analysiert sowie Losungswege dafir entwickelt und aufge-
zeigt. Schwerpunkt des Projekts ReMoMaB waren massive Bauweisen in Mauerwerk. Die dabei
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georteten, bereits in Ansatzen vorhandenen Teilldsungen wurden modifiziert und zu einem Sys-
tem zusammen gefiigt.

Der Lehrstuhl Tragwerksplanung, TU Dresden ist seit 2009 intensiv auf dem Gebiet der modularen
rezyklierbaren Bauweise tatig.

In den o.a. FO-Projekten [2] und [3] wird nachgewiesen, dass auf dem Gebiet RC-Betonherstellung
die FG Bauliches Recycling, BTU C-S, fundierte wissenschaftlich-technische Kenntnisse aufweist.
Dartber hinaus sind umfassend Untersuchungen zur Demontage von herkémmlich industriell er-
richteten Gebduden dokumentiert und Grundsétze fir das recyclinggerechte Bauen mit Blick auf
die Wiederverwendung von Betonbauteilen abgeleitet worden. Dabei stand nicht nur die Schaf-
fung von theoretischen Grundlagen im Vordergrund, sondern die Bearbeitung erfolgte immer im
Kontext der Entwicklung von anwendungsbezogenen Ldsungen im Interesse der Gesellschaft,
Wirtschaft (Bau- und Recyclingindustrie) und der baupolitischen Vorgaben.

1.4 Vorgéngerprojekt REMOMAB (2013)

Da heute ca. 80 % der entstehenden Eigenheime als Massivbauten in Mauerwerk errichtet wer-
den, lag es nahe, zunachst demontable Mauerwerkskonstruktionen zu untersuchen und die we-
sentlichen Grundlagen dazu zu schaffen. Mit dem Forschungsprojekt ReMoMaB wurden theoreti-
sche Losungen fir den demontablen Hochbau in Wandbauweise erarbeitet:

1- Mit dem Forschungsprojekt ReMoMaB wurden die Chancen und Mdéglichkeiten fur voll
rezyklierbare, modulare, massive Bauweisen analysiert sowie Losungswege dafir entwi-
ckelt und aufgezeigt. Dabei wurde auf die in der Maschinenbau, Auto- und Elektroindustrie
gewonnenen Erkenntnisse zum methodischen Vorgehen bei der Entwicklung von Demon-
tagekonzepten fir das Bauwesen zurlickgegriffen und versucht diese systematisch auf
Wandkonstruktionen des Hochbaus anzuwenden. Schwerpunkt des Projekts ReMoMaB
waren massive Bauweisen in Mauerwerk. Die dabei georteten, bereits in Ansétzen vor-
handenen Teillosungen (Bild 2) wurden modifiziert und zu einem System zusammen ge-
flgt.

a) System der Firma daas - clickbrick
b) System der Firma STO
C) System der BWM

Bild 2. Aus dem Projekt REMOMAB: Untersuchte, riickbaubare Fassaden-Systeme [1]
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2- Aus den Untersuchungen konnte der Schluss gezogen werden, dass sich durch Kombina-
tion der am Markt existierender Rohbau- und Fassadensysteme heute bereits nahezu voll-
standig rickbaubare und somit sortenrein rezyklierbare Wande in Mauerwerk herstellen
lassen. Im Ergebnis wurde ein systematisch aufgebauter Bauteilkatalog fir eine definierte
Anzahl an Gebdudeelementen und deren Bauteilknoten vorgelegt und so ein erster Schritt
zur Erarbeitung einer Konstruktionslehre fiir demontables Bauen erreicht.

3- Details: Die Details wurden unter Berucksichtigung bauphysikalischer Aspekte, sowie
Uberlegungen zur Integration der Haustechnik optimiert. Durch Weiterfiihrung und Uber-
tragung der entwickelten Systematik auf alle wesentlichen Gebdudeelemente konnte so-
mit ein kompletter Bauteilkatalog zusammengestellt werden.

I 1l m
Aussenbauteile Innenbauteil

_I

Dach Gebaudefuge Decke

g
10110 S

Wand - Dach

Wand

] v
B T =

[ ] ol e

Bild 3. Ubersicht und Systematik Bauteilkatalog REMOMAB [1]

Wand - Decke

Grundung

Sockel - Griindung

Das Projekt REMOMAB hat seinen Schwerpunkt im Rohbau und schlief3lich seiner Kopplung mit
dem Ausbau. Es schlie3t planmafig mit dem Bauteilkatalog, seiner exemplarischen Anwendung
sowie der Nachhaltigkeitsbewertung der Lésungen ab.

a) Im Projekt REMOMAB entwickeltes Verbindungselement
10
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b) Rohmodell des lose vorgespannten Trockenmauerwerks im Wand-Decken-Knoten
c) Simulation Wand-Decke-Knoten mit Darstellung des Einzelelements und der
Schnittstelle zum Ausbau

Bild 4. Arbeitsproben aus dem Projekt REMOMAB [1]

1.5 Schlussfolgerungen aus ReMoMaB

Der erreichte Stand des Projektes REMOMAB lasst den positiven Schluss zu, dass eine voll rezyk-
lierbare massive Bauweise madglich ist, wobei eine Vielzahl von traditionellen Denk- und Lésungs-
ansatzen verlassen werden mussen.

Mit dem Projekt wurden neue Felder betreten, die eine systematische Erprobung der in der For-
schung entwickelten Anséatze und ihrer exemplarischen Durcharbeitung benétigen. Insbesondere
die in der Baupraxis tblichen Vorgehensweisen wie das dauerhafte (mineralische) Kleben (bzw.
Vermorteln oder Vergiel3en), sowie samtliche Nassprozesse am Bau (wie das Putzen und Nas-
sestriche) sind fest im Denken und Handeln aller am Bau Beteiligten verwurzelt. Die Ursache dafir
sind gewisse psychologische und bauphysikalische Vorteile, die beim Verlassen des Verbundprin-
zipes verloren gehen.

Die Kompensationsldsungen bzw. -mafRnahmen bedirfen entsprechender Akzeptanz und Prifung.
Die neuen, technologischen Losungen nebst der an sie gestellten Anforderungen lassen sich, oh-
ne die Konstruktionen zu testen, nicht glaubhaft umsetzen. Daher missen die entwickelten Kon-
struktionen aufgebaut, in ihrer Funktion getestet, demontiert und dann hinsichtlich ihrer Wieder-
verwendbarkeit bewertet werden.

Somit ergibt sich zwingend die Notwendigkeit, die Ergebnisse des Projektes REMOMAB an prak-
tische Anforderungen anzupassen und am Objekt zu testen, zu erproben und zu demonstrieren.
Anhand eines Musterbaues kénnen nicht nur Konstruktionen 1:1 aufgebaut, deren Funktionstiich-
tigkeit hinsichtlich Demontage getestet werden, sondern auch Untersuchungen auf komplexe
bauphysikalische Anforderungen (Blower, Door-Test etc.) durchgefiihrt werden.

Far das Projekt Modulhaus bedeutet das, dass neben der optimalen Bauteilauslegung die Nutzbar-
keit, Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit untersucht werden mussten.

1.6 Arbeits- und Zeitplan

1.6.1 Zu Grunde gelegter Forschungsansatz

Folgende Arbeitspakete sind im Laufe des Forschungsprojektes durchlaufen worden:
1. AP: Grundlagenermittlung / Recherche

2. AP: Anforderungen fur den Entwurf demontabler temporéarer Gebaude

3. AP: Betontechnologie

4. AP: Kenndaten/Bemessung/Dimensionierung Gebaude

5. AP: Ausfuhrungsplanung / Produktionsablauf

6. AP: Bautechnologie

11
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7. AP: experimentelle Untersuchungen an Verbindungen und Moduleinheiten, Prufungen und
Auswertungen
8. AP: Recycling / Lebenszyklusanalyse
9. AP: experimentelle Umsetzung / Errichtung eines Demonstrators

10. AP: Abschlussbericht

1.6.2 Angewendete Untersuchungsmethodik
1. Analyse gebauter RC-Gebaude in der Schweiz, in den Niederlande und in Deutschland

2. Bedarfsorientierter Entwurf einer RC-Wohneinheit (RC-WE) fur eingeschossige Bauten inkl. De-
tails

3. Baustoffuntersuchungen zu den gewahlten Materialien / Variantenuntersuchungen zum Einsatz
unterschiedlicher RC-GK-Anteile verschiedener geforderter bautechnischer Anforderungen

4. Ingenieurmalige Berechnung der RC-WE inkl. Detailberechnungen
5. Planung und Herstellung der Module im Betonwerk Mattig & Lindner GmbH
6. Zusammenbau / Verbindung, Toleranzen, Figetechnik

7. Nachweis der Gebrauchstauglichkeit der neu entwickelten modularen Bauteile (Traglastversu-
che im Labor)

8. Wirtschaftliche und 6kobilanzielle Bewertung der RC-WE

9. Errichtung einer RC-WE auf einem Testgelande, Demontage dieser und Bewertung der Recyc-
lingfahigkeit

10. Erstellung eines Bauteilkataloges als individuelle Planungsgrundlage

1.7 Ausgangpunkte des Forschungsvorhaben

Sekundarrohstoffe

Die Produktion der RC-Bauteile erfolgte aus Beton mit rezyklierten Gesteinskérnungen (RC-GK),
dem sogenannten RC-Beton. Dieser unterscheidet sich von Normalbeton nur durch die Substituti-
on der naturlichen Rohstoffe Sand und Kies durch RC-GK.

I Primérbeton / RC-Beton = Kiinstlicher Stein l
Primarbeton o : Recycling-Beton
= 2 L
- Gesteinskdrnung » Brimariund
Primérstoffe Z
¥ Sekundaérstoffe
Primér- und g Zement 8 Primér-und
Sekundérstoffe IR Dot Sekundarstoffe
+
+ o

Zusatze

Primérstoffe
Primér- und i
Sekundarstoffe ;

Bild 5. Synopse Zusammensetzung Primarbeton mit RC-Beton [2]

L[ zusazmittel ; Primérstoffe
I <5 % Zementanteil 2
| BV,FM, DM, VZ, EH,

Zusatzstoffe | Prim&r-und
Steinkohleflugaschen, Silicastaub, 2 Sekundérstoffe
Farbpigmente, E
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RC-GK werden in Aufbereitungsanlagen aus mineralischen Bau- und Abbruchabfallen gewonnen.
Geplant ist RC-GK der Liefertypen 1 und 2 einzusetzen. D.h. der Anteil an Betongranulaten Rc und

Ru betragt mind. 90% beim Liefertyp 1 und 70% beim Liefertyp 2 (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Anforderungen an die stoffliche Zusammensetzung nach DIN EN 12620:2008-07, Ab-

schnitt 5.8 [2]

RC-Gesteinskérnungennach DIN EN 12620:2008-07 Abschn. 58
Kategorie der Gesteinskérnung
Zusammensetzung Massenanteil [%)
Bestandteile Beschreibung
Typ1 Typ2
(Betonspiitt) Bauwerkspiitt)
Rc: Beton, Betonprodukte, Mortel, Mauersteine aus Beton Rcug Recu
Rc+Ru >
Ru: ungebundenen Gesteinskornungen, Naturstein, hydr. geb. GK Z 90 M.-% 2 70 M.-%
Rb Rb: Mauerziegel (d.h. Mauersteine und Ziegel), Kalksandstein, Rbyg Rb,.
* nicht schwimmender Porenbeton < 10 M-% < 30M.-%
2 N 2 as R.|.
Ra Ra: Bitumenhaltige Materialien
S1M-%
sonst. Materialien: bindige Materialien (d.h. Ton und Boden),
X: verschiedene sonst. Materialien: Metalle (Eisen-und
X+Rg " Nichteisenmetalle), nicht schwimmendes Holz, Kunststoff und XRgs. XRg,.
Gummi, Gips S 1M-% S2M-%
Rg: Glas
FL,.
FL FL: Schwimmendes Material im Volumen
< 2cm’kg

Da RC-GK fur den Einsatz in Beton in der Regel nicht zum Lieferprogramm von Aufbereitungsun-
ternehmen gehotren, missen die fir das Projekt bendtigten Mengen an RC-GK unter Mitwirkung
der Mitarbeiter der Fachgruppe Bauliches Recycling produziert werden. Zur Sicherstellung einer
gleichbleibenden Qualitat werden in der Forschungs- und Materialprufanstalt (FMPA) der BTU CS
folgende Parameter an den RC-GK analysiert:

a. stoffliche Zusammensetzung der RC-GK nach DIN 4226-100:2002-2 [5] (Bestimmung der
Liefertypen),

b. Kornzusammensetzung / Kornverteilung, Gehalt an Feinanteilen gemal DIN EN 933-
1:2012-03 [6],

C. Dichte, Kornrohdichte nach DIN EN 1097-6:2016-09 [7],

d. Kornform nach DIN EN 933-4:2015-01][8],

e. Feuchtigkeit und Wasseraufnahme nach DIN 4226-100:2002-02 [5],

f Kornzusammensetzung (Sieblinie der RC-Gesteinskdrnung) nach DIN EN 12620:2008-07

g. Frostwiderstand nach DIN EN 1367-1:2007-06 [10],
h. saure- und wasserlosliche Chloride,
i. saure- und wasserldsliches Sulfat nach DIN EN 1744-1:2007-09 [11],
. Alkali-Kieselsaure-Reaktivitat gemaf der DAfStb-Richtlinie ,,Alkali-Reaktion*,
Teil 3:2007-02 [12],
13
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k. Zementsteingehalt in Anlehnung an DIN 52170:1980-02,Teil 1-4 [13],

l. strukturanalytische und mikroskopische Gefligeuntersuchungen,

m. Raumbestandigkeit,
n. Anteil gebrochener Oberflachen,
0. organische Stoffe, die das Erstarrungsverhalten von Beton verandern.

Dartber hinaus werden die RC-GK auf umweltschadigende Inhaltsstoffe und deren mdgliche Aus-
laugung aus dem Produkt Beton im Zentralen Analytischen Labor (ZAL) untersucht. Hier werden
als Prufparameter die landerspezifischen Vorgaben des Freistaates Sachsen und Brandenburg zu-
grunde gelegt. Sollten wéhrend der Bearbeitungszeit die Anforderungen der Ersatzbaustoffverord-
nung die Basis bilden, sind diese Parameter zu prufen.

RC-Beton
Die eigens fur dieses Projekt produzierten RC-GK der Liefertypen 1 und 2 wurden

1. in den zuléassigen Anteilen nach DAfStb-Richtlinie ,,Beton nach DIN EN 206-1 [14] und DIN
1045-2 [15] mit rezyklierten Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620 [9]*“ und

2. dartberhinausgehend im Beton zu 100% eingesetzt und getestet.

Die Betonrezepturen und Stoffraummodelle wurden unter Berlicksichtigung des Einsatzes von
unterschiedlichen Anteilen entsprechend der Expositionsklasse und der lastabhéngigen Belastung
zu substituierender natirlicher GK entwickelt. Neben der o.a. Richtlinie wurden folgende Normen
zugrunde gelegt:

. DIN EN 206-1:2001-07+A1:2004+A2:2005 [14] ,,Beton — Festlegung, Eigenschaften, Her-
stellung und Konformitat* und
. DIN 1045-2:2008-08 [15] ,,Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 2: Beton

- Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat - Anwendungsregeln zu DIN EN 206*.

Getestet wurde der Einsatz von verschiedenen Zementarten und -mengen zur Erreichung der ge-
forderten Festigkeitsklassen und hinsichtlich der Verarbeitbarkeit (Konsistenz) des Betons.

Die Frischbeton- und Festbetoneigenschaften wurden anhand folgender Parameter charakterisiert:

. Frischbetonrohdichte gemé&r DIN EN 12350-6 [16],

. Ausbreitmald gemaf DIN EN 12350-5 [17],

. Luftporengehalt gemafld DIN EN 12350-7 [18],

. Druckfestigkeit nach 28 Tagen gemaf DIN EN 12390-3 [19],
. Festbetonrohdichte gemaf DIN EN 12390-7 [20] und

. Wassereindringtiefe gemafl DIN EN 12390-8 [21] (ausschlieRlich fur die RC-Bauteile des
Moduls Fundament).

Die Festbetonuntersuchungen erfolgten an Probekérpern gemaly DIN EN 12390-2 [22]. Auf den
Erfahrungen vorangegangener Forschungsprojekte wurde aufgebaut.

Die zu entwickelnden RC-Bauteile sollten entsprechend der herausgearbeiteten Abmessungen im
Projekt REMOMAB [1] fur flexible Systeme der Recycling-Wohneinheit (RC-WE) konstruktiv aus-
gebildet werden. Bei der Wandausbildung sind Noppen auf der Oberseite und Ta-
schen/Vertiefungen auf der Unterseite angeordnet worden, um die RC-Bauteile gut untereinander
ohne Betonverguss zu verzahnen. Damit sollte neben der Stabilitdtssicherung der Wandkonstruk-
tion die Demontierbarkeit der Bauteile sichergestellt werden.
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Im Laufe des Projektes entstand das Interesse, auch Wandtafeln aus RC-Beton herzustellen und
in das System zu integrieren.

Entwurf, Bemessung und Dimensionierung

Der Entwurf richtete sich nach den spezifizierten Anforderungen. Die RC-WE ist als ein fiir sich
eigenstandiges System mit dem erforderlichen Ausbau gesehen worden. Grundlagen fur den mo-
dularen Ausbau war das Projekt REMOMARB [1]. Fir die Nutzung als statisch tragendes System
sind Lasten und Einwirkungen zusammengestellt, SchnittgroRen und Spannungen ermittelt und
daraus die Dimensionierung der Bauteile und Verbindungen abgeleitet worden.

RC-Bauteile
Die Fertigung der RC-Bauteile erfolgte im Betonwerk Mattig & Lindner GmbH in Forst.

Technologische Voraussetzungen des Herstellungsprozesses

Zur Sicherstellung einer effizienten Produktion der RC-Bauteile und -Elemente kann mit den Er-
gebnissen der Einzelfertigung der Prozess der Serienfertigung konzipiert werden. Erforderlich sind
dann noch die Entwicklung einer effizienten Dosiertechnik und die Anpassung der Anordnung von
Boxen fir die sekundaren Ausgangsstoffe unter Berlcksichtigung der lokalen Gegebenheiten der
Produktionsstétte. Fir die Einzelsteine ist eine Form notwendig, die eine bessere Mal3haltigkeit
insbesondere bei den Halbsteinen garantiert (z.B. in Batterieform).

Prufung der Tragfdhigkeit und Verbundwirkung der Bauteile Decken- und Wandsysteme

Bei den Einzelprifungen ist gegeniber dem Antrag eine Reduzierung erfolgt. Dafir ist ein Belas-
tungstest im aufgebauten Zustand durchgefiihrt worden (6.5.2).

Errichtung und Demontage der RC-WE

Die optimierte RC-WE ist demontabel auf dem Geldnde der Mattig & Lindner GmbH in Forst er-
richtet, anschliel3end rickgebaut, umgesetzt und in Mei3en erneut aufgebaut worden. Sie steht
dort fur weitere Demonstrations- und Untersuchungszwecke zur Verfigung. Die Herstellung der
Betonelemente und der Fertigteile sowie die weiterten Bauleistungen zur Errichtung wurden von
der Baufirma Mattig & Lindner ausgefuhrt. Eingebunden in diesen Prozess waren Studierende
beider Universitaten. Mit der Demontage der RC-WE wurde die auf Riickbau spezialisierte Firma
Ecosoil Ost GmbH beauftragt. Gepriift wurde, ob das modulare Konstruktionssystem beschéadi-
gungsfrei demontierbar ist und die zurickgewonnenen RC-Bauteile ohne QualitatseinbulRen wie-
derverwendbar sind. Das konnte schliel3lich mit dem anschlieBenden Umsetzungsprozess erfolg-
reich demonstriert werden. Auf3erdem konnte damit die Einheit fir weitere Lehr- und Forschungs-
zwecke erhalten werden.

2 Theoretische Grundlagen fur RC-WE-Modul

2.1 Stand der Forschung

Da das Forschungsprojekt RC-WE-Modul das erste seiner Art ist, welches sich mit dem Nachhalti-
gen Bauen aus RC-Beton in demontierbarer Bauweise beschaftigt, konnte im Projekt kein direkter
Bezug auf bestehende Forschungen auf diesem Gebiet genommen werden. Es existiert lediglich
eine Firma, die bereits in modularer Massivbauweise arbeitet und ebenfalls Plansteine fur die Er-
richtung von Mauerwerkswéanden nutzt. Recyclingbeton findet dabei jedoch keine Anwendung. Er
wird selbst in Deutschland noch sehr zuriickhaltend eingesetzt. Mit dem Forschungsprojekt konn-
te in dieser Beziehung ein wesentlicher Durchbruch erreicht werden.

Nachfolgend werden einige tangierende Forschungsergebnisse besprochen, die teilweise als
Grundlage dienten.

15



TECHNISCHE Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl fir Tragwerksplanung

DRESDEN RC-WE-Modul, Vorlaufiger Endbericht, Stand: 31.05.2019

2.1.1 Logosteine aus Wustensand

Zwei Tharinger Ingenieure haben es sich zur Aufgabe gemacht, mit Hilfe spezieller Technologien
und eigens entwickelten Maschinen, aus drtlich vorhandenen Materialien einen neuen Baustoff zu
schaffen. Wustensand gibt es in Namibia mehr als genug, nur wurde dieser vorher nie als geeig-
netes Baumaterial angesehen.

Mit ihrer Firma ,,Polykarpe Research Technology* entwickelte ein Team von Ingenieuren eine
Mdglichkeit, Polymerbeton aus dem feinen, rundgeschliffenen Wiistensand herzustellen. In Ver-
bindung mit Polyesterharz statt Zement, entstehen tragféahige Steine. Diese sind nicht nur inner-
halb von 24 Stunden bereits ausgehartet, sie sind auf3erdem wasser- und feuerbestandig, umwelt-
freundlich und recycelbar. Auf3erdem besitzt der Polymerbeton im Vergleich zum normalen Beton
eine héhere Tragfahigkeit und Zugfestigkeit [112].

Bild 6. Polycare: Legosteine aus Polymerbeton. in:
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/umwelt/dieses-haus-lego-steinen-
wuestensand/, 30.04.2018.

Ein weiterer Vorteil des Materials ist die Moglichkeit, die Steine fast immer vor Ort fertigen zu
kénnen. Sand ist in den meisten Landern bereits vorhanden oder kann abgebaut werden, er muss
somit keine langen Transportwege zurticklegen. Das Polyesterharz hat zudem lediglich einen An-
teil von 13% des Kunststoffsteines. Angaben zufolge verursacht also ein Haus aus Polymerbeton
nur etwa 15% der CO,-Emissionen eines herkommlichen Betonhauses.

Durch die Noppen der Steine kénnen diese ziigig ineinandergesteckt und verschraubt werden. Sie
ermdglichen somit nicht nur einen schnellen und einfachen Aufbau der Wohneinheit, sondern
kommen auch ganz ohne Mortel und Kraneinsatz aus.

Polycare Research Technology will mit ihrem Produkt eine eigenstandige Montage ermaoglichen
und liefert daher sogar einen eigenen Bauplan der Teile mit. Finf verschiedene Formen von Stei-
nen werden dabei auf Grundleisten gesetzt und bilden das Pendant zum klassischen Streifenfun-
dament[113].
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Bild 7. PD: Schmale Grundleisten als Bild 8. Polycare: Musterhaus in Neu Delhi. in:

Fundament geniigen, um die Bau- https://www.ingenieur.de/technik/fachber
steine aus Polymerbeton draufzu- eiche/lumwelt/dieses-haus-lego-steinen-
setzen. in: wuestensand/, 30.04.2018.

https://lwww.tagesanzeiger.ch/wis
sen/technik/aus-sand-
gebaut/story/11392560,
12.05.2018.

Diese Bauweise stellt vor allem fir arme Lander eine Moglichkeit dar, schnell und gunstig Wohn-
raum zu schaffen. Aber auch die Demontierbarkeit fur temporar notwendige Gebdude bedeutet
eine erhebliche Vereinfachung, um auf ungeplante Situationen schnellstmdglich reagieren zu kén-
nen [114]

Bild 9. Polycare: Haus aus Polymerbe- Bild 10. Polycare: Zweigeschossiges Haus aus

ton. in: Polymerbeton. in:
https://www.ingenieur.de/technik/ https://www.ingenieur.de/technik/fachber
fachbereiche/umwelt/dieses-haus- eiche/lumwelt/dieses-haus-lego-steinen-
lego-steinen-wuestensand/, wuestensand/, 30.04.2018.

30.04.2018.

Ein wesentlicher Nachteil ist, dass die Steine selbst aufgrund des verwendeten Bindemittels auch
bei entsprechender Zerkleinerung nicht wieder verwendet werden kénnen.

2.1.2 Pilotprojekte in Recycling beton

Vor allem in den 1950er bis 1970er Jahren wurde mit sehr reinem Beton gebaut, der sich nun bes-
tens dafiir eignet, in Form von Recyclingbeton erneut verwendet zu werden. Das Abrissmaterial
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wird hierzu gebrochen und entsprechend den Sieblinien so sortiert, dass es problemlos den tradi-
tionellen Kies und die Gesteinskdrnungen im Beton ersetzen kann. Er bietet also sowohl die Mdg-
lichkeit ressourcenschonendes, umweltfreundliches Material einzusetzen und gleichzeitig Bau-
schutt zu reduzieren.

Recyclingbeton hat im Wesentlichen die gleichen Eigenschaften wie Primarbeton und auch die
Zusammensetzung des Gemisches andert sich nicht. Zwar ist der Aufwand des Zerkleinerns und
Sortierens hoch, er ersetzt aber dennoch den Vorgang des Abbauens am Kieswerk. Im stadtischen
Raum bedeutet die Verwendung von Sekundarmaterial wiederum einen niedrigeren Energiebedarf
und eine geringere CO,-Emissionen [115].

Wahrend in Deutschland das Sekundarmaterial fir Recyclingbeton nur mit einem Anteil von bis zu
45% der Gesteinskdrnungen gemischt werden darf, kommen in der Schweiz bis zu 100% zum
Einsatz. Das liegt unter anderem auch an den schwindenden Kiesvorkommen vor Ort und hat sich
im Laufe der Zeit zu einem Standardbaustoff entwickelt.

Die Schweiz ist somit Vorreiter in Sachen RC-Beton. Beispiele fur dessen Anwendung sind das
Schulhaus von Christian Kerez in Zirich-Leutschenbach, das zu 75% aus wiedergewonnenem
Material besteht, sowie das ,,e-Science Lab* der ETH Ziirich [116].

Bild 11. Pfammatter, Dario: Schulhaus Bild 12. E-Science Lab Zurich. in:
Leutschenbach. in: https://www.baunetzwissen.de/sonnensc
https://www.detail.de/artikel/praeg hutz/objekte/kultur---
nanter-glaskubus-mit-sichtbarer- bildung/laborgebaeude-e-science-lab-in-
stahlfachwerkkonstruktion-1267/, zuerich-835598, 05.05.2018.

05.05.2018.

Deutsche Pilotprojekte entstehen derzeit in vielen grof3en Stadten. Fir die Berliner Humboldt-
Universitat entstand bereits ein Laborgebdude fur Lebensmittelwissenschaften in Recyclingbeton.
5.500 m? des Materials wurden dort bereits verarbeitet und mit den durchweg positiven Resonan-
zen will die Stadt ein Zeichen fiir Nachhaltigkeit und eine funktionierende Kreislaufwirtschaft set-
zen [117].

Prof. Dr.-Ing. Angelika Mettke beschaftigt sich nun schon seit mehreren Jahren mit dem Thema
RC-Beton und begleitete unter anderem ein Hochbauprojekt in Ludwigshafen, an dem der Einsatz
dessen untersucht wurde. Mit den positiven Ergebnissen des sogenannten Leuchtturmprojektes
,.Haus 3“, sollte vor allem den kinftigen Bauherren das Vertrauen in das Material gegeben und
langfristig eine nachhaltigere Bauwirtschaft garantiert werden. Entscheidend fiir den Einsatz von
RC-Beton ist einzig die Qualitat der Gesteinskérnungen. Diese wird durch den selektiven Rickbau
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des Rohbaus, die Trennung der verschiedenen Baustoffe und letztendlich die qualitative Uberwa-
chung der RC-Anlage, sichergestellt.

, \

LR

Bild 13. Okulla, Armin: Das Innere des Forschungs- und Laborgebdudes der Humboldt-
Universitat Berlin in Sichtbeton. in: http://dabonline.de/2015/04/29/kreislauf-aus-beton-
recycling-greenbuilding-hochbau-wiederverwertung-recyclingbeton-r-beton-
energieeffizienz-nachhaltigkeit/, 05.05.2018

Insofern diese Kriterien erfillt wurden, entspricht die Qualitdt des Recyclingbetons der von Nor-
malbeton. Des Weiteren ist die besonders gute Verarbeitbarkeit zu benennen und die hervorra-
gende Sichtbetonqualitéat. Je nach Projektlage, Entfernung zum Kieswerk und Vorhandensein von
Betonwerken mit recycelten Gesteinskdrnungen, kénnen die Kosten fiir den RC-Beton sogar die
der herkbmmlichen Varianten unterschreiten.

Der Einsatz von Recyclingbeton erdffnet also neue, nachhaltigere Wege fir die Zukunft der Bau-
branche und bedarf in Deutschland einzig weitreichenderer Akzeptanz [118].
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3 Statische Betrachtungen

3.1 Einfuhrung

Im Bauwesen liegen noch keine ausreichenden Erfahrungen zur methodischen Entwicklung von
demontierbaren und vollstandig rezyklierbaren Konstruktionen vor. Deshalb wird im Zuge der Ana-
lyse auf die im Maschinenbau sowie in der Auto- und Elektroindustrie gewonnenen Erkenntnisse
zum methodischen Vorgehen bei der Entwicklung von Konzepten fir das Bauwesen zuriickgegrif-
fen. Im Abschnitt 5 dieses Berichts konnte gezeigt werden, dass dieser Ubertrag moglich ist,
wenn die fur das Bauwesen typischen Eigenheiten beachtet und bei der Konzeption berticksichtigt
werden. Eine neue Systematik im konzeptionellen Denken ist dabei Grundvoraussetzung. Klar
definierte, bisher feststehende Begriffe, missen von der Strukturebene her bis hin zum Verbin-
dungsmittel vor dem Hintergrund der Demontierbarkeit und Rezyklierbarkeit in neue Bezlige ge-
setzt werden. Dies gilt insbesondere bei den Schnittstellen zum technischen Ausbau, da die Aus-
tauschzyklen dieser Komponenten besonders stark von den Lebensdauern anderer Cluster abwei-
chen. Die Unterscheidung der Verbindungen in solche, die zur konstruktiv wirksamen Flgung der
Module dienen, und solche, die die einzelnen bauphysikalisch relevanten Schichten verbinden,
fihrt zu ersten schematischen Konzepten fir Grundprinzipien einer voll rezyklierbaren modularen
Massivbauweise [1].

3.2 Konstruktive Durchbildung

Um Baustoffe im Stoffkreislauf zu halten, sind diese entsprechend ihren Stoffeigenschaften ge-
trennt zu rezyklieren. Deshalb sind zur Errichtung rezyklierbarer Gebdude demontable Hochbau-
konstruktionen notwendig. In den nun folgenden Abschnitten sollen schrittweise demontable
Hochbaukonstruktionen entwickelt werden. Zur Entwicklung dieser demontablen Hochbaukon-
struktionen ist es wichtig, die Rahmenbedingungen und die Anforderungen, welche fur diese Kon-
struktionen gelten sollen, zu bestimmen.

Zur Festlegung der Rahmenbedingungen und Zielmarken von demontablen Konstruktionen ist es
zunachst wichtig festzustellen, in welchem baurechtlichen Rahmen das (demontable) Gebdude
errichtet wird. Da die zu entwickelnden demontablen Konstruktionen die gleichen Qualitatsan-
spruche vergleichbarer Nutzungen konventionell erstellter Gebdude erfiillen sollen, kann festge-
stellt werden, dass es sich bei Gebauden mit demontablen Konstruktionen nicht um Fliegende
Bauten handelt. Infolge dessen kann bei Auswahl und Festlegung der zu erfiillenden Lebensdauer
auf die bereits fur konventionell errichtete Gebaude vorliegenden Systeme zuriickgegriffen wer-
den.

3.2.1 Baukonstruktion

Der Begriff Baukonstruktion kann nach jenem von Schulze [24] bestimmt werden. Demnach ist
das Konstruieren ,,das Vorausbestimmen der Funktion, der Struktur und der Gestalt eines herzu-
stellenden technischen Gebildes einschlie3lich seiner eindeutigen und vollstandigen Darstellung
und Dokumentation*“. Wobei die Funktion einer Konstruktion ,,als Wechselwirkung zwischen dem
Produkt bzw. dessen Elementen und der Umgebung im kinftigen Einsatz beschrieben werden
kann.“ Mit der Struktur einer Konstruktion werden Elemente des Produktes und deren Zusam-
menhange dargestellt. Die Gestalt wird beschrieben durch:

. Werkstoff

. Form
. Abmessung
. Toleranz
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Im Ubertrag vom allgemeinen, auf das im Bauwesen benétigte Konstruieren, lasst sich die Form-
findung bei Baukonstruktionen als ,,Wechselspiel dreier konvergierender Vektoren* von Topos,
Typos und Tektonik gemaR Deplazes [23] beschreiben. Demnach ist die Form das Resultat von
Konstruktion und Material.

TYPOLOGIE Energie TEKTONIK

TOPOLOGIE

Bild 14. Formfindung im Bauwesen nach Deplazes [23]

3.2.2 Tragwerk und statisches System

Nach Pfeifer [25] ist ,,ein Tragwerksentwurf immer Teil des Gesamtentwurfs. Damit ist das Trag-
werk immer Teil des architektonischen Vokabulars und der Grammatik mittels derer ein Entwurfs-
gedanke zum Ausdruck gebracht wird. Analog zur Satzbildung fordert der Entwurf einen kontinu-
ierlichen Abgleich zwischen auszudriickenden Gedanken und Grammatik und Wortwahl. Der Ent-
wicklungsprozess des Tragwerks als primére Struktur eines Geb&dudes kann eben so wenig aus
dem Entwurfsprozess herausgeldst werden, wie Lexikon und Grammatik dem Sprechenden ent-
zogen werden kdnnen.*

Die Grundlagen der Tragwerksplanung, die Sicherheitskonzeption, sowie die Bemessungsregeln
sind in DIN EN 1990 sowie NA angegeben. Grundsétzliches Ziel bei der Planung, Konstruktion und
Ausfihrung ist die Sicherstellung einer angemessenen Zuverlassigkeit gegen Versagen und die
Gewadhrleistung des vorgegebenen Nutzungszwecks fir die vorgesehene Dauer unter Berticksich-
tigung von wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Das Sicherheits- und Bemessungskonzept beruht
auf dem Nachweis, dass diese Anforderungen erfillt sind und sogenannte Grenzzustande der
Tragféhigkeit und der Gebrauchstauglichkeit mit einem bestimmten Sicherheitsabstand nicht
Uberschritten werden.
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Nach [26] wird in folgende Grenzzustande unterschieden:

. Tragféahigkeit,
. Gebrauchstauglichkeit

. Anforderungen an die Dauerhaftigkeit.

Tabelle 2 fasst die Definitionen der in der Tragwerksplanung allgemein tblichen Begriffe zusam-
men:

Tabelle 2: allgemeine Begriffsdefinitionen der Tragwerksplanung in Teilen nach [26]
Begriff Definition

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

Einwirkung E Auf ein Tragwerk einwirkende Kréfte, Lasten etc. als direkte Ein-
wirkung, eingepragte Verformung wie Temperatur und Setzungen
als indirekte Einwirkung

Widerstand R  Durch Materialeigenschaften und geometrischen Gréf3en sich
ergebende aufnehmbare Beanspruchungen

Tragwerk Miteinander Verbundene tragende und aussteifende Bauteile

Tragsystem Summe der Tragenden Bauteile und ihr Zusammenwirken

Tragwerksmodell Idealisierung des Tragsystems zur Schnittgrél3enermittiung 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 Uber Schub erfolgt

Wesentliche Voraussetzungen fir den Entwurf eines Tragwerks ist die Entwicklung eines stati-
schen Systems zur Lastweiterleitung und Standsicherheit von Gebduden. Voraussetzungen hierfur
sind:

. die Nutzungsanforderung — Art der Baulichen Nutzung,
. die Konstruktion, Aussteifung, Fugenanordnung — Maf3 der Baulichen Nutzung,
. der Standort — Baugrund und Klima (Schnee-, Windlasten) und ggf. Sonderlasten.
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3.2.3 Lastweiterleitung, Standsicherheit und Aussteifung

Lasten sind Einwirkungen auf Tragwerke, die im Hochbau als Lastbilder aus Einwirkungsnormen,
den bauartspezifischen Bemessungsnormen oder gleichwertigen Unterlagen entnommen werden
konnen.

Gemal DIN ENH 1990 & NA wird hinsichtlich der Tragfahigkeit in

. standige und voribergehende Bemessungssituationen,
. aufllergewohnliche Bemessungssituationen ,
. Bemessungssituationen bei Erdbeben.

unterschieden. Entsprechende Lastkombinationen und Teilsicherheitsbeiwerte sind in der genann-
ten Norm angegeben.

Lasteinwirkung und lhr Verlauf sind bei der Entwicklung von Mauerwerkskonstruktionen fur Ge-
b&ude insofern von gesteigerter Bedeutung, als dass es sich bei Mauerwerk aufgrund der schicht-
artigen Figung um richtungsabhéngige Tragsysteme handelt. Es ist deshalb neben der zweckmé-
Rigen Anordnung der Mauerwerkswande als lastabtragendes Element im Geb&ude entscheidend,
wie und in welcher Art (Anzahl und Richtung) das Tragsystem Mauerwerk im Bezug zur Mauer-
schicht belastet wird. Bei der Lastweiterleitung wird unterschieden in vertikale und horizontale
Lasten.

. Vertikale Lastweiterleitung

Die vertikale Lastweiterleitung eines Bauwerks wird durch unterschiedliche Konstruktionsteile
vom Dach uber die Decken und die Wéande bis in die Fundamente geleitet. Die Fundamente leiten
alle von oben kommenden Lasten in den Baugrund ab. Es handelt sich hierbei um eine zentrische
bzw. exzentrische Druckbeanspruchung im Mauerwerk.

. Horizontale Lastweiterleitung - Aussteifung

Horizontale Lasten werden Uber horizontale Aussteifungselemente (Deckenscheiben) in vertikale
Aussteifungselemente (Wandscheiben) geleitet. Hierbei werden die aussteifenden Wéande in ihrer
Ebene beansprucht.

3.2.4 Gebaudeaussteifung

Ein Bauwerk gilt als ausgesteift, wenn planmaéRig horizontal angreifende Lasten sicher und ohne
grol3e Verformung in den Baugrund abgeleitet werden. Horizontallasten werden durch Wind, ein-
seitigen Erddruck verursacht. Gebietsspezifisch kdnnen horizontale Lasten auch durch Erdbeben
hervorgerufen werden. Das Grundprinzip der Aussteifung beruht auf dem in Bild 15 dargestellten
Zusammenwirken von Decken (horizontalen Aussteifungsscheiben) und Wanden (vertikalen Aus-
steifungsscheiben). Standsicherheitskonzepte bei Geb&uden werden daher nach der geometri-
schen Ausrichtung der Aussteifungen unterschieden in:

. vertikale Aussteifung

. horizontale Aussteifung
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horizontale Belastung y Deckenscheibe
ﬁs@cke ] _
wirkt als Scheibe Schubkr dndsche:bc
\\ 2 I
\1

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

vertikale Belastung

Geschossdecke

Q

Bild 15. Grundprinzipien der Gebdudeaussteifung [1]

Vertikale Aussteifung

Bei der Anordnung von vertikalen Aussteifungselementen werden in Abhangigkeit von Anzahl und
geometrischer Anordnung in statisch instabile, statisch labile und statisch stabile Systeme unter-
schieden. Ferner wird bei der Aussteifung von statisch bestimmten und statisch unbestimmten
Aussteifungssystemen gesprochen.

Statisch bestimmte Aussteifungssysteme sind statisch stabile Systeme bei denen sich die Sys-
temlinien der drei Aussteifungselemente nicht in einem Punkt schneiden und bei der die Horizon-
tallasten der einzelnen Wandscheiben im Gleichgewicht sind.

Statisch unbestimmte Systeme sind zwar statisch stabile Systeme, fiihren aber aufgrund unguns-
tiger bzw. zu dichter Anordnung der Aussteifungselemente zu unerwiinschten Behinderungen bei
der Verformung (meist Schwinden oder Ladngenanderungen aufgrund von Temperaturdnderungen)
von Tragwerken. Derartige Zwangungen kénnen auch zu Rissen in Wanden und Decken fihren.
Bewertet wird das Aussteifungssystem anhand dessen Einordnung in ginstige bzw. unginstige
Anordnung der Einzelscheiben.

a) Eingespannte Stiitze c¢) Fachwerk
b) Rahmen d) Wandscheibe

Bild 16. Mogliche Aussteifungselemente

Far die Ausbildung der vertikalen Aussteifung stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Verfiigung.
Bild 16 fasst diese Mdglichkeiten zusammen. Im Vorgriff auf die in diesem Bericht dargestellten
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demontablen Konstruktionen in Mauerwerk wurde betreffs deren Einsatzes als vertikales Ausstei-
fungselement eine grundlegende Vorauswahl getroffen.

Mauerwerkskonstruktionen kénnen als statisch wirksame Scheiben oder als nichttragende Ausfa-
chungen in einer Stabstruktur (Skelettbau) eingesetzt werden. Die Grenzen in der Anwendung
sind, bei singularer Betrachtung der statisch-konstruktiven Einsatzmoglichkeit, aufgrund der im
Bauwesen bestehenden langen Entstehungs- und Entwicklungszeit der vorzufindenden Konstruk-
tionen fliel3end.

a) Holzrahmen (FaFa) System mit Mauerwerksausfachung, von Schmitthenner in [27]
b) Stahlrahmen-System (Metsec Steel Framing Systems — atkingroup, UK) [28]

Bild 17. Typische Ausfachungswénde, so genannte ,,Infill Walls**

Im Sinne einer Reduktion der Materialmischung wurde im Projekt ReMoMaB [1] von Mauerwerk
als statisch eigenstandig wirksames Element im Gebaudegefluge ausgegangen. Konstruktionen,
bei denen Mauerwerk als Ausfachung ohne statische Funktion verwendet wird, den sogenannten
,.Infill Walls* werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit und der Darstellung von Tragwerk und
Konstruktion ausgeschlossen. Zur vertikalen Aussteifung werden daher im Rahmen dieses Pro-
jekts aussteifende Wandscheiben in Mauerwerk betrachtet.

3.2.5 Aussteifende Wandscheiben

Aussteifende Wandscheiben missen ausreichende Auflast erhalten, um dem Kippmoment der
Bauteile aus der Horizontallast entgegenzuwirken. Die Standsicherheit ist gegeben, wenn die Ex-
zentrizitat der resultierenden Kraft e < b/3 ist (siehe Bild 18). Aus diesem Grund haben unter ande-
rem Offnungen Einfluss auf die Steifigkeit einer Wand. Aussteifende Wande besitzen die fiir die
Aussteifung erforderliche Steifigkeit in nur einer Ebene. Deshalb ist eine versetzte Anordnung von
aussteifenden Wéanden in mehrgeschossigen Geb&auden zu vermeiden.
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\Y

Bild 18. Exzentrizitat bei schubbelasteten vertikalen Scheiben (Wande) [1]

Unter Bezug auf die allgemein geltenden Bauweisen werden nach Deplazes [23] folgende, eng im
Zusammenhang mit der Aussteifung von Mauerwerksgebduden stehende, Bauweisen genannt.

Tabelle 3: Bauweisen im Mauerwerksbau nach [23]

Bauweise Definition
Schachtelbauweise - System aneinandergefligter, allseitig geschlossener Rdume
(Kammerung) - GleichmaRige Belastung aller Wande und gegenseitiges Aus-

steifen der Wande unter einander
- Fenster und Tiren in Einzel6ffnungen

Schottenbauweise - parallel - additierte Anordnung mehrere lastabtragender Wan-

(Schottung) de
System aus quer zur Langsachse des Gebé&udes ausgerichte-
ten tragenden Wanden, das uber den Deckenverbund mittels
aussteifender Langsscheiben oder Kerne ausgesteift wird.
Eingrenzung des Schottenabstandes durch Spannweite der
(meist einachsig) gespannten Decke

Scheibenbauweise - freie Anordnung lastabtragender, vertikaler Scheiben (Wande)
unter horizontalem Tragwerk — Decke oder Dach.
Raumfiigung durch Kombination von Scheiben und nicht tra-
gender Elemente (z.B. Glaswéande)
Voraussetzung: horizontale Tragwerke, die den unterschiedli-
chen Bedingungen der Kraftlibertragung gerecht werden kon-
nen.

Horizontal Aussteifung

Deckenkonstruktionen, die zur Horizontalaussteifung herangezogen werden, missen als Scheibe
wirken. Die klassische Form einer derartigen Scheibenkonstruktion ist eine Stahlbetondecke. Aber
auch andere Deckenkonstruktionen konnen bei entsprechender konstruktiver Ausbildung als
Scheibe wirken. Bei Decken ohne Scheibenwirkung ersetzt je nach Konstruktion 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 19 verdeutlicht die bei-
den Grundprinzipen.
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a) Ringanker: Zugband b) Ringbalken: Biegebalken
Bild 19. Grundprinzipen der Scheibenwirkung bei Decken [1]

3.2.6 Optimierung von Tragwerken

Zusammenfassend kdnnen zur Optimierung von Tragwerken nach Rickenstorf und Berndt [29]
folgende Grundséatze aufgefuhrt werden:

Die Belastungen und Kréafte sind auf kiirzestem Wege in den Baugrund abzuleiten. Stitz-
weiten des Tragwerks sollten daher immer nur so grof3 gewéhlt werden, wie es mit Rick-
sicht auf Erfullung der unmittelbaren und kinftigen Forderungen an das Bauwerk unum-
ganglich ist. Grol3e Stitzweiten haben hohen Baustoffbedarf.

Die Verwendung von Tragwerken mit ausschliel3lich Normalkraftbeanspruchung bzw. von
Tragwerken, die durch Biegung mit gleichzeitig wirkender Normalkraft beansprucht wer-
den, fihrt i.d.R. zu baustoffsparenden Losungen.

Bei Tragwerken mit reiner oder Uberwiegender Biegebeanspruchung wird der Baustoff-
aufwand durch den Extremwert des am jeweiligen Tragwerksteil auftretenden Biegemo-
mentes bestimmt.

Bei Rahmensystemen ist die Rahmenform in den Grenzen der funktionellen und gestalteri-
schen Mdoglichkeiten der Stiitzlinie anzundhern.

Das Tragverhalten des Baugrundes hat ebenfalls Einfluss auf die Wahl des Tragwerkes.
Baugrundgutachten sind so friih wie méglich zu erstellen.

Mdgliche Versagensreaktionen im Gesamtkomplex sind zu betrachten.

4 Grundlagenermittlung / Recherche zum Einsatz von Beton mit rezyk-
lierten Gesteinskdrnungen bei der Herstellung von Fertigbetonteilen

4.1 Status Quo zum Einsatz von RC-Beton in der Betonfertigteilindustrie

Zum Einsatz von rezyklierten Gesteinskdrnungen im Beton liegt eine Vielzahl von Forschungser-
gebnissen vor. Auf dieser Grundlage sind eine Reihe von normativen Grundlagen geschaffen wor-
den (siehe Kapitel 2 und 3). Zu nennen ist insbesondere die Richtlinie ,,Beton mit rezyklierten Ge-
steinskdrnungen® vom Deutschen Ausschuss fiur Stahlbeton. Der Einsatz von rezyklierten Ge-
steinskdrnungen im Beton ist nur anteilig mdglich und beschrankt sich auf Korngréf3en > 2 mm,
um womdglich Qualitéatseinbuf3en gegeniber dem Normalbeton auszuschlieRen. International be-
trachtet erlauben fast alle Regelwerke nur die Verwendung von reinem Beton als rezyklierte Ge-
steinskdrnung zur Betonherstellung. Der Brechsandanteil <2 mm bzw. <4 mm wird bspw. auch
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in den Niederlanden restriktiv gehandhabt (Einsatz bis zu 20 % erlaubt). In der Schweiz, Ddnemark
und Japan hingegen ist ein Einsatz ohne Einschrankungen mdglich [51]. Die Verwendung von RC-
Beton ist in Deutschland — bis auf wenige Pilotprojekte im Zuge von Forschungsprojekten wie
bspw. die Waldspirale in Darmstadt — nahezu unbekannt, obwohl RC-Beton Uber die Bauregelliste
eingefihrt ist.

Im Gegensatz dazu liegen in der Schweiz positive praktische Erfahrungen vor. Auf der Grundlage
der in Deutschland eingefiihrten Normen hat sich der RC-Beton am Markt etabliert. Auch in Oster-
reich ist dies zum Teil der Fall [52]. Seitens des IFEU, der BTU Cottbus (TP 3) und der Fa. TBS (TP
2), in Kooperation mit der Fa. Scherer & Kohl (RC-Baustoff-Lieferant), wurde die Initiative ergriffen,
den RC-Betoneinsatz in Deutschland als Konstruktionsbeton zu forcieren. Im Zuge der Rheinufer-
bebauung in Ludwigshafen wurde ein Geb&ude aus RC-Beton errichtet. Verbaut wurde Beton der
Festigkeitsklasse C 30/37 unter Verwendung von RC-GK 2/8 und 8/16 vom Liefertyp 1
(=sortenreine Fraktion; Betonsplitt) gemald den normativen Vorgaben. Im Rahmen der wissen-
schaftlichen Begleitung der Erstellung des sog. Boardinghouses konnte nachgewiesen werden,
dass die bautechnischen Eigenschaften der RC-Betone mit denen von Primarbeton vergleichbar
sind und keine umwelttechnische Bedenken bestehen. Das FO-Projekt belegt die erfolgreiche
Umsetzung [53]. Folgeprojekte in Baden-Wirttemberg, Rheinland-Pfalz und Berlin wurden durch
eine intensive Offentlichkeitsarbeit initiiert.

Bei allen Projekten wurde RC-Beton als Transportbeton — Beton, dessen Bestandteile aufRerhalb
der Baustelle zugemessen werden und der in Fahrzeugen an der Baustelle in einbaufertigem Zu-
stand Gbergeben wird [54]- verarbeitet.

Fertigteile aus Beton werden im Werk unter optimalen Bedingungen sowohl in einer hohen Qua-
litat als auch wirtschaftlich produziert. Auf der Baustelle punkten Betonfertigteile vor allem durch
MalRgenauigkeit, kurze Montagezeiten, Platzeinsparungen durch Just-in-time Lieferung und gerin-
ge Staub- und Larmbel&stigungen der Baustellenumgebung durch die Vorfertigung im Werk [56].

RC-Beton kommt derzeit insbesondere bei der Herstellung von Noppenblocksteinen zum Einsatz.
Einige solcher Blockmodule, i.d.R. Schwergewichtssteine, sind durch das Deutsche Institut fur
Bautechnik (DIBt) bauaufsichtlich zugelassen und werden in unterschiedlichen Variationen (Rezep-
turen und Formaten) produziert. Beispielhafte Fabrikate sind:

- Buscher-BLOCK Betonblocksteine — Einsatz von RCL 1 zertifiziertem Recyclingschotter,

- Oko-Stones der Fa. Feess — Einsatz von regionalen Recycling-Materialien,

- Twinbloc der Fa. Boden- und Baustoff- Aufbereitung GmbH & CO.KG - Einsatz von gute-
gepriften Recycling-Baustoffen.

Ein weiteres Beispiel zum Einsatz von RC-Beton bei der Herstellung von Betonfertigteilen ist der
Recyclingstein — Hydropor Siliton RC 40 - der Firma RINN, ein Pflasterstein fir Wege, Parkplatze
und Hofe.

Fur die Verwendung von RC-Beton bei der Produktion von Betonfertigteilen fiir den Einsatz im
Hochbau sind keine Beispiele bekannt.

4.2 Politische Forderungen

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG) verfolgt das Ziel, natlrliche Ressourcen zu schonen und
den Schutz des Menschen und der Umwelt bei der Erzeugung und Bewirtschaftung von Abfallen
sicherzustellen (81). Politische Instrumente wie bspw. das Deutsche Ressourceneffizienzpro-
gramm ProgRess |l (2016 — 2019) vom November 2016 verweisen darauf, der Schonung von be-
grenzt verfligbaren Primarrohstoffen nachzukommen [55]. Bauen mit RC-Beton ist eine Option,
um nattrliche Rohstoffe zu schonen und gleichwohl hochwertig einzusetzen.

28



TECHNISCHE Fakultat Architektur
@ UNIVERSITAT Lehrstuhl fur Tragwerksplanung

DRESDEN RC-WE-Modul, Endbericht, Stand: 31.05.2019

4.3 Rechtliche Rahmenbedingungen

4.3.1 Bauproduktenrecht

Bauprodukte, die nach dem 1. Juli 2013 in Verkehr gebracht werden, missen der Bauprodukten-
verordnung (BauPVO) entsprechen. Die BauPVO regelt die Bedingungen fiir das Inverkehrbringen
und die Bereitstellung von harmonisierten Bauprodukten auf dem Markt und legt Anforderungen
an die Leistungserklarung und die CE-Kennzeichnung fest. Die CE-Kennzeichnung ist auf Basis
einer Leistungserklarung anzubringen, in der die Leistungen des Bauprodukts fir dessen wesent-
liche Merkmale anzugeben sind. Welche Merkmale eines Bauprodukts wesentlich sind, ergibt sich
aus den harmonisierten technischen Spezifikationen [30].

Technische Spezifikationen sind:
harmonisierte Normen (hEN) — veroffentlicht im Amtsblatt der Europaischen Union,
européische technische Bewertung (ETA) — kann beantragt werden, wenn ein Bauprodukt
nicht oder nicht vollstandig in den Anwendungsbereich einer hEN fallt.

Dazu z&hlen beispielsweise die DIN EN 12620 ,,Gesteinskdrnungen fur Beton* sowie die DIN EN
771-3 ,,Festlegungen fir Mauersteine — Teil 8. Mauersteine aus Beton (mit dichten und porigen
Zuschlagen)*.

Die BauPVO regelt im Anhang | die nachhaltige Nutzung der natirlichen Ressourcen. Demgemaf
muss ein Bauwerk derart entworfen, errichtet und abgerissen werden, dass die natirlichen Res-
sourcen nachhaltig genutzt werden. Insbesondere muss Folgendes gewéhrleistet werden:

a) das Bauwerk, seine Baustoffe und Teile missen nach dem Abriss wiederverwendet oder
recycelt werden kdnnen,

b) das Bauwerk muss dauerhaft sein,

c) fur das Bauwerk miussen umweltvertragliche Rohstoffe und Sekundarbaustoffe verwen-
det werden [31][32].

4.3.2 Kreislaufwirtschaftsrecht

Ziel des KrWG ist es, den Umwelt- und Ressourcenschutz durch Abfallvermeidung, Recycling und
Ressourceneffizienz zu verbessern sowie im Falle der Beseitigung von Abféllen hohe Umwelt-
standards zu etablieren [33].

Das Kreislaufwirtschaftsrecht und das Bauproduktenrecht kommen nebeneinander zur Anwen-
dung. Bauprodukte, die den Normen und technischen Spezifikationen des Bauproduktenrechts
nachkommen, kdnnen zwar nach Bauproduktenrecht fur die zuladssigen Verwendungszwecke ein-
gesetzt werden. Aus dem Kreislaufwirtschaftsrecht kénnen sich jedoch zusétzliche Anforderungen
beziglich Umwelt- bzw. Gesundheitsschutz ergeben. Die Verwendbarkeit von nach Baupro-
duktenrecht zuldssigen Stoffen wird dann aufgrund abfallrechtlicher Bestimmungen einge-
schrénkt.

Fur das Land Brandenburg steht im 8 27 BbgAbfBodG [34] eine spezielle Regelung zur Bertick-
sichtigung abfallarmer Erzeugnisse im Beschaffungs- und Auftragswesen der 6ffentlichen Hand. 8
27 BbgAbfBodG entspricht lber weite Strecken der fiir Bundesbehdrden geltenden Bestimmung
des 8§ 45 KrWG. Beide Paragraphen erinnern die 6ffentliche Hand an ihre Vorbildfunktion. § 27
BbgAbfBodG geht lber § 45 KrwWG insoweit hinaus, dass den 6ffentlichen Auftraggebern vorge-
geben wird, umweltschonenden Erzeugnissen den Vorzug zu geben (allerdings nicht als ,,Muss*-
sondern lediglich als ,,Soll-Regelung*) [35].
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4.4 Bautechnische Anforderungen

Die Herstellung der Betonsteine konnte in Anlehnung an die harmonisierte Norm DIN EN 771-
3:2015-11 ,,Festlegungen fur Mauersteine — Teil 3: Mauersteine aus Beton (mit dichten oder pori-
gen Zuschlagen)* erfolgen. Der Begriff Mauerstein wird gemaf DIN EN 771-3 definiert als ,,vorge-
formtes Element zur Herstellung von Mauerwerk®. Vor- und Rickspriinge in Form von Noppen an
der Oberseite und passenden Aussparungen an der Unterseite der Steine sorgen fir eine gute
Verzahnung der Betonsteine untereinander (Bild 20). Die mittig angeordneten Ldcher, welche den
Betonstein komplett durchdringen, dienen als Durchfihrung fur die Spanndrahte.

Bild 20. Beispiel fir Mauerstein aus Beton Bild 21. Modul-RC-Betonstein

Im weiteren Projektverlauf wurde der Modul-RC-Betonstein zusétzlich mit einer Nut-Feder-
Verbindung an den Seitenflachen versehen (Bild 21), welche fir zusatzliche Stabilitat der Steine im
Verbund sorgen soll. Diese Art des Formschlusses sorgt nicht nur dafiir, dass sich die einzelnen
Bauteile gegenseitig halten, sondern erzeugt gleichzeitig eine winddichtere Verbindungsstelle.
Zudem ist es das Ziel, ganzlich aufs Vermdrteln der Bauteile miteinander verzichten zu kénnen und
somit eine gut riickbaubare Verbindung zu schaffen.

Die angewendeten Verbindungssysteme zeigten bei den grof3flachigen Elementen eine sehr hohe
Passgenauigkeit. Bei den kleinformatigen Elementen traten bei der Herstellung der Halbsteine zu
grol3e Toleranzen auf, sodass bei einer Industrieeinfihrung die Form robuster ausgebildet werden
muss.

4.4.1 Anforderungen an rezyklierte Gesteinskdrnungen fur den Einsatz im Beton

Die harmonisierte europaische Norm (hEN) DIN EN 12620:2008-07 ,,Gesteinskdrnungen fir Be-
ton* legt die Eigenschaften von Gesteinskérnungen fest, die durch Aufbereitung natirlicher, in-
dustriell hergestellter oder rezyklierter Materialien und Mischungen daraus fir die Verwendung
als Betonzuschlag gewonnen werden. Recycling-Gesteinskdrnung (kurz RC-GK) wird definiert als
»,Gesteinskdrnung aus aufbereitetem anorganischem Material, das zuvor als Baustoff eingesetzt
war* [42].

Auf nationaler Ebene gelten die folgenden Normen mit:

DIN 4226-101:2016-09 Entwurf ,,Rezyklierte Gesteinskdrnungen fir Beton — Teil 101:
Umweltanforderungen und Liefertypen (nach DIN EN 12620)* und
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DIN 4226-102:2016-09 Entwurf ,,Rezyklierte Gesteinskdrnungen fir Beton — Teil 102: Qua-
litatssicherung (Typ-Prafung und Werkseigene Produktionskontrolle)

Die produzierten RC-GK miussen ebenso wie natirliche Gesteinskérnungen den bautechnischen
Vorgaben der DIN EN 12620:2008-07 entsprechen. Diese Norm bildet die Grundlage fiir die erfor-
derliche CE-Kennzeichnung der RC-GK in Vorbereitung der Vermarktung gemaf Bauproduktenver-
ordnung vom 01. Juli 2013. Zusétzlich sind nach o.a. DAfStb-Richtlinie und DIN EN 12620 an
rezyklierten Gesteinskdrnungen folgende Parameter zu prifen:

Umweltvertraglichkeit,
stoffliche Zusammensetzung,
Alkaliempfindlichkeit,
saureldsliche Chloride,

wasserlosliche Sulfate,

Bestandteile, die den Erstarrungsbeginn des Zementleims beeinflussen.

In Deutschland dirfen RC-GK nach DIN EN 12620 nur dann verwendet werden, wenn sie keine
umweltschadigenden Auswirkungen, insbesondere auf Boden und Grundwasser, haben. Dies
betrifft in erster Linie Fundamente, Bodenplatten und Kellerwénde aus Beton. Aber auch die auf-
gehenden Bauwerksteile, die nicht mit dem Boden verbunden sind, missen die Umweltvertrag-
lichkeitsanforderungen einhalten und damit auch die im Projekt entwickelten Bauteile aus RC-
Beton. Der Nachweis der Umweltvertraglichkeit ist seit August 2017 nach DIN 4226-101:2017-08
,»Rezyklierte Gesteinskdrnungen fiir Beton nach DIN EN 12620 — Teil 101: Typen und geregelte
geféhrliche Substanzen* zu erbringen. Hinsichtlich der Inhaltsstoffe der RC-GK gelten die Hochst-
werte fur Eluat-und Feststoffparameter gemalR Tabelle 2 der DIN 4226-101. Gemal3 DIN 4226-101
wird entgegen den Vorgaben aus der vorher geltenden DIN 4226-100 der Hochstwert fir PAK
nach EPA auf 25 mg/kg reduziert.

Ebenfalls gilt seit August 2017 die DIN 4226-102:2017-08 ,,Rezyklierte Gesteinskdrnungen fur
Beton nach DIN EN 12620 - Teil 2: Werkseigene Produktionskontrolle®. Sie enthalt Vorgaben zur
Qualitatssicherung von rezyklierten Gesteinskérnungen fir Beton. Die Typprifung (bisher Erstpri-
fung) umfasst die erstmalige Uberpriifung und Beurteilung zu Beginn der Herstellung. Anhang A
legt die Anforderungen an das System der werkseigenen Produktionskontrolle fur Hersteller von
RC-GK (Art, Umfang und Haufigkeit der werkseigenen Produktionskontrolle) fest. Mit dieser nor-
mativen Regelung wurde das Erfordernis einer Zulassung im Einzelfall fir den Einsatz von RC-
Beton und/oder die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fir den Einsatz von RC-GK im Beton,
aufgehoben. Damit entféllt der in der Vergangenheit erforderliche zeitliche und finanzielle Zusatz-
aufwand. Die im Zeitraum von 2013 - 2017 bestehende Regelungsliicke konnte dank des Arbeits-
ausschusses NA 005-07-15 AA ,,Gesteinskdrnungen® im DIN-Normenausschuss Bauwesen (NA-
Bau) geschlossen werden. Die im Arbeitsgebiet Bauliches Recycling durchgefiihrten Auslaugver-
suchsergebnisse wurden dem DIN-Ausschuss zur DIN-Bearbeitung zur Verfligung gestellt.

Im Bild 22 ist die Entwicklung der européischen und nationalen Regelwerke zum Einsatz von RC-
GK zur Herstellung von RC-Beton zusammenfassend dargestellt
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DIN EN 206-1:2001-07 Beton Teil 1:
Festlegung, Eigenschaften,
Herstellung und Konformitat

DIN EN 206:2017-01 Beton — Festlegung,
Eigenschaften, Herstellung und Konformitat

i i ey - ;

DIN EN 12620:2008-07 : E DIN EN 12620:2015-07 '
Gesteinskoérnungen fiir Beton : Gesteinskérnungen fiir Beton !
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.............. |
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DAfStB-Rili ,Vorbeugende DAfStB-Rili ,Vorbeugende DAfStB-Rili ,Vorbeugende | Beton — Teil 102:
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Bild 22. Entwicklung europdischer und nationaler Regelwerke zum Einsatz von RC-GK zur Herstellung von RC-Beton [Mettke]
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Bezugnehmend auf die Ausfuhrungen zur Umweltvertraglichkeit von RC-GK wird empfohlen,
nachstehende Parameter zu priifen. Die Hochstwerte entsprechen den Z2-Werten und den ent-
sprechenden bisherigen Vorgaben des DIBt, empfohlen wird jedoch Z 1.2-Werte einzuhalten. Der
Nachweis der Umweltvertraglichkeit ist dem Fremdiberwachungsbetrieb des Betonherstellers
vorzulegen (Tabelle 4).

Tabelle 4: Bewertung der Inhaltsstoffe rezyklierter Gesteinskérnungen — Hochstwerte [44]

Eigenschaft Hochstwerte Z 1.2 Werte [45] ‘ Analyseverfahren
Eluat
pH-Wert 12,5% 7-125 DIN EN ISO 10523
Elektrische Leitfd- 3000 pS/cm 2500 pS/cm DIN EN 27888
higkeit
Chlorid 150 mg/l 40 mgl/l DIN EN ISO 10304-1
Sulfat 600 mg/l 300 mg/l DIN EN ISO 10304-1
Arsen 50 g/l 40 pgl/l DIN EN ISO 17294-2
Blei 100 pg/l 100 pg/l DIN EN ISO 17294-2
Cadmium 5 pg/l 5 pg/l DIN EN ISO 17294-2
Chrom gesamt 100 pg/l 75 pg/l DIN EN ISO 17294-2
Kupfer 200 pg/l 150 pg/l DIN EN ISO 17294-2
Nickel 100 pg/l 100 pg/l DIN EN ISO 17294-2
. DIN EN 1483:2007-07, Ab-
Quecksilber 2 hg/l g/ schnitt 4 und Abschnitt 5
Zink 400 pgl/l 300 pg/l DIN EN ISO 17294-2
Phenolindex 100 pg/l 50 pg/l DIN 38409-16
Feststoff
Kohlenwasserstoffe DIN EN 14039 in Verbindung
(H18)® 1000 mglkg 500 mg/kg mit M 35 der LAGA (KW/04)
PAK nach EPA 75 mg/kg 15 (50) mg/kg DIN EN 15527
EOX 10 mg/kg 5 mg/kg DIN 38414-17
PCB 1 mg/kg 0,5 mg/kg DIN 38414-20
& Kein Ausschlusskriterium
® Uberschreitungen, die auf Asphaltanteile zuriickzufiihren sind, stellen kein Ausschlusskriterium dar.

Unter Zugrundelegung des Entwurfs der DIN 4226-101:2016-09 ist fur PAK nach EPA der
Hochstwert auf 25 mg/kg zu reduzieren.

Je nach stofflicher Zusammensetzung der RC-GK werden diese gemal? DIN 4226-100 in 4 ver-
schiedene Liefertypen unterteilt, wobei lediglich die Liefertypen 1 und 2 fir den Einsatz im Beton
zugelassen sind (vgl. Tabelle 5).
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Tabelle 5: Stoffliche Zusammensetzung von RC-GK Liefertyp 1 und 2

RC-Gesteinskornungen nach DIN EN 12620:2008-07 Abschn. 5.8
Kategorie der Gesteinskérnung
Bestandteile Beschreibung Zusammensetzung Massenanteil [%]
Liefertyp 1 Liefertyp 2
T Rc : Beton, Betonprodukte, Mortel, Mauersteine aus Beton T Reuy,
Ru: ungebundenen Gesteinskérnungen, Naturstein, hydr. geb. GK 2 90 M.-% 2 70 M.-%
Rb Rb : Mauerziegel (d.h. Mauersteine und Ziegel), Kalksandstein, Rb;o. Rb3.
" nichtschwimmender Porenbeton < 10 M.-% < 30 M.%
. . ) Ra,.
Ra Ra: Bitumenhaltige Materialien
< 1M.-%
sonst. Materialien: bindige Materialien (d.h. Ton und Boden),
X : verschiedene sonst. Materialien: Metalle (Eisen-und
X +Rg * Nichteisenmetalle), nicht schwimmendes Holz, Kunststoff und XRg,. XRg,.
Gummi, Gips < 1M.% < 2M.-%
Rg: Glas
. . FL,.
FL FL: Schwimmendes Materialim Volumen
< 2 cm?lkg

Liefertyp 1: Betonsplitt unterscheidet sich vom Liefertyp 2: Bauwerkssplitt insbesondere durch
die limitierten Anteile an R, und Ry, (siehe Tabelle 2). Wahrend der Liefertyp 1 mind. 90 M.-% an
aufbereitetem Betonbruch enthalten muss und der Ziegelanteil max. 10 M.-% betragen darf, kann
der Liefertyp 2 bis zu 30 M.-% Ziegel aufweisen. Dies hat Auswirkungen fur das Input an der RC-
Anlage in der Form, dass Betonbruch getrennt von Ziegelbruch anzuliefern und selektiv aufzube-
reiten ist. Dies wiederum hat Auswirkungen auf den Abbruch bzw. Riickbau der Bausubstanz hin-
sichtlich der getrennten Erfassung der verschiedenen verbauten Baustoffe. Diese Forderung geht
konform mit der novellierten Gewerbeabfallverordnung Abschnitt 3, § 8, mit deren Abschluss im
Frihjahr 2017 zu rechnen ist [46].

Laut Projektantrag war der Einsatz rezyklierter Gesteinskdrnungen der Liefertypen 1 und 2 fir die
Produktion des RC-Betons geplant. Nach Riicksprache mit Vertretern von Recyclingunternehmen
wurde von dieser urspriinglichen Zielstellung abgewichen und der Einsatz der rezyklierten Ge-
steinskdrnungen auf den Liefertypen 1 beschréankt. Diese Entscheidung wird wie folgt begriindet:

Far die Herstellung von rezyklierten Gesteinskdrnungen vom Liefertyp 2 (mit 30 M.-% Ziegel) ist
die separate Aufbereitung von Betonbruch und Ziegelbruch sowie die anschlieRende gezielte Do-
sierung beider Fraktionen notwendig. Aktuell erfolgt beim Recycler die Anlieferung von Ziegel-
bruch nicht sortenrein sondern als Bestandteil der Abfallart Bauschutt, bei der es sich um ein Ge-
misch aus Beton, Ziegel, Fliesen und Keramik handelt. Eine gleichbleibende stoffliche Zusammen-
setzung der produzierten rezyklierten Gesteinskdrnung des Liefertypen 2 kann daher nicht ge-
waéhrleistet werden.

Der Einsatz von RC-GK zur Herstellung von Beton erfordert auRerdem die Einhaltung der Vorgaben
der DAfStb-Richtlinie ,,Vorbeugende MalRnhahmen gegen schadigende Alkalireaktion im Beton*
(kurz Alkali-Richtlinie), Schlussfassung Juni 2013.

Hintergrund

Bei einer Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) reagiert das aus der reaktiven Gesteinskdrnung geldste
amorphe u./o. schlecht kristallisierte SiO, unter Feuchteeinwirkung mit den Alkalihydroxiden
(NaOH, KOH) der Porenlésung des erharteten Betons bzw. mit denen, die von aul3en eindringen.
Die zum Ablauf der Reaktion benétigten Alkalien kénnen zum einen aus dem Zement, den Beton-
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zusatzstoffen, den Betonzusatzmitteln und der Gesteinskérnung stammen, zum anderen auch von
aullen aus dem Meerwasser oder Tausalzen in den Beton eingetragen werden. Als Reaktionspro-
dukt entsteht ein Alkalisilikat-Gel [47]. Bei einer weiteren Wasseraufnahme quellen diese Gele
stark auf und verursachen Treiberscheinungen im Beton, welche zu Abplatzungen und Rissbildun-
gen fuhren. Im schlimmsten Fall kommt es zur Zerstérung von ganzen Bauteilen [48]. Diese che-
mische Reaktion bzw. deren Ausmalfi hangt insbesondere von folgenden Faktoren ab:

den Eigenschaften der alkaliempfindlichen Gesteinskdrnung (Art, Menge, Korngrdl3e und
Verteilung),
dem Gehalt an Alkalihydroxid in der Porenlésung (hoher pH-Wert) und

den Feuchtigkeits- und Temperaturbedingungen des erhéarteten Betons [49].

Eine schadigende AKR kann verhindert werden, wenn mindestens ein Faktor von den drei genann-
ten ausgeschaltet wird und daraus alle weiteren MalRnahmen zur Vermeidung einer schadigenden
AKR getroffen werden.

Die MalRnahmen zur Vermeidung einer AKR sind in o.a. Richtlinie des DAfStb festgelegt. Aus-
gangspunkt bildet die Prifung der Gesteinskérnung hinsichtlich ihrer Alkalireaktivitat. Rezyklierte
Gesteinskdrnungen grol3er 2 mm sind gemald Anhang B Alkali-Richtlinie zu prifen und in eine der
beiden Alkaliempfindlichkeitsklassen einzustufen (vgl. Bild 23):

E I-S: Gesteinskérnungen, fur die keine vorbeugenden Malinahmen erforderlich sind,

E IlI-S: Gesteinskdrnungen, fur die ggf. vorbeugende MafRnahmen erforderlich sind.

Zur Gewadhrleistung der Dauerhaftigkeit des Betons ist die verwendete Gesteinskdrnung entweder
mittels dem Schnellprifverfahren und/oder dem Betonversuch zu untersuchen. Da die AKR stark
vom Feuchtigkeitsangebot abhangt, sind Betonbauteile gemall DIN 1045-2 in Abhangigkeit der zu
erwartenden Umwelteinfliisse definierten Feuchtigkeitsklassen (WO, WF, WA, WS) zuzuordnen.
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Schnellprufverfahren nach Abschnitt B.2
(Prufdauer ca. 3 Wochen)

Prifung bestanden?

nein

Betonversuch mit Nebelkammerlagerung (40°C)
nach Abschnitt B.3 oder Anhang C
(Prufdauer ca. 9 — 10 Monate)

l

Prifung bestanden?

ja

nein

Keine Beurteilung nach v
Abschnitt B.2 und/oder » EIllI-S | EI-S

Abschnitt B.3

v v

keine Fremdiiberwachung Fremduberwachungnach
erforderlich Abschnitt B.2 vierteljahrlich
und nach Abschnitt B.3
halbjahrlich

Bild 23. Prufschema gemafl} DAfStb-Richtlinie ,,Vorbeugende MalRnahmen gegen schédigende
Alkalireaktion im Beton*, Schlussentwurf 03. Juni 2013, S. 34, ergédnzt um Angaben zur
Fremduberwachung®

Wird eine rezyklierte Gesteinskornung der Alkaliempfindlichkeitsklasse E 11I-S im Beton eingesetzt,
mussen in Abhéangigkeit von der Feuchtigkeitsklasse und dem Zementgehalt gegebenenfalls vor-
beugende MaRnahmen getroffen werden. Einen Uberblick erforderlicher MaRnahmen liefert die
folgende Tabelle 6.

! Beim Schnellpriifverfahren sind drei Mértelprismen mit den Abmessungen 40 mm x 40 mm x 160 mm herzustellen, an
denen zur Beurteilung mdéglicher Treiberscheinungen durch Alkali-Kieselsdure-Reaktion Dehnungsmessungen durch-
gefihrt werden. Nach der Nullmessung werden die Probekoérper fur 13 Tage in etwa 80°C heiler Natriumhydroxidlo-
sung gelagert und weitere Dehnungsmessungen am 1., 4. 0. 5., 8. 0. 9. und 13. Tag durchgefiihrt. GemaR Alkali-
Richtlinie, Tabelle 3 muss fir eine Einstufung in die Alkaliempfindlichkeitsklasse E I-S die Dehnung der Mértelprismen
nach 13 Tagen unter 1,00 mm/m liegen. Fiir den Betonversuch mit 40°C Nebelkammerlagerung sind Prismen mit den
Abmessungen 100 mm x 100 mm x 500 mm fiir die Dehnungsmessung sowie ein Wiirfel mit den Kantenlangen 300
mm fur die Beobachtung méglicher Rissbildungen herzustellen. Die Dehnungs- und Rissbreitenmessungen erfolgen
unmittelbar vor dem Einbringen in die Nebelkammer (sog. Nullmessung), im Alter von 2, 7 und 28 Tagen sowie nach
jeweils weiteren 28 Tagen bis zum Alter von 252 Tagen (36 Wochen). Die letzte Messung ist nach 270 Tagen (spates-
tens nach 273 Tagen) durchzufiihren. GemaR Alkali-Richtlinie, Tabelle 3 muss fiur eine Einstufung in die Alkaliempfind-
lichkeitsklasse E I-S die Dehnung der Mortelprismen nach 270 Tagen Nebelkammerlagerung unter 0,6 mm/m und die
Rissbreiten im Wiirfel unter 0,2 mm liegen. Werden die Grenzwerte nicht eingehalten, erfolgt die Einstufung in die Al-
kaliempfindlichkeitsklasse E IlI-S.
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Tabelle 6: Vorbeugende MaRnahmen gegen schadigende Alkalireaktion im Beton [Auszug aus Alkali- Richt-
linie Tab. 6, S. 22]

Alkali- . Erforderliche MaRnahmen fiir die Feuchtigkeitsklasse
. ement-
empfind-
lichkeits- | 972" wo WE WA
klasse 9 e (feucht) (feucht + Alkalizufuhr von
auf3en)
<300 keine keine keine

NA-Zement oder gut-
<350 keine achterliche Stellung-

E lII-S nahme”

Austausch der Ge-
steinskdrnung oder
gutachterliche Stellung-

a
nahme

NA-Zement oder gut-
> 350 keine achterliche Stellung-

a
nahme

*Firr die Erstellung einer gutachterlichen Stellungnahme sind besonders fachkundige Personen einzuschalten.

Die fir die Errichtung des RC-Moduls bendtigten Betonbauteile kdnnen der Feuchtigkeitsklasse
WEF (feucht) zugeordnet werden, da es sich um Aul3enteile handelt und mit einer Alkalizufuhr von
auflien nicht zu rechnen ist. Bei der Entwicklung der Betonrezepturen wurde aus wirtschaftlichen
Grunden ein maximaler Zementgehalt von 330 kg/m3 angesetzt. Gemal Tabelle 8 missen bei
Einhaltung der Feuchtigkeitsklasse WF, einem Zementgehalt unter 350 kg/m?3 und einer in die Al-
kaliempfindlichkeitsklasse E I1I-S eingestuften Gesteinskdrnung keine vorbeugenden Malinahmen
getroffen werden.

Aus diesen angefiihrten Grilnden wurde auf die Uberpriifung der Alkaliempfindlichkeit mittels
Schnellprifverfahren verzichtet und die rezyklierte Gesteinskdrnung in die Alkaliempfindlichkeits-
klasse E IlI-S eingestuft.

Von der Firma Mattig & Lindner verwendete nattirliche Gesteinskdrnungen sind zum Teil auch als
alkaliempfindlich eingestuft, daher werden vorbeugend NA-Zemente fur die Herstellung der Be-
tonfertigteile eingesetzt.

In der nachfolgenden Tabelle 7 sind die an den RC-GK zu priifenden Parameter zusammengefasst.
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Tabelle 7: Zu prifende Parameter an RC-GK fiir den Einsatz im Beton [50]

Kategorie der Gesteinskdrnung

Parameter Typ 1 Typ 2
Stoffliche Zusammensetzung siehe Tabelle 2
Korngréf3enverteilung G:85/20 G:80/20
Gehalt an Feinanteilen [M.-%] <4
Kornrohdichte [kg/m3] > 2000
Wasseraufnahme (nach 10 min) [M.-%] <10 <15
Kornformkennzahl < Sls5 oder Flsg
Wasserlosliches Chlorid [M.-%] <0,15
Séaurel6sliches Chlorid [M.-%] <0,04
Wasserlosliches Sulfat [M.-%0] <0,2
Séaureldsliches Sulfat [M.-%0] <0,8
Gehalt an Gesamtschwefel [M.-%] <1
Gehalt an organischen Bestandteilen max. gelbe Farbung
Alkaliempfindlichkeitsklasse siehe Abbildung 2

4.4.2 Untersuchungsergebnisse

In Absprache mit dem Laborleiter des Betonfertigteilproduzenten und dem Recyclingunternehmer
Heim Deponie & Recycling GmbH in Berlin wurden im Rahmen des Projektes die folgenden rezyk-
lierten Gesteinskdrnungen fur die Entwicklung der RC-Betonrezeptur verwendet:

. 0/16 mm Betonbruch und
. 8/16 mm Betonbruch mit CE-Kennzeichen nach DIN EN 12620.

Da der Betonbruch der Kérnung 8/16 mm bereits einer Qualitatskontrolle unterliegt und mit dem
CE-Kennzeichen versehen ist, wurde auf weitere Untersuchungen verzichtet. Fur die rezyklierten
Gesteinskdrnungen der Korngréf3e 0/16 mm liegen seitens des Herstellers keine Prifprotokolle
vor. Die bautechnischen und bauphysikalischen Eigenschaften wurden in den Laboren der BTU
Cottbus — Senftenberg an mehreren Chargen (zeitlich versetzt) untersucht, um zu kontrollieren, ob
die rezyklierte Gesteinskérnung gleichbleibende Eigenschaften aufweist oder UnregelméRigkeiten
auftreten. Die Haufwerksbeprobung (vgl. Bild 24) erfolgte in ca. 3-monatigen Absténden.
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Bild 24. Probenahme vom Haufwerk 0/16 mm Betonbruch auf dem Betriebsgelénde der Firma
Heim Deponie & Recycling GmbH

Insbesondere wurden die folgenden Parameter mehrfach gepriift, da die Werte fir die Berech-
nung der Betonrezeptur bendtigt wurden:

. Kornzusammensetzung / Kornverteilung gemafn DIN EN 933-1:2012-03,
. Gehalt an Feinanteilen gemanr DIN EN 933-1:2012-03,
. Kornrohdichte gemaR DIN EN 1097-6:2005-12,

. Wasseraufnahme nach 10 Minuten gemafR Anhang B der DAfStB — Richtlinie Beton mit
rezyklierten Gesteinskérnungen.

Die folgenden Eigenschaften der rezyklierten Gesteinskdrnungen, die direkten Einfluss auf die
Qualitat des Betons nehmen (kdnnen) wurden ebenfalls gepriift:

. organische Stoffe, die das Erstarrungsverhalten von Beton verandern,

. Kornform gemaf DIN EN 933-4:2015-01,

. Zementsteingehalt in Anlehnung an DIN 52170:1980-02, Teil 1 - 4.
Wesentliche Ergebnisse sind in der Tabelle 8 , Bild 25 und Bild 26 zusammengefasst:
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Tabelle 8: Untersuchungsergebnisse zur Uberpriifung der Eigenschaften von Betonbruch 0/16

mm, Proben | - 1l|
. . ) 0/16 mm
Parameter Einheit / Kategorie
Probe | Probe I Probe Il
Gehalt an Feinan-
teilen M.-% 13 3,8 3.4
Kornform Sl 15 15 15
Kornrohdichte g/cm3 2,63 255 2,42
Organische  Be- nichtvor-  nichtvor-  nicht vor-
standteile handen handen handen
Wasseraufnahme M.-0%
nach 10 Minuten 0 6.4 13 11,09
wasserlosliche i i
_ M.-% nicht be- nicht be-
Chloride <001 stimmt stimmt
saurelosliche Chlo- M.-0% nicht be- nicht be-
ride 0 <0,01 stimmt stimmt
wasserlosliche M- nicht be- nicht be-
Sulfate 0 <0,01 stimmt stimmt
saureldsliche Sul- M.-0% nicht be- nicht be-
fate 0 0,63 stimmt stimmt
190
- — Regelsieblinie A16 5
- = Regelsieblinie B16 ’
- - Regelsieblinie C16 30
——0/16 mm Betonbruch |
——0/16 mm Betonbruch Il 70
~——0/16 mm Betonbruch I
50
20
4 10
Zi—
- -r 7
0,(;63 l 0,;25 - 0,.)5 0:5 1 2 4 8 11',) 16 ’
Bild 25. Grafische Darstellung der Kornverteilung des Betonbruch 0/16 mm Probe | — 11l und der

Regelsieblinien

40



TECHNISCHE Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl fir Tragwerksplanung

DRESDEN i ;
RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

Stoffliche Zusammensetzung des 0/16 mm Betonbruch
[M.-%]

100 —

Rc+Ru Rb Ra Rg+X Fl

W Probe Probe Il ® Probe Il

Bild 26. Grafische Darstellung der stofflichen Zusammensetzung des Betonbruch 0/16 mm, Pro-
ben I -1l

Auswertung:

Gemald DAfStb-Richtlinie ist bei dem Einsatz von rezyklierten Gesteinskérnungen im Beton die
KorngréRe < 2 mm ausgenommen, weil der beim Brechen entstehende Sand in der Regel sehr
viele Feinstanteile, die Uberwiegend aus Zementstein des Altbetons bestehen, enthalt. Bei der
Untersuchung des Zementsteingehaltes der rezyklierten Gesteinskdrnung 0/16 mm wurde ein
Zementstein- bzw. Bindemittelgehalt von 14,7 Ma.-% ermittelt.

Im Rahmen des Projektes soll dieser Anteil jedoch ebenfalls zum Einsatz kommen, indem das
Kérnungsgemisch 0/16 mm fir die Herstellung des RC-Betons verwendet wird. Die Regelanforde-
rungen gemald Anhang U, Tabelle U.1 der DIN 1045-2:2008-02 an Gesteinskérnungen nach DIN
EN 12620 fiur den Einsatz in Beton werden von dem 0/16 mm Betonbruch, mit Ausnahme der
Uberschreitung des zuldssigen Feinanteils, vollumfanglich erfillt.

Sowohl die KorngréRe als auch die Kornform nehmen direkten Einfluss auf den Zementleimbedarf.
Umso kleiner die Einzelkdrner einer Gesteinskdrnung sind, umso grof3er ist deren Gesamtoberfla-
che und demzufolge auch der Zementleimbedarf zur Umhllung aller Einzelkérner. Bei einem Ge-
steinskdrnungsgemisch mit mdoglichst groRen Kérnern wird wiederum viel Zementleim fir die
Verflllung der vorhandenen Hohlraume benétigt. Aus diesen Griinden ist eine optimale Kornvertei-
lung der Gesteinskérnung wichtig. Aufgrund des zu hohen Feinanteils der rezyklierten Gesteins-
kérnung und dem damit verbundenen erhdhten Bedarf an Zement wurde die Sieblinie der rezyk-
lierten Gesteinskdrnung optimiert, indem anteilig nattrliche Gesteinskdérnungen (Kiese) der Korn-
gréRen 2/8 mm und 8/16 mm hinzugefigt wurden.

Gemall DAfStB — Richtlinie ,,Beton mit rezyklierten Gesteinskérnungen*, Tabelle 4 darf fir den
Liefertypen 1 die Wasseraufnahme nach 10 Minuten 10 M.-% nicht Ubersteigen. Bezuglich der
Wasseraufnahme liegen sehr unterschiedliche Ergebnisse in dem Bereich 6,9 — 13 M.-% bei den
untersuchten Proben | — Ill vor. Dies kann zum einen an den unterschiedlichen Proben und zum
anderen an den durchfiihrenden Personen liegen. Besonders problematisch erwies sich die Be-
stimmung der Wasseraufnahme an der Korngréf3e 0 — 2 mm geméR3 Anhang F der DIN EN 1097-
6:2013 ,,Prufverfahren fir mechanische und physikalische Eigenschaften von Gesteinskérnungen
— Teil 6: Bestimmung der Rohdichte und der Wasseraufnahme*. Die schwer bestimmbare Was-
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seraufnahmekapazitat der Fraktion < 2 mm fihrte urspringlich auch zu deren Ausschluss vom
Einsatz zur Herstellung von Beton.

Bei der Erstellung der Betonrezepturen wurde aus diesem Grund zum eigentlichen Wasserbedarf
pauschal zusatzliches Wasser in Hohe von 8 M.-% bezogen auf das Gewicht der enthaltenen
rezyklierten Gesteinskdrnung hinzugerechnet.

4.4.3 Anforderungen an den Beton zur Herstellung der Betonsteine

Der Beton wird geméf DIN EN 206:2017-01 ,,Beton — Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und
Konformitat* produziert. Diese Norm gilt fir Beton, der fir Ortbetonbauwerke, vorgefertigte Be-
tonbauwerke sowie fir Fertigteile fur Gebdude und Ingenieurbauwerke verwendet wird[38].

Far den Beton der Wandbetonsteine wird eine Einstufung in die Expositionsklasse XC4 (Beweh-
rungskorrosion ausgeltst durch Karbonatisierung — Aul3enbauteile mit direkter Beregnung, wech-
selnd nass und trocken) [39], XF1 (m&Rige Wasserséattigung, ohne Taumittel — Auf3enbauteile),
woraus sich eine empfohlene Druckfestigkeit von C25/30 ergibt.

Damit ist der Einsatz der rezyklierten Gesteinskdrnungen gemaf® Anhang E.3, Tabelle E.2 der DIN
EN 206

far Typ A auf einen Massenanteil von 30 % bezogen auf die Gesamtmenge der Gesteins-
kérnungen und
far Typ B auf einen Massenanteil von 0 % bezogen auf die Gesamtmenge der Gesteins-

kérnungen begrenzt (vgl. Tabelle 9).

Neben der DIN EN 206 gelten auf nationaler Ebene die
DIN 1045-2:2008-08 ,,Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 2: Beton —
Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat — Anwendungsregeln zu DIN EN
206-1* und
DAfStb-Richtlinie ,,Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskor-
nungen nach DIN EN 12620, Ausgabe September 2010.

Die zulassigen Anteile rezyklierter Gesteinskdrnungen in Abhangigkeit von der Expositionsklasse
gemal DAfStb-Richtlinie weichen von den Vorgaben der DIN EN 206 ab (vgl. Tabelle 10).

Tabelle 9: Hochstwerte fur den Austausch grober Gesteinskdrnung (Massenanteil in Prozent) geméf DIN
EN 206 [38]

Typ der rezyk- Expositionsklassen

lierten Gesteins- XC3, XC4, alle anderen Exposi-

koS X0 XC1, XC2 XF1, XAl, ; a
ornung tionsklassen
XD1

Typ A:

RCgo, RCU95, RblO-, 50 % 30 % 30 % O %

Ray., FL;., XRg;.

Typ B®:

RC50, RCU70, Rbao-, 50 % 20 % O % O %

Ras., FL,., XRgs.

& Der Anteil an rezyklierten Gesteinskérnungen vom Typ A mit bekannter Herkunft darf bei Expositionsklassen,
fir die der ursprungliche Beton entworfen worden war, bis zu 30 % der Gesamtmenge der Gesteinskdrnung
betragen.

® Rezyklierte Gesteinskérnungen vom Typ B sollten nicht in Beton mit einer Druckfestigkeitsklasse >C30/37
verwendet werden.
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Tabelle 10: Zulassige Anteile rezyklierter Gesteinskérnungen > 2 mm, bezogen auf die gesamte Gesteins-
kérnung (Vol.-%) gemald DAfStb-Richtlinie

Anwendungsbereich Kategorie der Gesteinskérnung
Alkali-Rili Gesteins- Gesteins-
(Beton- DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 kornungstyp 1: koérnungstyp 2:
korrosion Expositionsklassen Rcugs, Rbyg., Ra;., FL,., Rcuzo, Rbsg, Ray., FL,,
infolge AKR) XRgi. XRg,.
\"\'/e} -
(trocken) Karbonatisierung XC1
<45 Vol.-% <35 Vol.-%
kein Korrosionsrisiko X0
Karbonatisierung XC1 bis XC4
. L 1)
WE 1) Frost ohne Taumitteleinwirkung XF1
1) . .
(feucht) und XF3 und in Beton mit hohem <35Vol.-% <25 Vol.-%
Wassereindringwiderstand
chemischer Widerstand
< -0 < -0,
(XA1) <25 Vol.-% <25 Vol.-%

Y zusatzliche Anforderungen s. Abschnitt 1, (3) und (4) DAfStb-Rili hinsichtlich Nachweis einer
unbedenklichen Alkaliempfindlichkeitsklasse

Da die DIN EN 206 bisher noch nicht bauaufsichtlich eingefihrt wurde [38] und in der aktuell an-
gewendeten DIN EN 206-1 keine Regeln fiir den Einsatz rezyklierter Gesteinskérnungen im Beton
enthalten sind [39], werden die Vorgaben der DAfStb-Rili (vgl. Tabelle 10) beriicksichtigt.

Bei der erstmaligen Herstellung von RC-Beton sind vor dessen Verwendung vom Betonprodu-
zenten die entsprechenden Rezepturen - nach o.a. Vorgaben der DAfStb-Richtlinie und DIN EN
206-1 sowie DIN 1045-2 — zu entwickeln und zu prifen. Die Zusammensetzung des Betons bzw.
Eignung des RC-Betons ist anhand eine erweiterten Erstprifung nach Abschnitt 4 der o.a.
DAfStb-Rili nachzuweisen. Im Rahmen der Erstpriifung nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 ist zu
belegen, in welcher Zusammensetzung der frische und erhértete Beton die vorgegebenen Anfor-
derungen mit einem ausreichendem Vorhaltemal3 erfullt. Erweiterte Erstprifung bedeutet, dass
neben den Standarduntersuchungen (Uberpriifung der Temperatur des Frischbetons (i.d.R. 15 bis
22°C), der Konsistenz zum voraussichtlichen Zeitpunkt des Betoneinbaus oder der Betoniibergabe
und der Druckfestigkeit an mind. 3 Probekdrpern aus jeweils 3 Chargen) zusétzlich der Feuchte-
gehalt der RC-GK zu bestimmen und bei der Festlegung der Mischungsanteile zu berticksichtigen
ist. Aul3erdem ist die Konsistenz des Frischbetons in Abhéngigkeit der Zeit nach 10, 45 und 90
Minuten festzustellen.

Bei der Herstellung von Betonfertigteilen spielt die Konsistenz des Frischbetons in Abhéngigkeit
von der Zeit lediglich eine untergeordnete Rolle, da im Fertigteilwerk zwischen dem Mischvorgang
und der Verarbeitung des Frischbetons in der Regel nur eine sehr geringe Zeitspanne (wenige Mi-
nuten) liegt. Die Entwicklung der Konsistenz wurde dennoch bestimmt und dokumentiert.
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Im Rahmen der Produktionskontrolle des Betonherstellers sind zusatzlich zur DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2 nachstehend aufgefiihrte Prifungen durchzufiihren:

Sichtprifung der stofflichen Zusammensetzung der RC-GK (Liefertyp 1 oder 2) in jedem
Lieferfahrzeug,

Ermittlung der Kornrohdichte (ofentrocken) nach DIN EN 1097-6 in jeder Produktionswo-
che,

Ermittlung der Wasseraufnahme der RC-GK nach 10 Minuten in jeder Produktionswoche,
Ermittlung des Wassergehalts der rezyklierten Gesteinskérnung bei Anderung der Feucht-

ebedingungen,

Ermittlung des Luftgehalts am Frischbeton und der Frischbetonrohdichte im Rahmen des
Festigkeitsnachweises fiur den Beton [40].

Der Recyclingbeton muss im Lieferverzeichnis des Betonherstellers als solcher ausgewiesen
werden und den Zusatz ,,Verwendung von rezyklierter Gesteinskérnung nach DIN EN 12620: kei-
ne Verwendung fir Spannbeton* tragen. Auf Anfrage sind die verwendeten Anteile an RC-GK an-
zugeben [41].

4.4.4 Entwicklung der Betonrezeptur — durchgefuhrte Untersuchungen

Vor der Entwicklung der Betonrezepturen wurden, in Absprache zwischen TU DD und BTU C-S,
die Anforderungen an den Recyclingbeton festgelegt. Folgende Vereinbarungen wurden getroffen:

. Druckfestigkeitsklasse C30/37,

. Expositionsklasse XF1 (méaRige Wassersattigung, ohne Taumittel — Auf3enbauteile) und
XA1 (chemisch schwach angreifende Umgebung — Grundwasser oder natirlicher Boden),

. Konsistenzklasse F3,

. Grof3tkorn 16 mm,

woraus sich Folgendes ergibt:

. maximaler w/z-Wert 0,6,

. Mindestzementgehalt 270 kg/ms3,

. hochstmdgliche Substitution der natirlichen Gesteinskdrnung liegt gemal Regelwerk bei
25 M.-%.

Wie bereits in Kapitel 1.7 erlautert, sollen die rezyklierten Gesteins-kérnungen des Liefertypen 1

a) in den zuléassigen Anteilen nach DAfStb-Richtlinie ,,Beton nach DIN EN 206-1 [14] und DIN
1045-2 [15] mit rezyklierten Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620 [9]*“ und

b) dartber hinausgehend im Beton bis zu 100 % eingesetzt und getestet werden.

Begonnen wurde die Rezepturentwicklung nach Variante b). Die bisher erzielten Ergebnisse wer-
den nachfolgend dargestellt.

Entwickelt wurden 3 Betonrezepturen (vgl. Tabelle 4) mit jeweils unterschiedlichen Anteilen rezyk-
lierter Gesteinskornung, Wasser, Zement und FlieBmittel.
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Tabelle 11: Ubersicht zur Zusammensetzung der entwickelten Betonrezepturen

Materialien Einheit
Betonrecycling 0/16 mm kg
Betonrecycling 8/16 mm kg
Sand 0/2 mm kg
Kiessand 2/8 mm kg
Kiessand 8/16 mm kg
CEM | R-(ft) kg
Frischwasser kg
Zusatzwasser kg
FlieBmittel kg
Steinkohlenflugasche kg

Rezeptur 1 Rezeptur 2 Rezeptur 3
864 1210 747
363 0 0
328 200 331
173 0 172,4

0 280 362
300 330 330
165 180 195

67 97 0
2,1 0 2,31
80 80 80

Betonzusammensetzungen

Rezeptur 3

Rezeptur 2

Rezeptur 1

0% 10% 20% 30%

m CEM | R-(ft) m Frischwasser
Sand 0/2 mm

s Betonrecycling 0/16 mm M FlieRmittel

1 Kiessand 2/8 mm

50% 60% 70% 80% 90% 100%

W Zusatzwasser m Steinkohlenflugasche

M Kiessand 8/16 mm M Betonrecycling 8/16 mm

Bild 27. grafische Darstellung der Betonzusammensetzungen
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Folgende Parameter wurden bestimmt:
. Ausbreitmafld nach 10, 40 und 90 Minuten,

. Frischbetonrohdichte,
. Festbetonrohdichte und
. Druckfestigkeit nach 2, 4 und 7 Tagen (jeweils an einem Probekdrper) sowie nach 28 Ta-

gen (jeweils an drei Probekorpern).

Die zeitliche Entwicklung der AusbreitmalRe der hergestellten Betone ist im Bild 28 grafisch dar-
gestellt. Deutlich wird, dass nach etwa 30 Minuten alle drei Betone nicht mehr der Konsistenz-
klasse F3 entsprechen, was auf das Wassersaugen der rezyklierten Gesteinskdrnung zurtickzufih-
ren ist. Dass die Rezeptur 2 bereits direkt nach dem Mischvorgang (etwa 10 Minuten) eine hdhere
Steifigkeit aufweist, als angestrebt wurde, liegt eindeutig an dem Verzicht auf FlieBmittel. Die Zu-
gabe des zusatzlichen Saugwassers konnte das fehlende Flielmittel lediglich in den ersten Minu-
ten nach dem Mischvorgang ausgleichen und fuhrte letztendlich zu einer geringeren Druckfestig-
keit. Dass das Ausbreitmal® der Betonrezeptur 1 groRRer ist als bei Betonrezeptur 2 basiert auf dem
geringeren Anteil des 0/16 mm Betonrecyclings, welches ausschlaggebend fir das Wassersaugen
ist und dadurch direkten Einfluss auf die Konsistenz des Frischbetons nimmt.

600
500
£ ——
=S B S FE R D AP
£ 0 —
(%)
g 300
o
<2 200
3
<
100
0
0 20 40 60 80 100
Prifalter in Minuten
Betonrezeptur 1 Betonrezeptur 2 Betonrezeptur 3
------- obere Grenze F3 ------- untere Grenze F3

Bild 28. Ausbreitmalie inkl. Darstellung der oberen und unteren Grenze der Konsistenzklasse F3

Die Frischbetonrohdichte nimmt mit steigendem Anteil rezyklierter Gesteinskérnungen ab, was
daran liegt, dass die Rohdichte der RC-Materialien bei ca. 2,2 Mg/m3 und die Rohdichte von nattir-
lichen Gesteinskdrnungen bei ca. 2,6 — 2,7 Mg/m? liegt. Die ermittelten Frisch- und Festbetonroh-
dichten sind in der Tabelle 12 zusammengefasst.
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Tabelle 12: Frisch- und Festbetonrohdichten der Betone

Rezeptur- Frischbetonrohdichte in Festbetonrohdichte in
nummer kg/ms3 kg/ms3

1 2240 2233

2 2221 2220

3 2316 2308

Die Druckfestigkeiten wurden nach 2, 4 und 7 Tagen an jeweils einem Probekdrper und nach 28
Tagen an drei Probekdrpern gepriift. Die Ergebnisse sind im Bild 29 grafisch dargestellt. Die ange-
strebte Druckfestigkeitsklasse C30/37 inklusive Vorhaltemal® in H6he von 6 bis 12 N/mm?2 (im
Rahmen der Erstprifung) wird ausschliel3lich von der bereits optimierten Betonrezeptur 3 erfillt.
Die anderen beiden Betone erfillen mit grof3er Sicherheit die Anforderungen der Druckfestigkeits-
klasse C20/25. An dieser Stelle kann noch diskutiert werden, ob fir die Wandbauteile auch diese
Druckfestigkeitsklasse ausreichend ist, so dass im Rahmen des Projektes zwei Betone entwickelt
und produziert werden.

Entwicklung der Druckfestigkeit

60
50
40
= R S e o D <
S .0 = -
£ 30 - o — - ;
E ;;.\'/
20
10
0
0 5 10 15 20 25 30
Prufalter in Tagen
—@—Betonrezeptur 1 - Betonrezeptur 2 Betonrezeptur 3

Bild 29. Entwicklung der Druckfestigkeiten der Betone
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5 Rahmenbedingungen, Festlegungen und Planung der RC-
Wohneinheit

5.1 Allgemeines

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens war die Planung sowie Errichtung eines Demonstrators
als etwa 20 m2 grof3es Anschauungsobjekt fir ,,zwei Bewohner* vorgesehen. Um den Bau der
Wohneinheit beherrschbar zu machen, sollten beim Entwurf folgende Raumlichkeiten in Betracht
kommen:

- Ein Zimmer zum Wohnen und Schlafen,
- Kliche,

- Bad und

- Windfang.

Materialseitiger Ausgangspunkt waren fir die Tragkonstruktion RC-Betonelemente in GréRenord-
nung von Mauerelementen, welche modular in Trockenbauweise mit einer dazu passenden Vor-
spanntechnik aufgebaut werden. Im Verlauf des Projektes wurde entschieden, auch grof3formati-
ge Tafeln als Wandkonstruktion einzusetzen.

Fur die Abbildung der Decke sowie Fundamentplatte waren RC-Deckenelemente vorgesehen
worden.

Beim Ausbau ist ein Vorhangfassadensystem ausgewahlt worden, welches aus einer demontier-
baren Fassadenverkleidung besteht und tber eine DAmmschicht mit einer ausreichenden Warme-
dammung verfugt.

Die Anfertigung der technischen Geb&udeausriistung ist aus Zeitmangel bzw. Kostengrinden
nicht zu realisieren gewesen. Die zugehorigen Elemente wurden allerdings bei der Planung in pas-
senden Kanélen vorgesehen.

Die Ausbildung der modularen Nasszelle wurde nur theoretisch entwickelt und aufgrund der tber-
durchschnittlichen Kosten nicht als Bestandteil des Demonstrators realisiert.

5.2 Vorschlage zum Entwurf der RC-Wohneinheit

5.2.1 Plane und Raumlichkeiten
Beim Entwurf der RC-Wohneinheit wurden die vorgenannten Randbedingungen berticksichtigt.

Die festgelegte, fiir zwei Personen ausreichende Grundrissflache (20 m?) wurde in einem Entwurf
mit den Abmessungen von LxBxH= 5x4x3 m gewdhrleistet (siehe Bild 30). Einen Langsschnitt im
Rohbau stellt das Bild 31 dar. Der vorgeschlagene Entwurf des RC-Wohneinheitsmoduls verflgt
Uber die folgenden Raumlichkeiten (Tabelle 13):

Tabelle 13: vorhandene Raumlichkeiten im RC-Wohneinheitsmodul

Raum Flache [m3?]

Zimmer (Wohnen/Schlafen) 12
Kiche und Windfang 5
Bad
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Mineralwolle RC-Steine Gipskarton Wandbekleidung

3,75 m —“

1
1
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Kiiche+Windfang I .
¥ 2

Bild 30. Grundriss der RC-Wohneinheit

4,75 m

Mineralwolle

Gipskarton

Wandbekleidung

Bild 31. Langsschnitt der RC-Wohneinheit
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5.2.2 Zu verwendende Einzelbauelemente (Allgemein)

Zur Errichtung der Wohneinheit waren folgende Einzelbauelemente fir den Einsatz ndher unter-
sucht worden (siehe Bild 32 und Bild 33):

1- Modularer RC-Betonstein (LxBxH: 500 x 175 x 500 mm) in Lego-Stein-Prinzip und mit ei-
nem Nut-Federsystem zur Abbildung der Wohneinheitswénde. Der RC-Betonstein verfligt
Uber durchgehende Locher (@ 25 mm) zur spateren Montage der Spanntechnik.

2- Modulare Stahlbetonwandplatten aus RC-Beton (LxBxH: 2350 x 175 x 2780 2 x sowie 4500
x 175 x 2780) Die zwei Einzelplatten sind mit Fasen an der Sto3fuge ausgebildet worden,
die dann Ubereinander greifen (s. S. 270 ff.)

3- Modulares RC-Bodenplattenelement (LxBxH: 500 x 250 x 500 mm) mit einer Sonderferti-
gung zum Verhindern eindringender Feuchtigkeit und vorgesehenen Lochern fur die
Spanntechnik zur Zusammenstellung der Bodenplatte aus den einzelnen Elementen.

4- RC-Stahlbetonplatte (Ohne Unterziige LxBxH: 2500 x 2000 x 200/250 mm oder mit Unter-
ziigen (LxBxH: 2500x2000x500 mm). Die Stahlbetonplatte kdnnte in verschiedenen Aus-
fiihrungen, als Stahlbetondecke mit RC-Hohlkérpern zur Uberdeckung von groRen Spann-
weiten, als RC-Spannbetonplatte oder als herkdmmliche Vollplatte gebaut werden (Bild 34).

5- RC-Fundamentbalken bzw. RC-Ringanker (LxBxH: 4000/5000 x 175 x 250 mm) mit Lego-
Prinzip zur Anpassung an den oberliegenden RC-Betonstein

6- Demontierbares Fassadensystem, welches aus einer Tragkonstruktion (Metallprofile), einer
ausreichenden DA&mmung aus Mineralwolle-Dadmmplatten (150 mm) und Aluminium-
Fassadenplatten (3 mm) besteht.

7- Spanntechnik aus zugelassenen Spanngliedern in Form eines kompletten Vorspannsys-
tems oder eine einfache Ausfithrung mit Gewindestangen und den dazugehdrigen Hulsen.
Diese Technik ist sowohl in den Wohneinheitswanden als auch fiir die Bodenplatten vor-
gesehen.

8- Verbundtechnik zwischen verschiedenen Einzelbauteilen: Hierbei werden Verbundelemen-
te zur Zusammenfiihrung der verschiedenen Einzelbauteile der Wohneinheit mit entspre-
chenden Toleranzen verwendet. Beispielsweise kénnten Schlaufen oder Spannschltsser
zum Einsatz kommen. Diese sind ins besondere in den folgenden Verbindungen zu finden:
Fundamentbalken/ Fundamentbalken, Ringanker/Ringanker, Ringanker/RC-Stahlbetonplatte
und RC-Stahlbetonplatte/ RC-Stahlbetonplatte.

50



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Architektur
Lehrstuhl fur Tragwerksplanung
RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

4-Fundamentbalken
IMit Lego-Prinzip
4000/5000x 175 x 250 mm

3-RC-Stahlbetonplatte
Mit oder Ohne Unterziigen
(2500 x 2000 x 500 mm)

2-RC-Bodenplatte
Federsystem
(500 x 500 x 250 mm)

1-RC-Betonstein
(500 x 500 x 175 mm)
Legostein-Prinzip
Nut-Federsystem

B

Bild 32. Verwendete RC-Bauelemente aus der Anfangsphase der Planung

Die Wandplatten sind zu einem spéteren Zeitpunkt entschieden worden.
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7-Verbindungstechnik
- Schlaufen
-Spannschloss

6-Vorspannsystem
-DYWIDAG Spanglieder mit
freiem Spannkanal
-Gewindestange mit Hiilsen

5- Fassadensystem
-Demontierbar- mCon
Dammung Mineralwolle
Aluminium Fassadenplatte
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Bild 33.
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2-Spannbetonplatte

3-Stahlbetondecke /Vollplatte

Bild 34. Vorschléage fur Deckensysteme der RC-Wohneinheit

5.2.3 Bauphasen des RC-WE-Moduls

Das Errichten der RC-Wohneinheit erfolgte auf dem Werksgelande der FA. Mattig und Lindner in
Forst, weil dort die notwendige Hebetechnik und Werkstattkapazitat zur Verfugung stand. Folgen-
de Bauphasen (siehe Bild 35 bis Bild 50) wurden dabei durchlaufen:

1- Erdarbeiten und Vorbereitungen: Die RC-Wohneinheit wurde auf dem betonierten Boden
des Versuchsgelandes aufgebaut. Daher wurden die Bauphasen auf Bodenpla-
nung/Tragschicht herstellen und Verlegung der Feuchteschutzfolien unter der Bodenplatte
beschrankt.

2- Zusammenstellung des Rohbaus: Hierbei wurden alle im Abschnitt 5.2.2 beschriebenen
Tragelemente aufgestellt und mit der vorgesehenen Verbund- und Spanntechnik verbun-
den.

3- Aus- und Innenausbau (Fertigstellung): In dieser Bauphase sollten die Ausbauarbeiten (Fas-
sadensystem mit DAmmung) und der Innenausbau (Zementplatten [fermacell] und Nasszel-
le im Bad zusétzlich zu allen inneren Einrichtungen) durchgefiihrt und die RC-Wohneinheit
fertiggestellt werden. Diese Phase konnte aus Zeit- und Kostengrinden nicht mehr ausge-
fuhrt werden.

Da das Modul weiter nach Projektende zur Verfigung steht, kann die Phase 3 noch nachgesetzt
werden.
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Bild 35. Bauphasen-Variante 1 — Wéande komplett aus Planelementen
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Montage der RC-Stahlbetonplatte-

zweiteilig mit Unterziigen-
Spannbetonplatte mit Abdichtung

RC-Betonsteine der Bodenplatte

RC-Fundamentbalken
Verlegung der RC-Mauersteine

Befestigung der Spanglieder an Fundamentbalken

Erdarbeiten/Vorbereitung fiir WE/Verwendung RC-Schotter

Bild 36. Bauphasen-Variante 2
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Dammung aus Minerallwolle

Metallhalterung fiir die VHF

Gipskartonwand fiir die Raumteilung

Innen- und Ausbau

Befestigung der Fassadenplatten

Bild 37. Bauphasen-Variante 2
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Bild 38. Bauphasen-Fertigstellung der RC-Wohneinheit
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5.2.4 Ansichten / Rohbau/Ausbau- Entwurfsvorschlag 1

Fur den Entwurfsvorschlag 1 sind die Ansichten des Rohbaus bzw. Plane des vorgeschlagenen
demontierbaren Ausbaues des fertiggestellten Moduls in den folgenden Abbildungen (Bild 39 bis
Bild 50) dargestellt.

4,875m

0,500m

3,250m

2,500m

Bild 39. Ansicht Nord-Rohbau

|250m

4,875m

0938m 1,000m 2,000m , 0glam

3,250m

Bild 40. Ansicht Stid-Rohbau
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4,000m

0,50 0.075

Bild 41. Ansicht Ost- Rohbau

4,000m

0,50@)075m

Bild 42. Ansicht West- Rohbau
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Bild 43. Ansicht Nord-Ausbau-Fassadenkonstruktion
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Bild 44. Ansicht Std-Ausbau-Fassadenkonstruktion
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Bild 45. Ansicht West-Ausbau-Fassadenkonstruktion
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Bild 46. Ansicht Ost-Ausbau-Fassadenkonstruktion
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Bild 47. Ansicht Nord- Anfertigung
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Bild 48. Ansicht Sud- Anfertigung
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L14m 100m  1,0sm  1,03m

Bild 49. Ansicht Ost- Anfertigung
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4,00m
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Bild 50. Ansicht Ost- Anfertigung
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5.3 Entwurfsmdglichkeiten zur Erstellung der RC-Wohneinheit

Bei der Vorplanung der demontierbaren RC-Wohneinheit kénnen Vorschlage fur die verschiedenen
massiven Bauarten bzw. Bauprinzipien ausgewahlt werden. Zu diesem Zweck werden die Be-
standteile der RC-Wohneinheit nachfolgend in verschiedenen, vereinfachten Ausfuhrungen vor-
geschlagen, um die Erstellung der Wohneinheit mit den tblichen Baumethoden zu ermdglichen
bzw. der Modifizierung des kleinen RC-Moduls in groRere Bauobjekte bautechnisch durchfuhrbar
zu machen. In diesem Zusammenhang werden Erstentwiirfe zur Erstellung der RC-Wohneinheit in
drei Bauweisen vorgestellt:

1- RC-Wohneinheit in Plattenbauweise

2- RC-Wohneinheit zusammengebaut aus Bauteilelementen

3- RC-Wohneinheit in Mauerwerksbauweise

5.3.1 RC-Wohneinheit in Plattenbauweise

Die Erstellung der demontierbare RC-Wohneinheit in Plattenbauweise ermdglicht eine schnelle
Montage (inklusive aller Fenster- und Turdffnungen) im Vergleich zu den anderen Bauarten. Hier-
bei werden die RC-Wénde, RC-Bodenplatte und RC-Betondecke als komplette, statisch tragende
RC-Bauteile gefertigt und mittels einer passenden handhabbaren Verbindungstechnik miteinander
verschraubt (Bild 51). Mit diesem Bauprinzip werden folgende Vorteile erreicht:

- optimale Warmedammung

- hohe Schallddmmung

- hoher Brandschutz

- schnelle Montage der RC-Bauteile

- volle Winddichtigkeit

- minimaler Personaleinsatz

- hohe Festigkeit (Anwendung von dinnen Bauteilen ist moglich)

Als Hauptnachteile dieser Bauart sind der Transport der gro3en Bauteile sowie die erforderliche,
hohe Genauigkeit an den Verbindungsstellen zwischen den Bauelementen zu erwéhnen. Hierbei
ist die Flexibilitdt des Bauteiltransports aufgrund der groRen Abmessungen deutlich beschrénkt.

Bild 51. RC-Wohneinheit in Plattenbauweise
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Die Modifizierung der RC-Wohneinheit in grof3ere Bauobjekte (beispielweise zweigeschossige,
mehrfache Wohneinheiten) l&sst sich nach dieser Bauart bautechnisch einfacher bzw. schneller
umsetzen (Bild 52). Aufgrund der schweren stabilen Bauteile ist keine grof3e Aussteifung des RC-
Bauobjektes erforderlich.

Bild 52. Modifizierte RC-Wohneinheit in Plattenbauweise

5.3.2 RC-Wohneinheit zusammengebaut aus Bauteilelementen

Mit diesem Bauprinzip lasst sich die RC-Wohneinheit schnell errichten. Die relativ kleinen Bauele-
mente (Bodenplatten-, Decken- und Wandelemente) ermdglichen mehr Flexibilitdt im Entwurf
(Grundriss) im Vergleich zur Plattenbauweise. Zur Gewahrleistung der Stabilitdét der RC-
Wohneinheit besonders bei Errichtung von mehrgeschossigen Wohneinheiten in dieser Bauweise
sind hier deutlich groRere Aussteifung und mehr Verbindungsstellen erforderlich (Bild 53, Bild 54).

Bild 53. RC-Wohneinheit aus Bauteilelementen
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Bild 54. Modifizierte RC-Wohneinheit aus Bauteilelementen

5.3.3 RC-Wohneinheit in Mauerwerksbauweise

Die Errichtung der RC-Wohneinheit in Mauerwerksbauweise erméglicht maximale Flexibilitat bei
der Gestaltung des Grundrisses. Die Durchbildung der Bodenplatte und Wénde erfolgt unter Ver-
wendung eines modularen RC-Betonsteines (Bild 55, Bild 56, Bild 57). Der Aufbau der RC-Steine
aufeinander sowie die Verbindungen der Steine zu den RC-Betonbalken erfolgen nach dem Lego-
Stein-Prinzip.

3I8S ™

Bild 55. RC-Wohneinheit in Mauerwerksbauweise
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Durchgehendes Loch 35 mm, Fiir Spanntechnik

Feder-Nut-System

Noppen fiir Lego-System

Hiilsendiibel zur Befestigung Innen-/Ausbau

Bild 56. RC-Betonstein 500 x 175 x 500, Lego-Prinzip+ Bild 57. RC-Betonstein/ Halbstein
Feder-Nut-System

Der prinzipielle Aufbau in Mauerwerksbauweise ist im Bild 58 verdeutlicht.
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Bild 58. Detaillierte Skizze zur Errichtung der RC-Wohneinheit in Mauerwerksbauweise
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Fur die Stabilisierung der RC-Wohneinheit wird eine einfache Verbindungs- und Spanntechnik vor-
gesehen (Bild 59).

o
-
N \
= C-Deckenplatte
L)
N
e 7
e |- H/ =)
e e i s/ C-Stein
0
o
S N
&
N 7 H/ 7
\Spannglied, M16
O N U/ Ne_3f
=
S
0
N _if
o
=
N

Kompaktanker, M16

Bild 59. Einbauskizze der Spannglieder in Mauerwerksbauweise
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Die Modifizierung des RC-Modules in mehrgeschossigen Wohneinheiten stellt sich bei der Mau-
erwerksbauweise schwieriger als bei den anderen Bauprinzipien dar (Bild 60).Die fur die Ausstei-
fung bzw. Demontierbarkeit erforderliche Verbindungstechnik sowie die langeren Bauablaufe bil-
den die gro3te Herausforderung fur die Anwendbarkeit dieses Bauprinzips bei grof3eren Bauobjek-
ten.

Bild 60. Modifizierte RC-Wohneinheit in Mauerwerksbauweise

Insbesondere ist auf die Gebdudeaussteifung auch wahrend der Bauphase zu achten. Ggf. sind
temporare Abstutzungen vorzusehen.

5.4 Ausgewahlter Entwurf der RC-Wohneinheit

Aufgrund der Zeit- und Kosteneinschrankungen lasst sich im Rahmen des Forschungsvorhabens
nur ein kleines RC-Modul errichten. Die Errichtung eines mehrgeschossigen Bauobjektes ist aus
den vorgenannten Griinden ausgeschlossen worden. Zur Feststellung der Eignung der entwickel-
ten RC-Beton- Rezepturen bei der Herstellung verschiedener Bauelemente wurde entschieden,
das RC-Modul aus unterschiedlichen Bauelementen zur Anwendung verschiedener Bauprinzipien
zu errichten. Hierbei werden folgende Bauteile je nach Bauprinzip gewahit:

1- Zwei Wénde bestehend aus modularen RC-Betonsteinen und RC-Balken: Die Wéande
werden nach dem Lego-Stein-Prinzip mittels modularen RC-Steinen (L x B x H: 500 x 175 x
500) (Bild 56) zur Realisierung der Mauerwerksbauweise aufgebaut (Bild 61, Bild 63). Die
darauf liegenden RC-Balken dienen mittels der Spannglieder zur Stabilisierung der jeweili-
gen Wandscheibe. Die Spannglieder sind durch die in den RC-Betonsteinen vorgesehenen
Aussparungen angeordnet und zwischen den RC-Balken und mit in der Bodenplatte befind-
lichen Kompaktankern befestigt (Bild 64). Die entstehenden RC-Wandscheiben werden
wiederum miteinander bzw. zu den benachbarten RC-Wénden im RC-Balken-Level durch
passende Verbindungstechnik befestigt (Siehe Anhang 18.3).
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Attika 4

Attika 1

Deckenplatte 1
LXBXH:4500X2525X200

Deckenplatte 2
LXBXH: 4500X2425X200

Attika 3

Attika 2

RC-Balken 2
LXBXH: 4500x175x250

RC-Balken 1
LXBXH: 4500x175x250

Attiken
LXBXH: 4500X175X250

Bild 61. 3D-RC-Wohneinheit — Ansicht 1

Attika
LXBXH: 4500X175X250

Deckenplatte 2

Deckenplatte 1 LXBXH: 4500X2425X200

LXBXH:4500X2425X200

Wand 1

LXBXH: 4500X175X2750/2780 Wandelement 2

LXBXH: 2250X175X2750/2780

Bodenplatte 1
LXBXH:500X2750X200

Wandelemnet 1
LXBXH: 2250X175X2750/2780

Bodenplatte 2
LXBXH:500X2750X200

Bild 62. 3D-RC-Wohneinheit — Ansicht 2
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Attiken

RC-Deckenplatte

RC-Wandelemnte Verbundtechnik

RC-Wand

RC-Betonsteine

RC-Bodenplatte

Bild 63. 3D-RC-Wohneinheit — Aufbauskizze

Spannglieder

Bild 64. 3D-RC-Wohneinheit — Spannglieder
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2- RC-Wand zur Realisierung der Plattenbauweise: Die RC-Wand wird in den Abmessungen
4500 x 175 x 2750 mm hergestellt. Zwecks des Schutzes gegen horizontale Verschiebun-
gen am Wandful} ist eine Fuhrung (175 x 30 mm) in der RC-Bodenplatte entlang der RC-
Wand vorzusehen. Die RC-Wand wird mit einer passenden Verbindungstechnik zu den an-
deren RC-Wandelementen sowie zu den RC-Deckenplatten und den RC-Balken gehalten.

3- RC-Wandelemente: Die RC-Wandelemente dienen zur Prifung der Machbarkeit zur Er-
richtung der RC-Wohneinheit aus RC-Bauteilelementen (Wandelemente, Deckenelemente,
Bodenplattenelemente usw.). Die RC-Wandelemente werden jeweils mit den Abmessun-
gen 2250 x 175 x 2750 hergestellt, und zu einer Wandscheibe 4500 x 175 x 2750 mm zu-
sammengeschraubt.

4- RC-Deckenplatten: Die Deckenplatten werden zweiteilig hergestellt. Die Abmessungen
der jeweiligen RC-Deckenplatte betragen 4500 x 2425 x 200 mm. Die RC-Deckplatten sind
einerseits miteinander und andererseits zu der RC-Wand, den RC-Wandelementen und RC-
Balken dicht verschraubt.

5- RC-Attiken: Die Attiken haben die Abmessungen von 4500 x 175 x 250 mm und sind zu
den RC-Betondecken befestigt.

6- RC-Bodenplatten: Die RC-Bodenplatten werden zweiteilig in den Abmessungen von 5000
x 2750 x 200 mm hergestellt. Die RC-Bodenplatten liegen auf einer passenden Schotter-
schicht zur Verhinderung der Frostgefahr. sind einerseits miteinander und andererseits zu
der RC-Wand, den RC-Wandelementen und RC-Balken dicht verschraubt.

Die Ausfuhrungsplane, Bewehrungsplane und Aufbauplane sowie die statische Berechnung
sind im Anhang 17.4 dargestellt.
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5.5 Numerische Berechnung des RC-WE-Moduls/Statik

5.5.1 Allgemeines

Die RC-Wohneinheit soll die Anforderungen der Riickbaubarkeit und Ruckfihrbarkeit erfiillen. Dies
hat zur Folge, demontierbare Bauteile beim Aufbau der RC-Wohneinheit zu verwenden. Der Auf-
bau soll eine bausichere Lasteinleitung zwischen den Einzelbauteilen sicherstellen. Die numeri-
sche Berechnung dient an dieser Stelle dazu, die aus den Einwirkungen zu erwartenden Verfor-
mungen bzw. entstehenden Lokalspannung an den Anschlussstellen genauer zu betrachten und
damit an den kritischen Stellen die. Querschnitte nachzuweisen.

Die statische Berechnung der RC-Wohneinheit wird mit Hilfe eines FEM-Programmes (ANSYS)
erfolgen.

5.5.2 Modell zur numerischen Berechnung

Das Tragsystem der RC-Wohneinheit setzt sich aus folgenden Bauteilen (Bild 65) zusammen:

1- Fundamentbalken - werden durch die angeordneten Spannglieder auf den Mauersteinen
durch eine passende Verbindungstechnik an der Stahlbetondecke befestigt und miteinan-
der an den Enden verbunden.

Modulare RC-Mauersteine - welche in Mauerwerksbauweise verlegt werden.

3- RC-Ringanker - werden durch die angeordneten Spannglieder auf den Mauersteinen durch
eine passende Verbindungstechnik an der Stahlbetondecke befestigt und miteinander an
den Enden verbunden.

4- Zweiteilige RC-Stahlbetondecke - welche in der kurzen Richtung der RC-Wohneinheit auf
den Ringankern verlegt und angeschlossen wird.

5- Spannglieder - werden vertikal in den durchgehenden Léchern an den Mauersteinen ange-
ordnet. Sie verbinden die Fundamentbalken und die Ringanker und applizieren durch deren
Vorspannung einen Vordruck in den RC-Mauersteinen.

n

Die Abstéande zwischen den Spanngliedern bewegen sich im Raum zwischen 0,5 bis 2,5 m. Aus
diesem Grund und zur Gewahrleistung eines sicheren Nachweises werden bei der statischen Be-
rechnung zwei Tragsysteme berechnet und nachgewiesen (Bild 66):
1- System 1 (an den Stellen der Spannglieder): Bei diesem System wird die Einwirkung der
Vorspannung in den Wanden der RC-Wohneinheit auf die Lastabtragung mitbertcksichtigt
(an den Stellen der Spannglieder).
2- System 2 (an den Stellen ohne Spannglieder): Bei diesem System wird die Einwirkung der
Vorspannung in den Wanden der RC-Wohneinheit auf die Lastabtragung nicht beriicksich-
tigt.

Spannglied

RC-Bodenplatte
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RC-Decke

System 2

RC-Ringanker

Y Y
;0 ’ ¢ l
) 2e+003 4e+003 (mm) 0,00 1000,00 2000,00 {(mm}
1e+003 3e+003 500,00 1500,00
a) System 1, mit Spannglied b) System 2, ohne Spannglied

Bild 66. Rechenmodelle

Der RC-Mauerstein verfugt tber die im Bild 67 dargestellte Form. Die Verzahnung zwischen den
Mauersteinen erfolgt hauptsachlich durch das Lego-Stein-Prinzip. Das Federsystem (die Federver-
zahnung) dient zu einer extra Aussteifung in Querrichtung der RC-Wand. Bei der numerischen Be-
rechnung wurde auf das Federsystem verzichtet. Die Mitwirkung der Verzahnung in die Querrich-
tung dient als Reserve zur Verhinderung der horizontalen Verformungen.
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Lego-Prinzip

Durchgehendes Loch
fiir Spanntechnik
D 25 mm

500 mm

-

Innengewindeanker M10

Federsystem

Bild 67. RC-Mauerstein der RC WE (Lego-Stein-Prinzip + Federsystem)

5.5.3 Materialien

Zur Herstellung der tragenden Elemente der kreislaufgerechten und ressourcenschonenden RC-
Wohneinheit wird der RC-Beton als Hauptbaustoff verwendet. Bezugsnehmend werden die Trag-
bauteile aus RC-Beton jeweils bewehrt oder unbewehrt je nach Bauteil hergestellt. Die RC-
Betondecke sowie der Fundamentbalken und Ringanker sind hauptséchlich auf Biegung bean-
sprucht und werden demzufolge als RC-Stahlbeton der Betongute C30/37 vorgesehen. Die Wénde
der Wohneinheit werden aus RC-Betonsteinen unvermdrtelt aufeinander mit Hilfe eines eigenen
Entwurfs versetzt und planmafig nur auf Druck beansprucht. In diesem Fall werden die RC-
Betonsteine unbewehrt, aus einem RC-Beton der Gite C30/37 produziert. Die Verbinde- und
Spanntechnik werden aus rostfreiem Stahl der Stahlgite 8.8 ausgewahlt. Als vertikal angeordnete
Spannglieder in den Mauersteinkanalen werden Gewindestange @20 mm vorgeschlagen. Die
verwendeten Baustoffe zur Herstellung der Tragbauteile der RC-Wohneinheit sind in der Tabelle
14 zusammengestellt.

Tabelle 14: Verwendete Baustoffe zur Herstellung der Tragbauteile der RC-WE

Bauteil Baustoff

Decke, Fundamentbalken und Ringanker  RC-Stahlbeton, C30/37

Mauersteine RC-Beton, C30/37

Vorspanntechnik Edelstahl @20 mm, Zugfestigkeit=240 MPa [62]
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5.5.4 Einwirkungen

5.5.4.1 Allgemeines

Die Wohneinheit soll alle gewohnlichen Einwirkungen bei Wohnbauten abtragen. Neben dem Ei-
gengewicht soll die Wohneinheit die Geschosslasten, stéandige bzw. Nutzlasten sowie die Windbe-
lastung und Schneelast zusétzlich zu den aus der Spanntechnik entstehenden Vorspannungen
aufnehmen. Die zukinftige Breitenanwendung der RC-Wohneinheit sollte in der ersten Linie alle
Gebiete der Bundesrepublik Deutschland tberdecken. Demzufolge sollte die Wohneinheit die zu
erwartenden, maximalen Einwirkungen sicher abtragen. In den folgenden Abschnitten werden die
berticksichtigten Einwirkungen dargestellt.

5.5.4.2 Standige Lasten und Nutzlasten

Die standigen Lasten enthalten die Eigengewichte der unveranderlichen Bauteile, sowohl der tra-
genden als auch der nichttragenden. In diesem Fall bestehen die stdndigen Lasten aus Eigenge-
wichten der Betondecke (d= 20 cm, 5 kKN/m?) zusétzlich zu den Ausbau- und Innenausbaulasten
(geschatzt 2 kN/m?2).

Die Wohneinheit ist unter der Kategorie A im DIN EN 1991-1-1 [57] klassifiziert. Die einwirkende
Nutzlast wird daher aus der Tabelle 15 entnommen.

Tabelle 15: lotrechte Nutzlasten fir Decken [57]

Spalte 1 2 3 4 5
Zeile | Kategorie Nutzung Beispiele i 0c*
kN/m? | kN
1 A1 | Spitzbdden Fur Wohnzwecke nicht geeigneter, aber zugénglicher 1.0 1.0

Dachraum bis 1,80 m lichter Héhe

Decken mit ausreichender Querverteilung der Lasten,

2 A A2 Raume und Flure in Wohngebauden, Bettenrdume in 15
Wohn- und Krankenhdusem, Hotelzimmer einschl. zugehériger ' —
Aufenthaltsrdume Kiichen und Bader

3 A3 wie A2, aber ohne ausreichende Querverteilung der 2.0° 1.0

Lasten

Flure in Blirogebauden, Blrofldchen, Arztpraxen ohne
4 B1 schweres Gerit, Stationsraume, Aufenthaltsraume 2,0 2,0
einschl. der Flure, Kleinviehstalle

B Biiroflachen, Arbeits- | Flure und Klchen in Krankenhausern, Hotels, Alten-
flachen, Flure heimen, Flure in Internaten usw.; Behandlungsraume
5 B2 i : : : L 3,0 3,0
in Krankenh&usern, einschl. Operationsrdume ohne
schweres Gerat; Kellerraume in Wohngebauden
6 B3 Alle Beispiele von B1 u. B2, jedoch mit schwerem Geréat 5,0 4.0

5.5.4.3 Schneelast

Die Berechnung der Schneelasten auf der Wohneinheitsdecke (als Flachdach) wird nach DIN EN
1991-1-3 [58] in Abhangigkeit von den Schneelastzonen (Bild 68) ermittelt. Der charakteristische
Wert der Schneelast auf dem Boden ergibt sich aus den im Bild 69 angegebenen Gleichungen. Bei
der Berechnung wird die maximale Schneelast in Hohe von (1,1 kN/m?) bericksichtigt.
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Bild 68. Schneelastzonen nach [58]
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Bild 69. Charakteristischer Wert der Schneelast nach DIN EN 1991-1-3/NA [58]
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5.5.4.4 Windbelastung

Die Berechnung der Windlasten auf die Wohneinheit wird gemaf} DIN EN 1991-1-4 [59] in Abhé&n-
gigkeit von den Windzonen (Bild 70) ermittelt. Beim Nachweis der Wohneinheit unter Windbelas-
tung kommt die maximal ermittelte Windlast in Betracht. Dies betrifft das Gebiet der Windzone 4.

Windzone Vbo oo

WZ 1 225m/s | 0,32 kN/m?

WZ 2 250m/s | 0,39 kN/m?

. Rheiniand
itz

Tailen
/ Witrttembers  §

> WZ 3 275m/s | 0,47 kN/m?

WZ 4 30,0 mfis | 0,56 kN/m?

oY

Bild 70. Windzonenkarte gemaf Bild NA.A.1 - Windzonenkarte fir das Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland aus DIN EN 1991-1-4 NA_2010-12 [59]

Nach DIN EN 1990 [60] missen die Windlasten als veranderliche, freie und unabhangige Einwir-
kungen betrachtet werden und entsprechend mit anderen Einwirkungen (z. B. Eigengewicht,
Schnee) kombiniert werden. Die DIN EN 1991-1-4 [59] gibt die Windlast als charakteristischen
Bdengeschwindigkeitsdruck gp an, der im Mittel nur einmal in 50 Jahren Uberschritten werden
darf. Die Béengeschwindigkeitsdrucke kdnnen nach zwei Verfahren ermittelt werden:

vereinfachte Ermittlung eines Uber die H6he konstanten Geschwindigkeitsdrucks fir Ge-
bdude bis zu einer H6he von 25 m,
hohenabhangiger Boengeschwindigkeitsdruck in Abhé&ngigkeit der Bodenrauigkeit

- Winddruck:

Der Winddruck auf Au3enflachen eines Tragwerkes errechnet sich allgemein wie folgt:

We = Cpe qu(ze)

mit

W = AulRendruck in KN/m?2

Cpe = Aerodynamischer Beiwert

Z. = Gebaudehohe beim vereinfachten Verfahren
Op(ze) = Geschwindigkeitsdruck fir die Bezugshohe z.
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Die Ermittlung der Werte c,. und gx werden im Folgenden ermittelt:

- Vereinfachter Boengeschwindigkeitsdruck

Die Einwirkungen aus Wind werden bei nichtschwingungsanfélligen Tragwerken durch eine stati-
sche Ersatzlast, den Béengeschwindigkeitsdruck gp, erfasst. Bei Bauwerken bis 25 m Héhe darf
vereinfachend der Boengeschwindigkeitsdruck gp nach Tabelle 16 in Abh&ngigkeit von den Wind-
zonen angesetzt werden. Fir voribergehende Zustdnde, z. B. im Bauzustand, kann der Ge-
schwindigkeitsdruck nach DIN EN 1991-1-4 [59] zuséatzlich abgemindert werden.

Nachfolgende Hinweise bzw. Anwendungsgrenzen sind bei Verwendung des vereinfachten Boen-
geschwindigkeitsdrucks zu beachten:

Der Geschwindigkeitsdruck ist Uber die gesamte Gebaudehdhe als konstant wirkend anzu-
setzen.

Zur Kuste zahlt ein 5 km breiter Streifen.

Gilt auf den Inseln der Nordsee nur bis zu einer Gebdudehthe von 10 m (der Fall der RC-
Wohneinheit)

Tabelle 16: Tabelle NA.B.3 — Vereinfachte Geschwindigkeitsdrucke fur Bauwerke bis 25 m Ho-
he aus DIN EN 1991-1-4 NA_2010-12 [59]

Geschwindigkeitsdruck g, in kN/m? bei einer Gebdudehdhe
Windzone h in den Grenzen von
h<10m MOm<h<18m 18m<h<25m
1 Binnenland 0,50 0,65 0,75
5 Binnenland 0,65 0,80 0,90
Kuste und Inseln der Ostsee 0,85 1,00 1,10
Binnenland 0,80 0,95 1,10
3 Kuste und Inseln der Ostsee 1,05 1,20 1,30
Binnenland 0,95 1,15 1,30
4 [ i i
Inseln der Nordsee 1,40 — —

- Aerodynamischer Beiwert

Der aerodynamische Beiwert c,e flr nicht hinterliftete Wandflachen hangt von der Grof3e der
Lasteinzugsflache A des Bauteils ab. Die Tabellen in den nachfolgenden Abschnitten geben den
AuBBendruckbeiwert fir A = 1 m? (Cype1) und fur A = 10 m?2 (Cpe,10) Wieder. Zwischenwerte konnen
entsprechend Bild 71 bzw. Gleichung (logarithmisch) interpoliert werden.
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Bild 71. Aufendruckbeiwert in Abhéangigkeit der Lasteinzugsfliche A aus [102]

Die Werte fur A < 10 m? dienen z. B. der Berechnung von Ankerkraften von unmittelbar durch
Windeinwirkung beanspruchten Bauteilen bzw. von Bauteilen mit keiner Méglichkeit zur Lastum-
lagerung.

Aus Bild 72 und Tabelle 17 kdnnen fiir Wande die Druckbeiwerte cpe und deren Wirkungsflachen
entnommen werden. Die Ermittlung der Windlast auf die Vorsatzschale erfolgt mit dem Druck-
beiwert cpe,10 fur den Bereich A und B bzw. D. Fir Einzelbauteile bzw. Einzelverankerungen sind
die Windlasten mit dem Druckbeiwert cpe,1 zu bestimmen. Die Ankerreihen stellen keine Einzel-
verankerung dar, da eine Lastumlagerung innerhalb der Reihe vorausgesetzt wird.

Grundriss Ansicht A fir ¢« o Ansichil A e > 59
S B
g Wind =|
G A |
wnd || o e | [
= . T
[ aliEa | | I:f_l
- L.
& | e
!

i

N . ind ;
'y A - -5 T 1 SR A A =
L - = T |

Anslelt A fiir o = ¢ 2 5d

| e b
= M =
| A B

+A " ==

Bild 72. Einteilung der Wandflachen aus [61]

Tabelle 17: Aerodynamische Beiwerte fur rechteckige Gebaude aus [61]

Bereich A ] C > E
fifd Cpetth £ pe.| € pe. 1l & ped € pe. 1 C pe.l £ pe 10 € pe.t € pe. 1 € pe.l
=4 -1.4 -1.7 -8 -1.1 33 3,7 +(05 + 1.0} -5 =307
| -1.2 =] .4 =0.58 =1.1 ] ()5 +1.0 (.5
<025 1.2 1.4 0.8 1,1 0.5 +0,7 +1.0 03 | -05
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Bemerkung: Der maximale, ungunstigste Wert der Windbelastung ergibt sich in der Windzone 4.
Mit Berlcksichtigung der Hohe der RC-Wohneinheit (max. zweigeschossig < 10 m) ergibt sich der
maximale Windsog in Hohe von: -0,5 x 1,4 kN/m2?= -0,7 kN/m?

5.5.4.5 Gesamteinwirkungen:

Die Gesamteinwirkungen auf der RC-Wohneinheit lassen sich in der Tabelle 18 zusammenfassen:

Tabelle 18: Gesamteinwirkungen auf der RC-Wohneinheit

Art der Einwirkung Wert

Standige Lasten Eigengewicht+ 2kN/m?2
Nutzlasten 1,5 kN/m?
Schneelasten 1,1 kN/m?
Windbelastung [Windsog] 0,7 kN/m?2
Vorspannung (Anstelle der Spannglieder) 2 kN

Die Einwirkungen auf beide berechneten Systeme sind im Bild 73 dargestellt.

E: RCWEModul-Hohe 3m +VSp E: RCWEModul-H&he 3m+VSp
Deckenbelastung Deckenbelastung

, Time: 1,5
26052017 0917 26052017 0953

B Deckenbelasting: 1,0 002 MPa [ Deckenbelastung: 1.-002 MPa
B windsog: -1,6-003 MPa [BJ windscg: 1.c 003 MPa

& vorsp1: 2000, N

B vorspz: 2000, N

000 1500,00 300000 {mm)
0,00 100000 200000 imm}

750,00 225000
500,00 1500,00

a) System 1, mit Vorspannung b) System 2, ohne Vorspannung

Bild 73. Einwirkungen auf die Wohneinheit
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5.5.5 Verformungen

Ziel der Berechnung der Verformungen ist es, die Stabilitat der Wohneinheit unter den verschie-
denen Einwirkungen nachzuweisen. Die zu erwartenden Gesamtverformungen im Grenzzustand
in beiden Systemen (mit und ohne Vorspannung) sind im Bild 74 dargestellt.

F: Copy of RCWEModul-Hshe 3m+VSp E: RCWEModul-Héhe 3m +VSp
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation B Type: Total Detormation
Unit: mm 2 Unit: mm
Time: 1 Time: 1
26052017 10:26 260520171017

1.0731 Max . 1,0867 Max

095382 0,96594

08345¢ 08152

0./153/ 0./2446

059614 . 060371

04/691 048297

035768 0.30223

0,23816 024149

011923 I 0,12074

0 Min 0 Min

0,00 100000 200000 {mm} 0,00 1000,00 200‘0.00 imm)
500,00 1500,00 . 500,00 1500,00
a) System 1, mit Vorspannung b) System 2, ohne Vorspannung

Bild 74. Gesamtverformung der Wohneinheit unter verschiedenen Einwirkungen

Die maximale Verformung der Stahlbetonplatte in beiden Systemen ist deutlich geringer als die im
[61] zulassige Durchbiegung (f=1 mm< |/240= 16 mm). Da die Horizontalverformungen eine grol3e
Bedeutung fir die Stabilitat der Wohneinheit unter horizontalen Einwirkungen haben, sind diese
im Bild 46 dargestellt. Die niedrigen Werte der Horizontalverformungen (<0,5 mm) weisen darauf
hin, dass die RC-Wohneinheit eine ausreichende Aussteifung in horizontaler Richtung hat und
schlie3t damit das Kippen der Wohneinheit unter horizontalen Einwirkungen aus.

F: Copy of REWEModul-Hohe 3m+VSp
Directional Deformation
Type: Directional Detarmation(Z Axis}

E: RCWEMadul-Hahe 3m+VSp
Directional Deformation
Type: Directional DetormationiZ Axis)

Unit: mm Unit: mm
Global Coordinale Syslem Global Coordinate System
Time: 1 Time: 1

2605.2017 1044 26052017 10:44

0,088729 Max 0,087707 Max
0.022167 . 0,021794
0044395 0,044118
0,11096 -0,11003
017752 ~
s | [y
031064 030711
0,37721 -0,37368
044377 I 04396
-0,51033 Min -0,50551 Min
000 1000.00 2000.00 {mm}
0,00 1000,00 2000,00 immj
400,00 150000
500,00 1500,00
a) System 1, mit Vorspannung b) System 2, ohne Vorspannung

Bild 75. Verformung der RC-Wohneinheit in horizontaler Richtung
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a) System 1, mit Vorspannung b) System 2, ohne Vorspannung

Bild 76. Verformung in horizontaler Richtung im oberen Mauerstein

Die kritische Stelle ist in diesem Fall der oberste Mauerstein (Bild 76). Dieser Mauerstein ist mit
den Ringankern jeweils mit oder ohne Spanngliedern verbunden. Die geringen Verformungen wei-
sen darauf hin, dass das Aufklaffen der Mauerfuge infolge horizontaler Einwirkungen an dieser
Stelle verhindert ist.

E: RCWEModul-Héhe 3m+VSp
Total Deformation 2

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

26.05.2017 12:25

0,51117 Max
045488
0,39859
0,34229

0,286

0,22971
0,17342
0,11713
0,060835
0,0045434 Min

zg
0,00 500,00 1000,00 (mm)
I .

250,00 750,00

Bild 77. System 1, Verformung- Spannglied

Die Spannglieder werden in die durchgehenden Kanéle der Mauersteine gezogen und zwischen
den Ringankern und Fundamentbalken vorgespannt. Die auftretenden Verformungen im Spann-
glied sind im Bild 77 dargestellt und weisen eine bausichere Mitwirkung im System auf.
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5.5.6 Spannung

Die entstehenden Spannungen in allen Bauteilen der RC-Wohneinheit sollen die nach aktuellen
Normen zugelassenen Spannungen nicht tberschreiten. Die Lokalspannung an den Anschlussstel-
len sollen genauer betrachtet und damit die kritischen Stellen ggf. Querschnitte nachgewiesen
werden.

Die erwarteten Spannungen in beiden Tragsystemen sind im Bild 78 dargestellt. Bei der Stahlbe-
tondecke sowie dem Fundamentbalken ist zu bemerken, dass die Normalspannungen deutlich
niedriger als die fir die Betongtite C30/37 zugelassenen Spannungen sind und damit ist die Stabili-
tat (siehe Abschnitt 5.5.5) und Tragfahigkeit dieser Bauteile nachgewiesen

E: RCWEModul-Héhe 3m+VSp
Normal Stress.

Type: Normal StressiX Axs)
Uniz: MPs

Glutal Coerdinate System

F: Copy of RCWEModul-Hshe 3m +VSp
Normal Stress

Type: Normal Stress(X Axis)

Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 1

260520171035

] 0,38394 Max

029118
0.19843

— 0,10567
0012921

Time: 1
26052017 10.35

057901 Max
04578
0,35658
0,24526
013414
(1] [ 00/9833
= 017259
026534
I 0,3581

0,45085 Min

0,088701
019951
031073
-0,42195 Min

0,00 000,00 2000,00 (mmj

0,00 100000 K300 )
500,00 1500.00

500.00 1500.00

a) System 1, mit Vorspannung b) System 2, ohne Vorspannung

Bild 78. Normalspannung in den Bauteilen der RC-Wohneinheit

Die Mauersteine der Wohneinheit sind hauptséchlich auf Druck beansprucht. Der Vergleich der
unter verschiedenen Einwirkungen entstehenden Spannungen in den Mauersteinen der gesamten
Wand der Wohneinheit (siehe Bild 78) und im obersten Stein (siehe Bild 79) zu den zugelassenen
Druck/Zugspannungen beim RC-Beton C30/37 zeigt einen hohen Sicherheitsfaktor und damit eine
sichere Abtragung der einwirkenden Belastungen.

F: Copy of RCWEModul-Hohe 3m+VSp
Noma Stress 3

E: RCWEModul-Hohe 3m+Vsp
Mo Srew s

sssss

car20n
a4
-0,42528 Min

I BENE
-0.38751 Min

200 25000 3000€ imm;

12500 37500

a) System 1, mit Vorspannung b) System 2, ohne Vorspannung

Bild 79. Spannung am obersten Mauerstein
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Die in den Spanngliedern erwarteten Normalspannungen sind im Bild 80 abgebildet. Hierbei wird
festgestellt, dass die entstehenden Spannungen im Vergleich zu den fir Edelstahl zugelassenen

Spannungen (560/1,1= 509 MPa) sehr gering sind. Die Spannglieder sind damit auch nachgewie-
sen.

E: RCWEModul-Hohe 3m+VSp
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 1

26.05.2017 12:27

0,48599 Max
0,38875
0,2915
0,19426
0,097017
0,00022716
0,097471
0,19471
0,29196
-0,3892 Min

Z~>’
0,00 500,00 1000,00 (mm)
I 4 .

250,00 750,00

Bild 80. System 1, Spannung- Spannglied

Die Bewertung der Ergebnisse aus der numerischen Berechnung der RC-Wohneinheit weist eine

ausreichende Stabilitat und Tragféhigkeit aller einzelnen Bauteile sowie des Gesamtsystems der
Wohneinheit auf.
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5.6 Dammwirkung der RC-Wohneinheit

5.6.1 Anforderungen nach EnEV

Die EnEV, also die Energieeinsparverordnung, ist eine politische Verordnung zur Unterstiitzung der
Energiewende und ist Teil des Wirtschaftsverwaltungsrechtes. Die EnEV gilt fur Wohngebéaude,
gewisse Betriebsgebdude und Birogebaude.

Inhaltlich schreibt die EnEV den Bauherren vor, welche bautechnischen Standardanforderungen
fir einen effizienten Betriebsenergiebedarf ihres Gebdudes einzuhalten sind

Bei der Dammung von verschiedenen Gebdudeteilen wie z.B. Fassade, Dach, Boden oder neuen
Fenstern sind von der EnEV verschiedene Warmedurchgangskoeffizienten, die sogenannten U-
Werte vorgeschrieben.

Die EnEV schreibt fir Neubauten individuelle Maximalwerte fir den Primarenergiebedarf vor. Die-
se Maximalwerte hangen von der Geometrie und Ausrichtung des Gebdudes ab und missen fir
jeden Neubau neu berechnet werden. Von Vorteil ist dagegen, dass nicht nur dicke Isolierungen
den Primarenergiebedarf senken, sondern auch umweltfreundliche Warmequellen, wie z.B. Holz
oder Sonnenenergie.

Far Altbauten gilt ein 40% hdherer Grenzwert fir den Primérenergiebedarf oder alternativ eine
wesentlich einfachere Regel:

Werden bestimmte Bauteile verédndert oder erneuert, gelten fest vorgeschriebene Maximalwerte
fir den zu erzielenden U-Wert. Diese Grenzwerte kdnnen z.B. auf EnEV-Online.org nachgeschla-
gen werden. So betragt z.B. der maximal erlaubte U-Wert fir AuRenwénde 0,24 W/mz3K vor. Dies
bedeutet fur eine 24 cm starke Wand aus Vollziegeln eine Isolierung von 15 cm Dammstoff
(WLG040). Um Warmebrticken und eine Schiel3scharten-Optik zu vermeiden, sollten Fenster in
die Da&mmebene hinein verschoben werden, d.h. von aufRen auf die ungedédmmte Fassade aufge-
setzt werden. Wird dies aus Kostengriinden unterlassen, andert sich das duf3ere Erscheinungsbild
negativ und es steigt die Gefahr von Schimmelbildung im Bereich der Warmebriicken.

Eine Befreiung von den Anforderungen der EnEV ist mdglich, insbesondere "soweit die Anforde-
rungen im Einzelfall wegen besonderer Umsténde durch einen unangemessenen Aufwand oder in
sonstiger Weise zu einer unbilligen Harte fihren." Siehe 825.

5.6.2 Hinweise zur effektiven Warmedammung

1. Fur gute Dammeigenschaften ist eine AuBenddmmung gegenlber einer Innendammung
(weniger Warmebriicken und besserer Feuchteschutz) bevorzugt.

2. Die einzelnen Schichten des Bauteils sollten von innen nach au3en diffusionsoffener wer-
den, d.h. die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p sollte von innen nach auf3en ab-
nehmen.

3. Vermeidung von Dampfsperren: Wenn ein Tauwasserausfall nicht konstruktiv vermieden
werden kann, hilft eine raumseitig angeordnete Dampfbremse. Dampfsperren sollten ver-
mieden werden, da sie selten dauerhaft dicht bleiben.

4. Der Transmissionswarmeverlust ist nur ein Teil des Gesamtwarmeverlustes. Bei gut ge-
dammten Gebauden betragt er etwa 30%. Deswegen ist die Optimierung der Liftungsver-
luste und lhrer Heizungsanlage von groRer Bedeutung.
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5.6.3 Ausgewahlte Dammmaterialien

Ausgangspunkt bei der Auswahl geeigneter DAmmmaterialien fur die RC-Wohneinheit ist die Ge-
wahrleitung der nach EnEV [64] angeforderten DAmmwirkung sowie die Forderung nach bestmég-
licher Rezyklierbarkeit. Insbesondere fir die Gebaudehtille erfordert die gewiinschte Kombination
aus guter Rezyklierbarkeit und anspruchsvoller energetischer Performance neue Losungsansétze.

Aufgrund deren guten Ddmmeigenschaften und Rezyklierbarkeit werden Dammplatten aus Mine-
ralwolle fur die Wand- und Dachstruktur sowie begehbare Ddmmplatten aus Hartschaum (fer-
macell [63]) fur die Bodenplatte und Zwischendeckenstruktur (Im Falle der zweigeschossigen
Wohneinheit) verwendet.

5.6.4 Bauphysikalische Analyse des Wandaufbaues

Durch die Berechnung des U-Wertes werden die RC-Bauteile (Wéande, Decken und FufRboden)
nach jeder Anderung hinsichtlich ausreichender Dammwirkung (EnEV), méglicher Feuchteschaden
und sommerlichem Hitzeschutz analysiert.

Der Wandaufbau der RC-Wohneinheit ist grafisch im Bild 81 sowie tabellarisch in der Tabelle 19
dargestellt.

%0 e @®- ————

10 Q)
@ Fermacell Gipsfaser-Platte 10mm (10 mm) @ Hinterliftung
(2) Beton (175 mm) (5) Vorhangfassade
@ weber.therm MW 035 Fassade (150 mm)

Bild 81. Darstellung des Wandaufbaus der RC-Wohneinheit
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Tabelle 19: Schichten (von innen nach aufen) der Wand der RC-Wohneinheit

Material Temperatur Gewicht
[°C]
min  max [kg/m?]
Warmeubergangswiderstand* 0,130 19, 20,0
3
1 1cm Fermacell Gipsfaser-Platte 0,32 0,031 19, 193 115
10mm 0 1
2 175 Beton 2,00 0,088 18, 19,1 420,0
cm 0 6
3 15cm weber.therm MW 035 Fassade 0,03 4,286 - 18,6 19,5
5 4,8
Waérmeubergangswiderstand> 0,130 - -4,8
50
4 HinterlUftung (AuRenluft) - -5,0 0,0
50
5 Vorhangfassade - -5,0 9,5
50
38,6 Gesamtes Bauteil 4,664 460,5

cm
*Warmeubergangswiderstande gemafl DIN 6946 fur die U-Wert-Berechnung. Fir Feuchteschutz und Temperaturverlauf wurden
Rsi=0,25 und Rse=0,04 gemaR DIN 4108-3 verwendet.

Fur die folgende Darstellung (Bild 82 ) werden die Warmedurchgangswiederstande (Dammwvir-
kung) der einzelnen Schichten in Millimeter Da&mmstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf
das verwendete Dammstoff (Mineralwolle) der Warmeleitfahigkeit 0,035 W/mK.

Beton Aquivalente
Dammstoffdicke
weber.therm MW 035 Fassade (WLS 035)
[ R R A R AN |l RN R LA R S SR |l S A R R A B SR B R Y A R A A A Bl RAAAY RN RAARH R RARA AR MR
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 mm
® o SIS, \o N
A\ . Al \S) N O 2
\\*b‘ & RSO a“é ¥ VU Y
o & N & & Y > o
< o Q}‘é @Q’ \b‘\ S8 ..@v\'\ \)‘43 a"f’\\‘
o & <. & PR ™ Q
PN < <™ \So'o W
O

Dammuwirkung einzelner Schichten des Wandaufbaues der RC-Wohneinheit

Temperaturverlauf/Warmeschutz:

Der Verlauf von Temperatur und Taupunkt innerhalb des Wandaufbaues ist im Bild 83 dargestellt.
Der Taupunkt kennzeichnet die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser
entstehen wirde. Solange die Temperatur des Wandaufbaues an jeder Stelle Giber der Taupunkt-
temperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven berthren, féllt an den Be-
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rihrungspunkten Tauwasser aus. Bei der vorgegebenen Darstellung verfigt der Wandaufbau der
RC-Wohneinheit ber einen U-Wert in Hohe von 0,214 W/m2K<0,24 W/m2K und erfullt damit die
Anforderung der EnEV [64]. Die Abbildung vom Tauwasser ist ebenfalls ausgeschlossen.

Temperaturverlauf

20F ; ? ' "I T 1 — Temperatur

18} Y.\ 1 —Taupunkt

160 (1) 2 ® @5 | :

14 |
o 12 'r".‘ lI 1 (1) Fermacell Gipsfaser-Platte 10mm (10 mm'
=10 [ | (2) Beton (175 mm)
2 g _ . . (3) weber.therm MW 035 Fassade (150 mm)
g \I | (@ Hinterliiftung
£ ol A | (8) Vorhangfassade
Lo oF II|I||

-2F I\||

Ak "'llll

-6 II|||

_8_ i

0 50 100 150 200 250 300 350 400
www.u-wert.net  AuBen[mm]

Der Temperaturverlauf innerhalb der Wand der RC-Wohneinheit

Luftfeuchtigkeit:
Die Oberflachentemperatur der Wandinnenseite betragt 19,3 °C was zu einer relativen Luftfeuch-
tigkeit an der Oberflache von 52% flihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbil-
dung zu rechnen sein. Das folgende Diagramm (Bild 84) zeigt die relative Luftfeuchtigkeit inner-
halb des Bauteils.

100f  H - : \ — Relative Luftfeuchtigkeit in %
Q — Séattigungsgrenze
<ot (O @) ® @s, gungsg
+ 80F L~ ]
% 70l \ | (1) Fermacell Gipsfaser-Platte 10mm (10 mm)
= (2) Beton (175 mm)
2 oo 1 (3 weber.therm MW 035 Fassade (150 mm)
& 50} —] J . ..
E (@) Hinterliiftung
3 4o 1 (® Vorhangfassade
2 30t l
o
K 20F
10
0 1 1 X i1 1 I I
0 50 100 150 200 250 300 350 -
mm
Innen www.u-wert.net AuRen
Bild 84. Luftfeuchtigkeit im Wandaufbau der RC-Wohneinheit, U=0,214 W/m2K

Sommerlicher Warmeschutz:
Far die Analyse des sommerlichen Wéarmeschutzes wurden die Temperaturdnderungen innerhalb
des Wandaufbaues im Verlauf eines heiRen Sommertages simuliert (Bild 85):
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Temperaturverlauf

v 5 | e

w
[=))

Temperatur um 15,11 und 7 Uhr

w
S

1 (2) Beton (175 mm)

| (@ Hinterliiftung
| (® Vorhangfassade

N N NN

Temperatur [°C]
H OO O N D O O ON

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Innen www.u-wert.net Amm
’ . uBen

[°C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur
36F

34r
32;
30r
28¢
261
241
22r
20r
18+

16
14+ Phasenverschiebung: 11.3h
12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 2324 1 2 3 4 5 6

Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duferen (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* nicht relevant

Amplitudendampfung**  >100 Temperaturschwankung auf dauferer Oberflache:

TAV*** 0,006 Temperaturschwankung auf innerer Oberflache: 0,1°C
Bild 85. Tagesverlauf der Oberflachentemperatut im Wandaufbau der RC-Wohneinheit
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5.6.5 Bauphysikalische Analyse des Dachaufbaues

Der Dachaufbau der RC-Wohneinheit ist grafisch im Bild 86 sowie tabellarisch in der Tabelle 20
dargestellt.

151
107
150
SRR
A R R EE R R R RN S R R O A R R R

200NNy \\\\\\\\\\\\i
100 Q
10=x '\1/‘

@ Gipskartonplatte (10 mm) @ Mineralwolle WLG032 (150 mm)

(2) Luftschicht (100 mm) (6) Hinterliiftung (10 mm)

@ Beton armiert (200 mm) @ Trapezblech (15 mm)

(4) Dampfbremse sd=2,3
Bild 86. Darstellung des Dachaufbaus der RC-Wohneinheit

Tabelle 20: Schichten (von innen nach aufRen) des Daches der RC-Wohneinheit

Material Temperatur Gewicht
[°C]
min max [kg/m?]
Warmeubergangswider- 0,100 18,8 20,0
stand*
1 1cm Gipskartonplatte 0,25 0,040 186 18,8 6,8
0
2 10 cm  Luftschicht (ruhend) 0,62 0,160 17,9 18,6 0,1
5
3 20 cm Beton armiert (2%0) 2,10 0,095 174 17,9 480,0
0
4 0,06cm Dampfbremse sd=2,3 0,22 0,002 174 174 0,1
0
5 15cm  Mineralwolle WLG032 0,03 4,688 48 174 3,0
2
Waéarmeubergangswider- 0,100 -5,0 -4,8
stand*
6 1cm Hinterliftung (AuRenluft) -5,0 -5,0 0,0
7 1,5cm Trapezblech -5,0 -5,0 15
48,55 Gesamtes Bauteil 5,185 491,6

cm

*Warmeubergangswiderstdnde gemafl DIN 6946 fur die U-Wert-Berechnung. Fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf wurden
Rsi=0,25 und Rse=0,04 gemaR DIN 4108-3 verwendet.
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Fur die folgende Darstellung (Bild 87) werden die Warmedurchgangswiederstande (Dammwir-
kung) der einzelnen Schichten in Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf
den verwendeten Dammstoff (Mineralwolle) der Warmeleitfahigkeit 0,032 W/mK.
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Beton armiert (2%) Aquivalente
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Bild 87. Dammwirkung einzelner Schichten des Dachaufbaues der RC-Wohneinheit

Temperaturverlauf/Warmeschutz:

Der Verlauf von Temperatur und Taupunkt innerhalb des Dachaufbaues ist im Bild 83 dargestellt.
Der Taupunkt kennzeichnet die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser
entstehen wirde. Solange die Temperatur des Dachaufbaues an jeder Stelle Gber der Taupunkt-
temperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven berthren, fallt an den Be-
riahrungspunkten Tauwasser aus. Bei der vorgegebenen Darstellung verfiigt das Dachaufbau der
RC-Wohneinheit tber einen U-Wert in Hohe von 0,193 W/m?2K<0,20 W/m?2K und erflllt damit die
Anforderung der EnEV [64]. Die Abbildung vom Tauwasser ist ebenfalls ausgeschlossen.

Temperaturverlauf
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Bild 88. Der Temperaturverlauf innerhalb des Daches der RC-Wohneinheit

Luftfeuchtigkeit:
Die Oberflachentemperatur der Dachinnenseite betragt 18,8 °C was zu einer relativen Luftfeuch-
tigkeit an der Oberflache von 54% flhrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbil-
dung zu rechnen sein. Das folgende Diagramm (Bild 89) zeigt die relative Luftfeuchtigkeit inner-
halb des Bauteils.
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Bild 89. Luftfeuchtigkeit im Dachaufbau der RC-Wohneinheit, U=0,193 W/m2K

Sommerlicher Warmeschutz:

Far die Analyse des sommerlichen Warmeschutzes wurden die Temperaturdnderungen innerhalb
des Dachaufbaues im Verlauf eines heil3en Sommertages simuliert (Bild 90):
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Temperaturverlauf
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Abbildung: Temperaturveriauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten, braune
um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 158, 23 und 3 Uhr morgens.

Abbildung: Temperatur auf der duferen (rot) und inneren |blau) Oberfliche im Verlauf eines Tages. Die schwarzen Pfeile
kennzeichnen die Lage der Temperaturhéchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflichentemperatur solite maglichst
widhrend der zweiten Nachthilfte auftreten.

Bild 90. Tagesverlauf der Oberflachentemperatut im Dachaufbau der RC-Wohneinheit
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5.6.6 Bauphysikalische Analyse des Ful3bodensaufbaues
Der FuBbodenaufbau der RC-Wohneinheit ist grafisch im Bild 91 sowie tabellarisch in der Tabelle

21 dargestellt.
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(4) Dachbahn, Bitumen Erdreich

Bild 91. Darstellung des FuRbodenaufbaus der RC-Wohneinheit

Tabelle 21: Schichten (von innen nach auf3en) des Ful3bodens der RC-Wohneinheit

Material R Temperatur  Gewicht
[°C]
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeubergangswiderstand* 0,170 19,1 20,0
1 1 Fermacell 0,320 0,031 189 191 11,5
cm
2 0,02 Folie, PE 0,400 0,001 189 189 0,2
cm
3 12 Hartschaum, EPS 035 0,035 3,429 59 189 3,6
cm
4 05 Dachbahn, Bitumen 0,170 0,029 5,8 59 53
cm
5 25 Beton 2,000 0,125 53 58 600,0
cm
6 0,01 Folie, PE 0,400 0,000 53 53 0,1
cm
7 10 Kies (erdfeucht) 2,000 0,050 52 53 2200
cm
Waéarmeubergangswiderstand* 0,000 5,0 5,2
8 Erdreich 5,0 50 82,5
48,53  Gesamtes Bauteil 3,836 840,6
cm

*Warmeubergangswiderstdnde gemaf DIN 6946 fur die U-Wert-Berechnung. Fur Feuchteschutz und Temperaturverlauf wurden
Rsi=0,25 und Rse=0,04 gemaf DIN 4108-3 verwendet.
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Fur die folgende Darstellung (Bild 92) werden die Warmedurchgangswiederstande (Dammwir-
kung) der einzelnen Schichten in Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf
den verwendeten Dammstoff (Mineralwolle) der Warmeleitfahigkeit 0,035 W/mK.
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3ild 92. Dammwirkung einzelner Schichten des Fuf3bodenaufbaues der RC-Wohneinheit

Temperaturverlauf/Warmeschutz:

Der Verlauf von Temperatur und Taupunkt innerhalb des Ful3bodenaufbaues ist im Bild 93 darge-
stellt. Der Taupunkt kennzeichnet die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tau-
wasser entstehen wirde. Solange die Temperatur des Ful3bodenaufbaues an jeder Stelle Gber der
Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven berthren, fallt an
den Berldhrungspunkten Tauwasser aus. Bei der vorgegebenen Darstellung verfigt das Ful3bo-
denaufbau der RC-Wohneinheit Uber einen U-Wert in Hohe von 0,261 W/m2K<0,3 W/m2K und
erfillt damit die Anforderung der EnEV [64]. Die Abbildung vom Tauwasser ist ebenfalls ausge-
schlossen.
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Bild 93. Der Temperaturverlauf innerhalb des FuRbodens der RC-Wohneinheit

Luftfeuchtigkeit:

Die Oberflachentemperatur der Ful3bodeninnenseite betragt 19,9 °C was zu einer relativen Luft-
feuchtigkeit an der Oberflache von 53% fihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schim-
melbildung zu rechnen sein. Das folgende Diagramm (Bild 89) zeigt die relative Luftfeuchtigkeit
innerhalb des FuRbodenaufbaues.
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Bild 94. Luftfeuchtigkeit im FuRbodenaufbau der RC-Wohneinheit, U=0,261
W/m2K

5.7 Ausbau/lnnenausbau

Mit diesem Kapitel sollen Losungen fir die Gestaltung von Dach, Fassade einschlief3lich Hausein-
gangstur und Fenster der RC-Wohneinheit unter dem Aspekt von Demontierbarkeit und Wieder-
verwendung dargestellt werden.

5.7.1 Die Schichtenldésung fur Dach

Unter diesem Aspekt werden fur den Dachaufbau mehrere Lésungen vorgeschlagen. Eine Lésung
wurde mit Trapezblechdeckung nach DIN 18807[73] konzipiert. Fur den Fall der Gewahrleitung der
Begehbarkeit wird das Trapezblech von Hoesch T100.1 075 ausgewahlt, das bei optimalem Ge-
wicht (9,05 kg/m?) und der vorhandenen Typenpriifung nach DIN EN 1993-1-3 eine Uberspannung
der gesamten Tiefe des RC-Moduls bei nur zwei Auflagern zulésst [74]. Eine Begehbarkeit ohne
lastverteilende Malinahmen ist mit dieser Auswahl gegeben. Als Auflager fiir das Trapezblech
dient das Attika (Hohe 25 cm). Das Attika wird durch die RC-Stahlbetonbalken gebildet, welche mit
Edelstahlgewindestdben M12, Edelstahimuttern und U-Scheiben an der RC-Stahlbetondecke gesi-
chert werden. Die Gewindestdbe werden in je 6 Stiick mittig angeordneten Huilsenankern T-Fixx
von Halfen verankert, die im Betonwerk im Abstand von 995 mm *2mm wahrend des Herstel-
lungsprozesses in den Deckenplatten auf der Langsseite impliziert werden [75]. Fur den Fall eines
unbegehbaren Daches kdnnen Trapezbleche mit geringeren Hoéhen (T35) benutzt werden, welche
analog zum Fassadensystem (Kapitel 5.5.2) an die Deckenplatte befestigt werden.

Bei dem Pilotprojekt kdnnen sowohl die Locher fiir die Gewindestdbe als auch notwendige Aus-
sparungen fur Spannglieder ohne Probleme vor Ort eingebracht werden. Zum Erfillen einer sinn-
vollen Lésung fir die Dachentwasserung werden die Trapezbleche einseitig durch ein passendes
Stahlprofil (HEA100) hoher angeordnet. Das HEA Profil wird auf der RC-Betondachplatte ver-
schraubt.

Die bereits vormontierte Dampfbremse (siehe 5.7.6) wird nur punktuell durchbrochen. Bei wieder-
holter Montage eriibrigen sich diese Anpassungsarbeiten. Auf der Dampfbremse werden vor
Montage der Trapezbleche die Ddmmplatten Fixrock 035 in einer Dicke von 200 mm dicht und
lose im Ortbereich bis AulRenkante Fassadendammung verlegt. Die Dicke der DAmmung wurde
unter dem Aspekt einer geringen Heizlast gewéhlt (siehe 5.6). Die Trapezblechdeckung mit einer
Dachneigung von 3° - da ohne Querstol} - wird mittels Edelstahlschrauben JA3 6,5 x 175 E16 mit
Scheibe und Kalotten W17/40 in Positivlage mit den Auflagern verbunden. Die Langsstof3e der
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Trapezbleche werden mittels Butyldichtband 4 x 20 mm gedichtet und mit Fassadenbauschrauben
4.8 x 22 mit Dichtscheibe und EPDM Abdichtung im Abstand < 500 mm verschraubt.

Der Ortgang der Deckung wird mit einem Hoeschprofil K40-033 und einem Lochprofil 35 x 60 x
170mm zum Beispiel von Maas, das mit dem T-Profil der Fassade verschraubt wird, gebildet

Analog wird der Pultfirst mit einer Pultfirstkappe K40-0041 und dem gleichen Lochprofil gestaltet.
Die Abstande der Schraubverbindungen von 500 mm sollten exakt mit Mal3toleranzen von <2mm
eingehalten werden (Bild 95).
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Bild 95. Schnittzeichnung- Darstellung Pultfirst

Der Traufbereich wird mit einem Hoesch Wasserleitblech K30-0124 und dem Rinneneinlaufblech
K30-131 in Verbindung mit der Dachrinne gebildet. Fir die Rinne wurde das System von Lindab
mit der Nenngré3e 100 ausgewahlt [76]. Die Rinnenhalterung (SSK verstellbare Konsolrinneneisen
Gr. 100) werden im Abstand von 500 mm mit den Fassaden T-Profilen oder der Fassadenverklei-
dung verschraubt. Das Fallrohr hat eine Nennweite von 75 mm (Bild 96).
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Bild 96. Schnittzeichnung - Darstellung Traufe Schnitt

5.7.2 Die Schichtenlésung fur Fassade

Ausgehend von dem Grundanliegen der Rezyklierbarkeit verbieten sich herkdbmmliche Warmever-
bundsysteme mit unterschiedlichsten Putzauftragen.

Als Losung wird daher eine hinterliftete Vorhangfassade (VHF) gewahlt, die nicht nur den Wetter-
schutz und die Warmedadmmung garantiert, sondern auch die Aufheizung des Bauwerks im Som-
mer verhindert. Analog des Daches wird wegen der angestrebten geringen Heizlast eine Stein-
wollddmmung WLG 035 mit 150/200 mm Dicke der Firma Rockwool (Fixrock) gewahlt. Diese
Dammplatte der Baustoffklasse A wurde speziell fur hinterlliftete Fassaden entwickelt [77]. Nach
DIN 18516 bzw. DIN18351 sind Dammplatten in der Regel mit 5 Dammstoffhaltern pro Platte zu
sichern oder zu verkleben. Unter dem Aspekt der Demontierbarkeit ist diese Losung kontrapro-
duktiv. Die Deutsche Rockwool entwickelte eine Ein- Dibel- Befestigung, die eine Befestigung mit
nur einem Diibel pro Platte zuldsst. Nur im Randbereich des Gebaudes sind zwei Dibel erforder-
lich. Die Dubel werden nach Vorbohren eines Loches im RC-Beton eingeschlagen und nachtréglich
der Kunststoffteller g 90 mm aufgesetzt [19]. Bei der Demontage kann der Teller abgezogen und
die Dammstoffplatten wiederverwendet werden. Die Dibel sind zu ziehen und im Notfall abzufle-
xen. Im unteren Bereich wird die Dd&mmung 150 mm Uber OKG mit einem Abschlussprofil zum
Beispiel Protector Systemwinkel 9472 gesichert, das mittels Hohlraumanker zum Beispiel FHY M6
der Firma Fischer und Schrauben M6 und U-Scheibe am Fundamentbalken befestigt wird. Die
Hohlraumdubel kdnnen bei der Demontage im Balken verbleiben und so wiederverwendet wer-
den. Als Fassadenverkleidung wird wegen des geringeren Gewichtes eine Dicke von 8mm vorge-
sehen. Angeboten werden diese Verkleidungen z.B. von RESOPAL, TRESPA und Eternit
[79][80][81]. Ausgewadhlt wurde die Fassadentafel EQUITONE tectiva von Eternit 8mm, die als
Faserbetonerzeugnis gegeniiber den Kunst-harz-basierten Platten den kleineren energetischen
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FuRRabdruck hinterlasst. Die Platten gibt es in verschiedenen Farbvarianten. Die Platte tectiva ist
sowohl fur eine sichtbare Befestigung als auch einer Montage mit Hinterschnittdiibel geeignet.
Als Unterkonstruktion der hinterlifteten VHF dienen sowohl Holz als auch Metallunterkonstruktio-
nen. Aufgrund der Dicke der Da&mmung und der méglichen Wiederverwendbarkeit ist einer Me-
tallkonstruktion der Vorrang einzurdumen.

Unterkonstruktionen aus Metall werden von einer Vielzahl von Firmen angeboten. Genannt seien
beispielhaft die Firmen Sto, Systea und Hilti [82] [83] [84]. Bei einer nicht sichtbaren Hinter-
schnittmontage folgt der grundsatzliche Aufbau einem einheitlichen Muster (Bild 97).

Bild 97. Vertikalschnitt VHF Wandhalter, Resopal GmbH, ,,www.resopal.de,” [Online]. Availab-
le:http://static.wilsonart.com.cdnga.net/sites/resopal/files/docs/resources/resopal_facade_
verarbeitungshinweise.pdf. Seite 25 [Zugriff am 04. 07. 2017].

Die auf dem Mauerwerk durch Dubel- Schraubverbindung befestigten Wandhalter dienen der Auf-
nahme vertikaler Tragprofile, an denen die horizontalen ,,Agraffenprofile” befestigt werden. An
den mit Hinterschnittdiibeln versehenen Fassadenplatten werden die sogenannten Agraffen ver-
schraubt und anschliel3end in die Agraffenprofile eingehéngt. An den Fixpunkten werden die Ag-
raffen mit dem Profil verschraubt. An den Gleitpunkten erfolgt keine Verschraubung der Agraffe,
um thermische Langenausdehnungen auszugleichen. Bei den gewahlten Eternitplatten empfiehlt
der Hersteller die Hinterschnittdiibel (Edelstahl M6) werkseitig einzubringen. Zwischen den einzel-
nen Platten ist ein Luftspalt von 10mm vorzusehen.

Diese Montageart bedingt eine genaue Vorplanung der VHF gemal} DIN 18516 [85] unter Einbe-
ziehung von Windlast und Eigengewicht von Fassadenplatte und Unterkonstruktion, um die Anzahl
und Lage der Fix- und Gleitbefestigungspunkte festlegen zu kénnen.

Far die volle Wirksamkeit der Warmedammung ist eine warmebriickenarme Wandhalterung erfor-
derlich, die zum Beispiel Hilti mit seinem System Fox-VT anbietet [84]. Einen anderen Ansatz ver-
folgt die Firma mCon GmbH, die nur mit Edelstahlstdben punktuelle Verbindungen zwischen Bau-
koérper und VHF herstellt (s. 17.2). Wegen der geringen Anzahl der Befestigungspunkte und der
variablen Befestigungsmoglichkeit ist dieser Unterkonstruktion beim RC-WE-Modul der Vorzug zu
geben. Insbesondere kann eine Befestigung im Fugenbereich der RC-Betonsteine durch V-
Anordnung der Edelstahlstédbe vermieden werden.

Die Befestigung der Edelstahlstibe kann sowohl mit Bolzenanker M8 A4 als auch Hilsen-diibel
M8 A4 erfolgen, die bei der Demontage im RC-Betonstein verbleiben. Zum Einsatz kdnnen zum
Beispiel Fischer Bolzenanker FAZ Il 8/50 A4 [86] und Bolzenanker mit Innen-gewinde M8 von inox
boli 8050-4 [87] kommen.
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Die Anordnung der Unterkonstruktion und der Fassadenplatten ist den Anlagen Nummer 3-1 und
3-2 zu entnehmen.

Wegen der einfachen Montage und Demontierbarkeit wurde eine sichtbare Verschraubung der
Fassadenplatten gewdhlt. Die Fassadenplatten kdnnen dann vor Ort die notwendigen Bohrungen
fir die Fix- und Gleitpunkte erhalten. Die Verschraubung mit den Einschubadaptern AB1 erfolgt
mittels Blindnietmuttern zum Beispiel HEXATOP-E-KLSK-G A2 M6 [88] und Flachrundkopfschrau-
ben mF A4 M6 x 22 [89]. An den in der Regel mittig der Fassadenplatten angeordneten Fixpunk-
ten werden die Schrauben mit einer Hulse versehen. Die vertikale Fixierung der Fixpunkte wird
durch ,,Quetschen® des Vertikalprofils AP2 unterhalb des Einschubadapters erreicht. Im Bereich
der vertikalen Plattenst6Re werden die Adapter nur einseitig im Profil AP2 eingefuhrt, um den
Plattenabstand von 10mm zu gew&hrleisten.

Die Vertikalprofile AP2 werden im Bereich OK Dachplatte und Bodenplatte durch horizontal ange-
brachte Aluminiumluftungsprofile AL1 mittels Winkel AW1 und M6 Edelstahlschrauben mit Mutter
und Sprengring gegen Verschieben gesichert.

Im Bereich der Dachkonstruktion werden soweit erforderlich die Vertikalprofile AP2 zuséatzlich mit
Horizontalstdben und im Bereich des Ortganges mit S-Stédben, die mit Bolzenanker auf der Dach-
platte verschraubt werden, gegen Verschiebung durch Winddruck/-Sog gesichert.

Fenster und Tursturz einschliel3lich der seitlichen Abschlisse erhalten eine Verkleidung vorzugs-
weise aus Edelstahlblech > 1mm, die mit der Fassadenplatte und dem Fensterrahmen durch
Schrauben A4 verbunden werden, sodass eine Wiederverwendung gewahrleistet ist (Bild 98).

=60
<160

Bild 98. Vertikalschnitt Eternit GmbH, ,»http:/imww . eternit.de,* [Online]. Available:
http://www.eternit.de/downloads/downloads/dl/file/id/1136/eternit_planung_anwendung_f
assadentafas_equitone_02_2017.pdf. Seite 58 [Zugriff am 06. 07. 2017].
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5.7.3 Fenster und Tur

Unter dem Blickwinkel der Wiederverwendung werden fur das WE-Modul Fenster und Haustir als
Aluminiumelemente vorgesehen. Holz-und Kunststoffelemente sind wegen der leichten Verlet-
zungsgefahr aus Sicht des Verfassers ungeeignet. Dartiber hinaus neigen Kunststoffe zur Ver-
sprédung. Holzfenster sind relativ wartungsintensiv. Im Gegensatz hierzu sind Aluminiumelemen-
te form-und wetterbestandig. Sie benotigen nur geringen Wartungsaufwand und erreichen heute
vergleichbar gute Schall- und Warmedammeigenschaften wie Holzfenster. Nachteil von Alufens-
tern und Tiren gegeniiber Holzfenstern ist trotz guter Rezyklierbarkeit die Okobilanz, da die Her-
stellung sehr energieintensiv ist.

Fur die Fenster wurde das System Schiico AWS/ADS 112.1C als einteiliges Aluminiumelement
vorgeschlagen. Die Fensterelemente haben Abmessungen von 980 x 1480 mm bzw. 480 x 980
mm oder (730 x 980 mm beim Endentwurf) (Bild 99, Bild 100). Eine urspriinglich vorgesehene
GréRe von 500 x 500 mm hat sich nach Ricksprache mit dem potenziellen Hersteller Pietsch Me-
tallbau GmbH als nicht sinnvoll erwiesen, da sowohl der Lichteinfall als auch der angestrebte Luf-
tungseffekt nicht gewéhrleistet wird.
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Bild 99. Aluminium  Drehkippfenster  mitBild 100. Aluminium Kipp-Fenster mit
Schiico AWS/ADS— Pietsch Metall- Schiico AWS/ADS Profilsystem—
bau GmbH Trobitz, 07.07.2017 Pietsch Metallbau GmbH Trobitz,

07.07.2017

Der UW- Wert wird fir das grof3e Fenster mit 0,67 W/m2K und die beiden kleinen Fenster mit 0,84
W/m2K angegeben.

Nachweise UW-Wert Fenster und Tir sind der Anlage 4 zu entnehmen.

Die Auswahl der Befestigungsmittel von Fenstern und Tir und deren Anzahl wird durch die Wind-
lasten nach DIN 1055-4 [90] bzw. EDIN 18055 [91] und das Eigengewicht der Elemente bestimmt.
Wenn Sachsen als Standort der WE angenommen wird, so liegt der Geschwindigkeitsdruck bei
einer Gebaudehdhe von < 10m bei q=0,65 kN/m2. Auf das Geb&dude bezogen sind die Windlasten
fur das Fenster 1000 x 1500 mm WLF1=1,5 x 0,65 kN = 0,975 kN fiir Fenster 500 x 1000 WLF2=
0,325 kN und fir die Hauseingangstir WLT=(2,5-0,145) x 1,0 x 0,65=1,53 kN bei der Auswahl der
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Befestigungsmittel zu berticksichtigen. Da die Hauseingangstir im Eck- bzw. Randbereich liegt, ist
die Windlast nach ift-Richtlinie FE-05/2 mit dem Faktor 1,7 zu erhéhen. Daraus ergibt sich die
Windlast zu WLT=2,6 kN. Bei der Wahl der Fenster und Auf3entiir sind entsprechend der Einsatz-
empfehlungen fir Fenster und Aul3entiiren des ift Rosenheim [92] die Widerstandsfahigkeit gegen
Windlast, die Schlagregendichtheit und die Luftdurchlassigkeit die wesentlichen Auswahlkriterien
unabhangig von der Materialbeschaffenheit. Fir den Bereich Sachsen mit der Windlastzone 2 gel-
ten damit fur die Klassifizierung der Fenster die Einstufungen B2-4A-2 und fir die Aul3entlir B2-3A-
2 als Mindestforderung.

Spezifische Regelungen zu Fensterbefestigungen in den verschiedenen Untergriinden gibt es zur-
zeit noch nicht [93]. Sie kdnnen jedoch aus Prifberichten des ift Rosenheim und dem Leitfaden
der RAL-GUtegemeinschaft abgeleitet werden [94].

Zur Ermittlung der auf die einzelnen Befestigungsmittel wirkenden Kréfte ist das Gewicht des
Fensters und das Fligelgewicht wie folgt zu ermitteln (Fenster 1000 x 1500 mm):

Blendrahmen (1,5+1)m*2*6,7 kg/m =16,75 kg
Fensterrahmen (1,37+0,92)m*2*6,7 kg/m =30,69 kg
Isolierglas 2,5 kg/mm+m?2 *(2*4+6)*1,27*0,82 =36,46 kg
Fenstergewicht =83,89 kg

Fligelgewicht =67,14kg

Eigenlast GFe =0.823 kN

Eigenlast GFl =0,659 kN

Wirkende Krafte in Fensterebene:

V1=V2=GFe/2~0,42 kN

Die Einwirkung aus Eigengewicht bei getffnetem Fensterunter unter Bertcksichtigung von
EN13115 - P=600 N

ergibt sich fur V1=GFl+P=0,66+0,6 kN=1,26 kN
Die Horizontalkrafte ergeben sich zu:
H1=H2=b/h*(GFI/2+P)=0,92/1,37*(0,66/2+0,6)kN=0,62 kN

Die Krafte aus Windlast ergeben sich bei 8 Befestigungspunkten zu WLF1/8= 0,122 kN. Die ma-
ximale Auflagerkraft betragt V1=1,26 kN. Die Auflagerkréafte rechtwinklig zur Fenster-ebene BP1-5
u. 7 =+0,122 kN

BP 6 u. 8 =+0,62 kN
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Bild 101. Mauerwerk Kalender 2014; 39. Jahrgang, Dresden; Ernst & Sohn; Seite

168

Zur Aufnahme der maximalen Auflagekraft V1 sind neben den Diibeln Auflageklttze unten im Eck-
bereich und seitlich im Bereich BP 6 u. 8 anzuordnen.

Entsprechend der Zulassung werden Wirth-Dibel AMOIII- Schraube g 7,5 Typ 1 mit einer Lange
von 102 mm vorgeschlagen.

Die Lastaufnahme bei Quer-bzw. Schragzug bis 30° betragt hier 0,5 kN. Der minimale Randab-
stand muss > 50 mm betragen. Bei einer Rahmentiefe der Fenster von rund 110 mm und mittiger
Anordnung der Schrauben wird diese Nebenbedingung bei Abschluss des Fensters mit der Au-
Renkante Mauerwerk erfillt. Fir eine Demontage kdnnen die Schrauben geldst und bei Neumon-
tage auch die gleichen Bohrlocher genutzt werden. Die Dibel 1,3,5 und 7 werden mittig des
Rahmens, die Dubel 2,4,6 und 8 werden 100mm von der Rahmenecke entfernt angeordnet. Die
Abstande der Dubel liegen so bei maximal 640 mm < als der zuldssige Abstand von 800 mm bei
Befestigung in Beton. Bei den kleinen Fenstern erfolgt die Befestigung mit 6 Dubeln, das heilit je
zwei seitliche Diibel und je einen Dubel mittig oben und unten. Auf einen rechnerischen Nachweis
kann aufgrund der geringen GrofRe und Gewicht verzichtet werden.

Die Fuge Betonstein/ Fenster wird mit Dichtungsband fir 7-12mm Fugenbreite zum Beispiel II-
bruck illmod duo RK geschlossen [95]. Im unteren Anschluss des Fensters wird im Aul3enbereich
eine diffusionsoffene Folie wie zum Beispiel Fassatan unter der Fensterbank angeordnet und im
Innenbereich eine diffusionsdichte Folie wie zum Beispiel Fassatyl der Firma Bosig am Rahmen
verklebt [96]. Die Fensterbank aus Alu wird am duf3eren Rahmen des Fensters mit einer Unterlage
Fensterdichtband zum Beispiel VKP Plus 8m verschraubt, um ein Eindringen von Wasser in die
darunterliegende Dammung zu verhindern. Die Fensterbank wird bis > 30 mm der AulRenkante
VHF gefuhrt. Zur seitlichen Abdichtung erhalt die Fensterbank links und rechts einen Aluminium-
gleitanschluss, der an die Edelstahlumrandung (siehe 5.7.2) mit hinterlegtem Dichtband an-
schlief3t. Als Systemldsung bietet sich die Fensterbank der Firma Alurit GmbH mit einer Fenster-
banktiefe von 290 mm an [35].

Infolge des unmittelbar auf der Bodenplatte aufbauenden Doppelbodens und der geringen Roh-
baubreite der Tur6ffnung von 1000 mm ist fur die Haustir eine Sonderkonstruktion erforderlich,
die zum Doppelboden und der Bodenplatte biindig und dicht abschliel3t. Potenzielle Lieferanten
dieser Sonderldsung sind die Firma Pietsch Metallbau GmbH aus Trobitz und die Firma Bayerwald-
Fenster Haustiren GmbH aus Neukirchen v. Wald. Die konstruktive Losung ist den Detailzeich-
nungen zu entnehmen.
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Da die Turkonstruktion auf der Grundplatte lagert, ist bei der Auswahl der Befestigungsmittel vor-
rangig die Windlast zu berticksichtigen. Nach den Prufberichten des ift Rosenheim sind 9 Stuck
Rahmendibel AMO Il Typl bei der Konstruktion der Firma Pietsch/Schiico vorgesehen. Die beid-
seitig zu je 4 Stiick und einem Dubel am oberen Rahmen angeordnet werden. Die Absténde liegen
damit bei <800 mm. Die aufzunehmende Windlast je Dubel betrdgt damit 2,6 kN/9=0,29 kN. Im
oberen und unteren Bereich werden seitlich analog der Fenster Auflageklotzer eingesetzt. Die
Abdichtung der Tur zum Trockenmauerwerk erfolgt dreiseitig umlaufend mit Dichtband, zum Bei-
spiel llbruck illmod duo RK.

Bei der Losung Bayerwald ist statt des oberen Dibels das Oberteil mittels zwei Winkel links und
rechts zu sichern. Auf der Aul3enseite wird anschlie3end an die Bodenplattendichtung bis unter
die Turschwelle fuhrend eine Abdichtungsfolie wie beispielsweise Fassatan 1,2 mm dicht verlegt.
Der untere Aufsatz erhalt Gber der Abdichtungsfolie ein Dichtband, zum Beispiel llbruck, an das ein
erforderliches Treppenelement, zum Beispiel RC-Beton, angefligt werden kann. Auf der Innensei-
te der Turschwelle wird die Dampfbremse des Doppelbodens unter der Turschwelle mit der Dich-
tungsbahn aufRen zusammengefuhrt (siehe 5.7.4.1). Der UW-Wert wird von beiden Herstellern mit
UW=0,65 W/m2K angegeben (s. 17.3-1/2).
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5.7.4 Der Demontierbare Innenausbau

Im Folgenden sollen Losungen fir den Innenausbau vorgestellt werden, die der eingangs genann-
ten Schichtenldsung folgen. Im Einzelnen werden Ful3boden, nichttragende Trennwénde, Wand-
verkleidung und Unterdecke betrachtet.

5.7.4.1 FulRbodenaufbau

Wie im Abschnitt 5.7.6 dargestellt, ist die Abdichtung der Bodenplatte zu schitzen. Dieser Schutz
soll mit der nach EnEV 2014/2016 notwendigen Warmedammung mit 120/150 mm Steinwolle z.B.
Fixrock 035 erreicht werden (siehe 5.6), die auf der Dichtbahn lose verlegt wird.

Als leicht demontierbares und wiederverwendbares System konnte als WE-Modulboden ein Dop-
pelboden-System eingesetzt werden. Die Bodenplatten haben in der Regel eine Dicke von >38
mm (Bild 104).

Bild 104. Doppelboden im Schnitt, WEISS Doppelbodensysteme GmbH,
,».http://weiss-dbs.de,* [Online]. Available: http://weiss-dbs.de/wp-
content/uploads/typ-3122.pdf. [Zugriff am 19 07 2017].

Der Feuchteschutz der Rdume erfordert jedoch eine Dampfsperre auf der raumzugewandten
warmen Seite. Hierzu wéren zwingend Rasterstédbe erforderlich, auf denen die Dampfsperre auf-
gelegt und gegebenenfalls punktuell verklebt werden kann, wie z.B. beim System Ligha Typ RO
von Lindner AG (Bild 105).
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Bild 105. Perspektivische Darstellung DoppelfuRboden, Lindner GmbH,
,-https://www.lindner-group.com/*, [Online]. Available: https://www.lindner-
group.com/fileadmin/user_upload/intranet/dienste/marketing/techn_broschueren/boden/b
oden_br_ligna--de.pdf. [Zugriff am 10. 07. 2017].

Infolge der Punktlasten des Systems waren Uber der Dichtbahn lastverteilende Bleche d > 2 mm
lose zu verlegen, auf denen die Stitzen wieder lI6sbar auch verklebt werden kdnnten. Der Boden-
belag ist je nach Anforderung der Nutzung bei fast allen Systemherstellern frei wéhlbar. Eine Sys-
temhd6he von 165 mm Uber OK Bodenplatte wére erreichbar. Nachteil dieser Konstruktion sind die
hohen Kosten. Aus diesem Grund wird fur RC-WE-Modul eine kostenglnstigere Losung vorgese-
hen, die letztlich ebenfalls das Kriterium der leichten Demontierbarkeit und Wiederverwendung
erfallt.

Der Aufbau des Fulbodens erfolgt direkt auf der Bodenplattendichtung, die mit einem
Schutzvliesstoff 300 g/m?, 3 mm dick z.B. von Ludwig [97] ganzflachig geschuitzt wird. Im Randbe-
reich werden Mineralwollrandstreifen < 120/150 mm ca. 10-20mm dick aufgestellt, an denen um-
laufend zu den Umfassungswanden 80 x 120/150 mm Brettschichtholz (BSH) Fichtebohlen aufge-
stellt werden. Von der Stirnseite ausgehend werden dann im Abstand von 500 mm (Achsmalf3)
Brettschichthdlzer quer zur Raumachse verlegt. Eine Verschraubung ist nicht zwingend erforder-
lich. Die Verwendung von Brettschichthdlzern erscheint wegen der héheren Formstabilitdt und
weniger Rissbhildung gegeniiber Schnittholz angezeigt. In den Zwischenrdumen der Holzer werden
die 120 mm dicken Mineralwollplatten Fixrock dicht verlegt. Uber der Konstruktion wird die
Dampfbremsfolie OWOLEN 0,4 mm (siehe 5.7.6) an den Umfassungswanden aufsteigend tber
die gesamte Flache des WE-Moduls uiberlappend gespannt. Die UberlappungsstoRe sind, soweit
bei einer Bahnbreite von 4 m lberhaupt erforderlich, mit systemrelevanten Dichtstreifen zu ver-
binden.

Auf der Brettschichtkonstruktion werden OSB3-Platten 2500 x 625 mm 25 mm dick nach EN300
mit Nut und Feder parallel zur Raumachse mittels Senkholzschrauben 3,6 x 50 mm befestigt. Im
ungunstigsten Lastfall sind damit Flachenlasten von > 6,5 KN/m2 bei I/300 erreichbar.

Entlang der AulRenwande wird ein Mineralwollrandstreifen 5 mm gestellt an den die Dampfbrem-
se und nachfolgend die OSB3 - Platten anschlie3en. In Héhe OK des U-Profils der Wandverklei-
dung (siehe 5.7.4.3) werden uberstehende Randstreifen abgeschnitten. Nach erfolgter Montage
der Wandverkleidung kann der Bodenbelag z.B. Laminat Logoclick VINTO mit einer Starke von
8mm [98] trocken verlegt werden. Infolge seiner langen Lebensdauer von mind. 20 Jahren und der
einfachen ,,Klick* — Montage ist auch dieser demontierbar und im Rahmen der Nutzungsdauer
wiederverwendbar. Der Randabschluss erfolgt mit einer Ful3leiste. Die Einbautiefe des FulRboden-
aufbaues betragt damit einschlie3lich Bodenplattendichtung rund 158 mm tber OK Bodenplatte
(Bild 106).
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Bild 106. Schnitt durch FuRbodenbereich

5.7.4.2 Nichttragende Trennwéande

Fir den Einsatz im RC-WE-Modul missen die nichttragenden Trennwande umsetzbar ausgebildet
werden. Hierzu eignen sich Schalenwéande, die vor Ort aus werkseitig vorgefertigten Einzelteilen
zusammengefigt werden oder Monoblockwénde, bei denen werkseitig vorgefertigte raumhohe
Innenwandelemente auf der Baustelle montiert werden [99]. Zu letzteren werden System-
Trennwande, zum Beispiel von Faay, Vianen W.V. [100] und Goldbach Kirchner T10 [101], angebo-
ten, die sich fir einen Einsatz im WE-Modul eignen. Wegen der Mdéglichkeit, auch wahrend der
Bauphase noch Elektro- und Sanitérinstallationen einzusetzen und vor allem die gleichen Deck-
schalen fur die notwendigen Vorsatzschalen verwenden zu kdnnen, wird die Variante Schalen-
wand favorisiert. Angeboten werden solche Systemwénde zum Beispiel von der Lehnert GmbH
[102] mit der Trennwand 82 und der Keisinger Systemwande GmbH & Co.

Wegen der ausschlie3lich mit Stahlprofilen gefertigten Metallstainderwand SK-100 und dem Achs-
raster von 1200 mm (12M) entsprechend DIN18000 und der Mdglichkeit einer variablen Anpas-
sung bis zu 1250 mm wird die Systemwand der Firma Keisinger eingesetzt [103]. Die Beplankung
der Wand wird wahlweise mit Gipskartonplatten (normal, GKF und GKI) mit fertiger Beschichtung,
GK Platten mit Metallbelegung oder melaminharzbeschichteten Spanplatten geliefert. Gegeniber
nichttragenden fest eingebauten Gipskartonwanden werden die Platten selbst nicht verschraubt
und verspachtelt. Die Befestigung der Beplankung erfolgt an den CW-Profilen 75 mm durch Ver-
schraubung mit verzinkten Hutprofilen, die mit aufgeschnappten Leisten verdeckt werden (Bild
107).
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Bild 107. Eckausbildung Horizontalschnitt SK-100, Keisinger GmbH & CO

Der untere und seitliche Anschluss erfolgt mit Dichtband und U-Profil, in das die Beplankung ein-
geschoben wird. Die U und CW- bzw. UW- Profile werden mit der Wand mittels Hohldubel M5
und Schraube M5 an den Betonelementen, mittels Flachkopfholzschrauben am Doppelboden be-

festigt (Bild 108).

Bild 108. Wand/Bodenanschluss mit UW75 und U-Profil Horizontalschnitt SK-100,
Keisinger GmbH & CO.

An der Decke wird das UW-Profil einschlie3lich Dichtband mit Hohlraumdtibeln FHY M5 befestigt.
Die Beplankung wird mittels verschraubten Hutendprofil eingespannt (Bild 109).
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Bild 109. Decken/ Wandanschluss mit UW 75 und Hutendprofil horizontalschnitt
SK-100, Keisinger GmbH & CO.

Im Bereich WC und Kiiche sind die Wande mit impragnierten und beschichteten Gipskartonplatten
(GKI) auszufihren. Im Bereich Waschbecken und Hangeschranken werden Traversen (Stahlprofil
oder Holzbohle) zwischen den CW-Profilen im Nutzungsbereich eingefiugt.

Als Tdren kommen Rohrenspantiren mit einem Schalldéammwert > 27 dB in den Abmessungen
760 x 2135 mm (WC) und 885 x 2135 mm (Kuche) zum Einsatz. Die Turzargen werden als leicht
demontierbare zweiteilige Zargen mit fertiger Beschichtung ausgefiihrt, die analog einer her-
kémmlichen Einfachstidnderwand zwischen UA-Profilen mit oberseitigen UW-Profil eingestellt
werden. Die Turbeschlége sind Bestandteil des Lieferumfanges. Die hier vorgestellte SK-100 mit
einer Mineralwolleinlage > 40 mm erreicht eine Schallddmmung von > 43 dB, sodass ein Einsatz
des RC-WE-Moduls auch als Biroeinheit mdglich ist.

5.7.4.3 Wandverkleidung

Mit dem Einsatz einer Schalenwand wie der SK-100 wird es mdglich, die gleiche Beplankung
raumhoch mit Breiten von bis zu 1250 mm einschlief3lich der benétigten Hutprofile und Deckleis-
ten Uber den Hersteller zu beziehen. Damit wird ein einheitliches Gesamtbild der R&ume geschaf-
fen. Abweichend von der Wandkonstruktion wird die Unterkonstruktion hier durch CD-Profile 27 x
60 mm und UD-Profilen gebildet. Das CD-Profil wird mittig durch einen Direktabhanger, der nur
durch einen Dubel und Schraube M5 gehalten wird, mit dem Mauerwerk verbunden. Die UD-
Profile werden im Abstand von < 700 mm an Decke, Wand und Fuf3boden mittels Dibel und
Schrauben M5 beziehungsweise Holzschrauben verankert. Die Einbautiefe der Wandverkleidung
betragt damit maximal 45 mm. Eine Befestigung der Wandverkleidung mittels 15 mm Hutprofil,
wie beim Projekt ReMoMaB vorgeschlagen, wurde verworfen, da hier mindestens 14 Dibel pro
Profil zu setzen wéaren und eine Wiederverwendung infrage steht. Eine Einspannung der Beplan-
kung mittels Hutprofi-en im oberen und L- Profilen im unteren Bereich wére nicht mdglich. Die
Unterkonstruktion folgt dem Prinzip befestigte Vorsatzschale W623 von Knauf (Bild 110):
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AT Rl /— Direktabhanger,
A Achsabstand
L 000 < 1500 mm,
T > 838 ﬁ mit Blechschrauben
b : LN 3,5x11 mm an
£ =i} CD-Profil befestigt
_.l ]« HorizontalstoR
7, mit Fugendeck-
4z streifen Kurt
spachteln
Wize |1
Bild 110. W623.de-VW1 Wandmitte/Plattenstol3 Vertikalschnitt mit Direktab-

hédnger, Knauf Gips KG, ,https://mwww.knauf.de/*, [Online]. Available:
https://www.knauf.de/profi/sortiment/systeme/trockenputz-und-
vorsatzschalen.html#vpDetails. [Zugriff am 19 07 2017]

Die Befestigung der Beplankung erfolgt analog der nichttragenden umsetzbaren Trennwénde, wo-
bei im Bodenbereich statt eines U-Profils ein L-Profil gemeinsam mit dem UW-Profil am Boden
verschraubt wird. Den Abschluss am Boden bildet dann nach Verlegung des Bodenbelages eine
Fulleiste (siehe 5.7.4.1). Im Bereich der Fenster- und Turlaibung werden beidseitig vertikal CD-
Profile wie vor befestigt, die im Sturz- und Fensterbankbereich ein horizontal mit den Profilen ver-
schraubtes CD-Profil erhalten. Den unteren Abschluss an den Fenstern bildet dann eine Fenster-
bank mit einer Breite von 155 mm zum Beispiel Werzalit [104], die auf einer Mineralwollddmm-
schicht von circa 20mm auf der Dichtbahn Fasatyl und unter dem Falz des Fensters, an dem ein
Abschlussprofil Protector AP17 von Protektor befestigt wurde, eingeschoben. Von unten wird die
Fensterbank mit dem horizontalen CD-Profil verschraubt. Die seitlichen und oberen Laibungsver-
kleidungen werden in ein Einfassprofil AP 13, das am Fensterrahmen verschraubt wird, einge-
schoben und mittels verschraubten Eckprofil an den CD-Profilen befestigt (Bild 111).

Die Toleranzen im Ausbau fur Wande und Vorsatzschalen liegen bei 1mm um ein einheitliches
Fugenbild zu erreichen.
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Bild 111. Vertikalschnitt Fenster

5.7.4.4 Unterdecke

Eine Unterdecke ist nicht zwingend erforderlich. Sie wirkt jedoch als zusétzliche Warmedammung
und kann als Installationsraum fir Kabel, Beleuchtung und im Bedarfsfall fir eine Deckenstrahlhei-
zung genutzt werden.

Leicht demontierbare Unterdecken sind Mineralfaser— oder Blechplatten mit sichtbarer Unterkon-
struktion und herausnehmbaren Platten mit den Abmessungen 626 x 625 mm und 1250 x 625
mm wie zum Beispiel der Firma OWA [105], Armstrong und AMF, die in unterschiedlichsten De-
koren angeboten werden. Mit der gleichen Unterkonstruktion kdnnen auch Gipskartonelemente
625 x 625 mm verlegt werden, die sowohl als gelochte als auch glatte Platten sowohl von Rigips
als auch Knauf [106] angeboten werden. Dartiber hinaus sind auch Paneeldecken mdglich, die als
Stahl-oder Aluausfuhrung zum Beispiel von der Firma NE [107] in Breiten von 84-292 mm angebo-
ten werden. Wie die bereits vorstehend genannten Deckensysteme kénnen sie auch zur Regulie-
rung der Nachhallzeit je nach Ausfuihrung zum Beispiel bei Buronutzung dienen.

Eine fur eine elektrische Strahlungsheizung geeignete Deckenvariante ist die Knauf Cleaneo Akus-
tik-Paneeldecke Visona, die unter der Bezeichnung Regula R auch als ungelochte Platte 1200 x
400 mm angeboten wird. Als Deckenstrahlheizung bietet sich hier die Deckenfolie ECOFILM C der
Firma Fenix an, die mit der Systembreite von 400 mm bei diesem Deckentyp einsetzbar wére
[108].

Aufgrund des geringen Warmebedarfs des WE-RC-Moduls soll beispielhaft die Deckenkonstrukti-
on der letztgenannten Paneeldecke von Knauf dargestellt werden. Bei der Auswahl der Anordnung
der Deckendibel wurde bertcksichtigt, dass ohne Lageveranderung Art und Anzahl der Dubel
jede der genannten Decken eingesetzt bzw. bei Nutzungsanderung ausgetauscht werden kann.
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Da die fur Beton ublichen Deckenstahlnégel wegen der kaum madglichen Demontierbarkeit nicht
verwendet werden kdnnen, werden die bereits dargestellten Hohldeckenanker FHY M5 o. 6 ein-
gesetzt. Die Dubel verbleiben auch nach Demontage in den Deckenplatten und kénnen so bei ana-
loger Montage wiederverwendet werden. Die Lage der Duibel ist der Skizze nach Anlage 5 zu ent-
nehmen. Umlaufend erhalten die Decken einen Randwinkel, in H6he von 130 -150 mm unter
UKRD, der im Abstand von 300 mm mit der Wandverkleidung beziehungsweise der nichttragen-
den Wand mittels Flachkopfschrauben verschraubt wird. Im Bereich der Hutprofile sind Blech-
treibschrauben 3,6 x 25 mm, im Bereichen von GK- Verkleidung GK- Dibel M4 + Schrauben ein-
zusetzen. Bei der Demontage verbleiben die GK- Dubel in den Platten und kénnen wiederverwen-
det werden.

An den Deckenankern werden justierbare Direktabhanger mit einer Schraube M5/6 befestigt, an
denen die CD-Profile als Tragschiene verankert werden. Mit diesen werden dann mittels T-
Kreuzverbindern die T-Profile verbunden.

Achsabstande der Unterkonstruktion
Modul a b ¢ d
400x1200 <800 400 <1250 <1200
m Mindestabhangehohe 100 mm

Bild 112. Detal Isometrie D144.de Klauf Cleano Akustik-Paneeldecke Visona,
Knauf Gips KG, »https://www.knauf.de/*, [Online]. Available:
https://www.knauf.de/profi/sortiment/systeme/revisionierbare-knauf-cleaneo-
akustikdecken.htmk#vpDetails. [Zugriff am 10. 07. 2017].

Versetzt wird mittels Abstandshaltern der Montageraum fur die GK-Paneele hergestellt, die dann
nach Schiffsbodenmuster in die T-Profile eingelegt werden.

Bei Einsatz einer Deckenstrahlheizung ECOFILM C sind die Heizfolien mit Mineralwolle d > 60 mm
WLG 040 abzudecken. Die Materialkomponenten sind der Stickliste unter Punkt 7.2.6 zu ent-
nehmen. Die Deckenstrahlheizung einschliel3lich Mineralfaserauflage wurde hier nicht berticksich-
tigt.

Die lichte Raumhohe betragt mit dieser Unterdecke 2,47 m. In den meisten Bundeslandern gilt
nach Bauordnung eine lichte Raumhdhe von mindestens 2,4 m.
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Bei den Unterdecken liegen die Toleranzen in der Achsrichtung (Trageprofile) bei £5mm und bei
den Auflageprofilen 0,2 mm

5.7.5 Technische Gebaudeausrustungen TGA

Im Folgenden sollen grundsétzliche Anregungen fiir die Ausfiihrung der technischen Geb&dudeaus-
ristung aufgezeigt werden, die sich in das Grundanliegen der Rezyklierbarkeit des gesamten RC-
WE-Moduls einordnen.

5.7.5.1 Heizung und Sanitar

Trink-und Abwasserleitung werden durch die Bodenplattensteine dem WE-Modul zugefiihrt (ver-
gleiche 5.7.6). Das WC ist sinnvoller Weise als Stand-WC mit senkrechtem Abfluss direkt an das
Abflussrohr, das durch den Doppelboden gefuhrt wird, mit Steckverbindung anzuschlief3en.

Vom Abflussrohr DN100 abzweigend ist das Abflussrohr DN 40 oder 50 fur Waschbecken und
Kiiche mittels Schraubverbindungen in der Schalenwand SK-100 zu fihren. Die Verschraubung
erfolgt im Bereich des Boden-U-Profils der SK-100. Uber ein ebenfalls verschraubtes T-Stiick kann
das Abwasser von Kiiche und Waschtisch abgefihrt werden.

Das Trinkwasser wird analog mit einem Verschraubungssystem zum Beispiel Marley DreMa [109]
den Verbrauchsstellen WC, Waschtisch und Spiile zugefiihrt. Im Bereich Waschtisch kann ein
elektrischer Durchlauferhitzer installiert werden, der auch fiir die Spule zu nutzen ist.

Aufgrund der Schalenbauweise sind die Leitungen wéahrend der Wandmontage zu verlegen und
bei der Demontage nach Abnahme einer Schale wieder riickzubauen. Mit der Verschraubungslo-
sung sind sdmtliche Rohrleitungen. Fittings und Armaturen wieder zu verwenden.

Grundsatzlich ist auf der gleichen Basis auch eine Warmwasserheizung denkbar, wobei die Vor-
und Ruacklaufleitungen in einem FulR3leistenkanal gefuihrt werden kénnen und so nach Ldsung der
Verschraubungen leicht demontierbar sind.

Wegen der geringen maximalen Heizlast von 1,5 kW (vergleiche 5.6) erscheint diese Losung fur
das WE-Modul nicht zielfihrend. Auch kleine Heizgerate wie CERAMINI von Junkers [110] arbei-
ten erst ab circa 5,5 kW im Bereich eines optimalen Wirkungsgrades.

Dariiber hinaus sind ein Tanklager oder Gasanschluss einschlie3lich eines Rauchgasrohres zwin-
gende Voraussetzung.

Bei einem Einsatz mehrerer Module ist diese Losung jedoch zu favorisieren.

Wie im Abschnitt 5.7.4.4 bereits erwahnt, wird fir das Modul eine elektrische Deckenstrahlhei-
zung [108] als Vorzugsvariante betrachtet, die in versetzter Anordnung im Aufenthaltsbereich an-
geordnet wird.

Denkbar sind gleichermafen elektrische Olradiatoren mit Temperaturregeleinrichtung, die im 6ko-
logischen Sinne nicht mehr zeitgemar sind.

Bei der Anordnung einer Vielzahl von WE-Modulen ist abweichend von der Schichtenlésung der
Einsatz von Fertigbadern zum Beispiel VARIS [111] unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit zu
prifen. Diese Fertigbader sind dem Doppelboden anzugleichen und vor der Deckenplattenmonta-
ge einzusetzen.

Bei der Demontage kann das Fertigbad nach Abnahme der Deckenplatte als Ganzes enthommen
und nach eventueller Sanierung im Herstellerwerk zur Wiederverwendung eingelagert werden.
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5.7.5.2 Elektroinstallation

Ausgehend vom Ubergabepunkt des Netzbetreibers in dem auch der Zahler installiert sein kann,
wird die Zuleitung durch die Bodensteine zum Verteilerkasten, der im WC oder Kiche platziert
sein kann, Uber den Doppelboden hinter der Beplankung der Vorsatzschale gefihrt.

Alle abgehenden Stromkreise kdnnen mittels Kabel und Steckverbindungen sowohl in der Scha-
lenwand SK-100 und Vorsatzschalen als auch tber die Unterdecke gefihrt werden.

Séamtliche Steckdosen koénnen als ,,Aufputz-* oder ,,Unterputzsteckdosen* ausgefuhrt werden
und Uber Steckverbindungen angeschlossen werden (vergleiche FAAY [100] Seite 9).

Je nach Nutzungsart ist der Einsatz von vor den Vorsatzschalen gefuhrten Kabelkandlen sinnvoll, in
denen auch die IT-Leitungen gefiihrt werden und die Anschlussdosen integriert werden kdnnen.
Die Kabel fiir die Deckenbeleuchtung und die Deckenstrahlheizung werden soweit erforderlich
Uber die Unterdecke gefuihrt. Der Anschluss der Verbrauchstellen erfolgt grundsatzlich Utber
Steckverbindungen. Mit den gewaéhlten Steckverbindungen ist eine einfache Demontage der Ka-
bel und deren Wiederverwendung gesichert.

5.7.6 Abdichtung des Rohbaus

Die entstandene Bodenplatte soll auf RC-Betonschotter verlegt werden, auf den Uber einer lose
verlegten PE-Folie eine Sauberkeitsschicht C20/25 aufgebracht wurde. Betonplatte und Sauber-
keitsschicht werden nochmals durch eine PE-Folie getrennt. Entsprechend DIN 18195-4 [68] sind
die Bodenplatten abzudichten. Unter dem Aspekt der Demontage ist eine lose Verlegung der
Dichtungsbahnen erforderlich, die sich durch leichte Verform- und Dehnbarkeit und Reil3festigkeit
auch fur die Verlegung unter der formschlissigen Verbindung Wandelemente/ Fundamentbalken
eignen.

Diese Anforderung erfillt beispielsweise die OWOLUX PVC-Dichtungsfolie 1,2 mm dick, die mit-
tels Warmgasschweil3en wasserdicht gefiigt werden kann [66]. Die Folie ist an der Aul3enseite
des Ringbalkens bis unter das Abschlussprofil der Vorhangfassade zu fiihren und hier mit einzu-
spannen. Im Bereich der Eingangstir ist die Dichtungsbahn bis unter die Schwelle zu verlegen.
Der Schutz der Abdichtung im Innenbereich nach DIN 18195-10 [69] wird durch die DAmmungs-
schicht im Ful3Bbodenbereich gesichert.

Die Durchdringungen fir Versorgungsleitungen sind in den hierflr vorgesehenen Betonsteinen
bereits im RC- Betonwerk durch entsprechende Aussparungen vorzusehen. Die Abdichtung der
Rohrdurchfiihrungen erfolgt nach DIN 18195-9 [70] mithilfe eines Klebeflansches, eines An-
schweil3flansches oder einer Manschette mit Schelle an der Durchdringung. Im Fall von nichtdri-
ckendem Wasser ist eine Festflanschkonstruktion zu préaferieren, die eine Demontage und Wie-
derverwendung erleichtert [67].
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Bild 113. Beispiel Los- und Festflanschkonstruktion, www.fthrk.de/grundlagen, Dipl.-
Ing. (FH) Thomas Wagner, Doyma GmbH & Co Aufruf am 01.07.2017

Far die AulRenhtille des RC-WE-Modules wurden mit DIN 4108-7 [72] in Verbindung mit der War-
meschutzverordnung (WSV) die Anforderungen der Luftdichtheit vorgegeben. Daneben sind ent-
sprechend der Richtlinien der Wéarmeschutzverordnung auf der warmen Seite der Dammung
Dampfbremsen vorzusehen. Da eine Wiederverwendung der in der Regel aus PE-Folien beste-
henden Dichtungen kaum realisierbar erscheint, soll beim RC-WE-Modul sowohl die Wind-
/Luftdichtung als auch die Dampfbremse in einer Ebene an der Au3enflache realisiert werden. Als
geeignetes Material kann zum Beispiel die OWOLEN-Dampfbremsfolie von ThyssenKrupp Plastics
mit einer Dicke von 0,4 mm und einer Temperaturbestandigkeit von -20°C bis 70°C zur Anwen-
dung kommen [71]. Die Dampfbremsfolien in Breiten von 4 m werden sowohl auf den Dachplat-
ten als auch den Wanden uberlappend dicht verlegt. Im Bereich der Bodenplatte sind die Folien
analog der Mauerisolierfolie mit Schaumstoffdichtungsband unter dem Abschlussprofil der Vor-
hangfassade zu befestigen.

Die Uberlappungen der Folien werden luftdicht mittels Butyl-Kautschuk Dicht- und Klebeband ver-
schlossen. Mit diesem Klebeband sind auch notwendige Durchdringungen fiur die Vorhangfassade
und die Auflagerhalterungen der Dacheindeckung abzudichten. Wo absolut notwendig, sind die
Folien punktuell mit Folienkleber am Beton zu sichern. In keinem Fall sollte die Folie mit den
Spanngliedern, wie beim Projekt ReMoMaB [1] vorgesehen, eingespannt werden, um Dehnungs-
risse zu vermeiden (Datenblatter Anlage 1-1 und 1-2).
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6 Erstellung der RC-Wohneinheit

6.1 Allgemeine Beschreibung der RC-Wohneinheit

Das Hauptziel der Errichtung der RC-Wohneinheit war es, die Bauqualitdt der aus dem RC-Beton
hergestellten Bauteile zu prifen. Zu diesem Zweck wurde die RC-Wohneinheit aus verschieden
RC-Bauteilen in einer demontierbaren Bauweise errichtet. In diesem Sinne wird der Rohbau der
RC-Wohneinheit aus RC-Tafeln/Platten, RC-Bauelementen, RC-Betonbalken sowie RC-
Betonsteinen aufgebaut.

Die errichtete RC-Wohneinheit setzt sich aus insgesamt 88 einzelnen Bauteilen zusammen, die
entweder ineinandergesteckt, miteinander verschraubt oder verspannt sind. Die beiden Boden-
platten bilden die Grundlage, auf der die weiteren Module aufgebaut werden. Diese haben ein
Gesamtmald von etwa 5,3 m x 5 m, wobei die AuBenmalie des Gebaudes nur noch 4,85 m x 4,50
m betragen. Die beiden Wandscheiben, die sich aus den RC-Betonsteinen zusammensetzen, las-
sen Aussparungen flr eine Eingangstur und drei Fenster zu, wohingegen die anderen beiden
Wande als vollstdndige Platten ohne Locher ausgefuhrt werden. Auf den Mauerwerkswanden
liegen die RC-Balken auf, die die RC-Wande kraftschliissig verbinden. Uber den beiden Decken-
platten schlieBen vier Attiken das Gebaude nach oben hin ab.

Mit einer Wandstérke von 17,5 cm bleibt dem quadratischen Grundriss noch eine Innennutzflache
von 18,7 m? (Bild 114, Bild 115).

3,40 m

Bild 114. Prospektive RC-Wohneinheit, Rendering Sud-West
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Bild 115. RC-Wohneinheit- Grundriss

In der folgenden Tabelle 22 sind die allgemeinen Bauteilbeschreibungen, z. B. Bauteillabmessun-
gen, -anzahl, -gewicht aufgelistet. Die Wohneinheit wiegt insgesamt etwa 42 Tonnen. Die Abmes-
sungen der RC-Bauteile wurden mit Ricksicht auf die Transportanforderungen ausgewahlt. Ge-
nauere Details fur jedes RC-Bauteil sind aus dem Anhang 18.5 zu entnehmen.
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Tabelle 22: Bauteilliste der RC-Wohneinheit
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6.2 Grundriss und Ansichten der RC-Wohneinheit
Im Folgenden werden die Ansichten des Rohbaus der RC-Wohneinheit dargestellt.

Mit den Ansichten werden die Positionen der RC-Bauteile sowie der Verbindungstechnik verdeut-
licht. Diesbezlglich sind die Verankerungen in den Bauteilen vorgesehen.

Diese dienen an den Auf3enseiten zur Befestigung der Fassadenelemente. Um die Demontierbar-
keit gewaéhrleisten zu kénnen, kénnen die Teile in die einbetonierten Gewinde ohne Probleme ein-
und wieder ausgeschraubt werden. Auf der nérdlichen Ansicht (Bild 116) sind die Verbindungs-
punkte zwischen den zweien RC-Wandelementen sowie zwischen der RC-Wandl und RC-
Wandelement 1 als auch zwischen RC-Wandelement 2 und RC-Balken 2 zu bemerken.

Attika 4 Deckenplatte 2

/ 4500 l

1500 /1000 500~

Schraubenanker
M12

3400

I™\Schraubenanker

|
1
|
|
|
|
|
|
}

o M16
750
20—’ | 250
20@go | ] | / ]
- // 5000 /
Bodenplatte 2 Wandelement 1 Wandelement 2
Bild 116. RC-Wohneinheit- Ansicht Nord

Die orangen Markierungen an dieser Ansicht stellen die fiir den Ausbau bendtigten, eingebauten
Hulsenanker dar. So konnten mit Hilfe der Ansichten passgenaue Fassadenelemente geplant wer-
den, die nach Errichtung des Rohbaus, die Wohneinheit von aufRen verkleiden sollen.

Auf der 6stlichen Ansicht (Bild 117) ist die grof3te Wandscheibe RC-Wand 1 sowie die Attika 1 und
die dazugehdrigen Einbauteile zur Befestigung des Fassadenausbaus dargestellt.
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Attika 2 Deckenplatte 1 [Deckenplatte 2 |, Attika 1, Attika 4
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Auf der sudlichen Ansicht (Bild 118) ist die aus RC-Betonsteinen und RC-Betonbalken 1, zusam-
mengestellte Mauer sowie die Attika 2 aufgezeigt. Die Verbindungspunkte zwischen dem Fassa-
denausbau und Rohbau sind auf den RC-Betonsteinen markiert. Die l6sbare Verbindung zwischen
RC-Balken 1 und RC-Wand 1 sowie zwischen RC-Balken 1 und RC-Balken 2 sind zu erkennen.
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Auf der westlichen Ansicht (Bild 119) ist die aus RC-Betonsteinen und RC-Betonbalken 2, zusam-
mengestellte Mauer sowie die Attika 3 aufgezeigt. Die Verbindungspunkte zwischen dem Fassa-
denausbau und Rohbau sind auf den RC-Betonsteinen markiert.
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Bild 119. RC-Wohneinheit- Ansicht West

Auf der Draufsicht (Bild 120) ist die Verbindung zwischen den RC-Betonplatte 1 und 2 sowie zwi-
schen den Attiken und den RC-Betonplatten zu sehen. Die Verbindungspunkte zwischen dem
Dachausbau und Rohbau sind auf den RC-Betonplatten und Attiken dargestellt.

Im Schnitt A-A (Bild 121) sind die Lichththe und -lange der RC-Wohneinheit zu sehen.
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6.3 Herstellung der RC-Bauteile

In diesem Kapitel werden die einzelnen Bauteile mit ihren Besonderheiten und Elementen zur
Demontierbarkeit beschrieben sowie die Herstellung der Bauteile bei der Firma Mattig & Lindner
GmbH erklart. Dazu sind sowohl die Bewehrungs- und Verbindungsplane als auch die Dokumenta-
tion der Fertigung im Abschnitt 18 zu finden [119].

Die gesamten RC-Bauteile wurden aus RC-Beton C30/37 nach der bereits entwickelten RC-Beton-
Rezeptur hergestellt. Im Herstellungsprozess wurden samtliche herstellungsbedingte Anforderun-
gen eingehalten. Die Konsistenz des Frischbetons wurde so beschaffen, dass er ohne wesentli-
ches Entmischen gefordert, eingebaut und vollstandig verdichtet werden kann. Die Bauteiloberfla-
chen wurden nach dem Betonieren nachbehandelt, sodass die gewilinschte Qualitat fur jedes RC-
Bauelement gewahrleistet wurde. Fur die Gewahrleistung der Demontierbarkeit wurde ein Ge-
winde-System in den Bauteilen der RC-Wohneinheit vorgesehen.

6.3.1 Bodenplatte

Die Bodenplatte wurde zweiteilig mittels speziell angefertigter Schalungen hergestellt. Die Bo-
denplatte 1 (3,78 m x 4,5 m) funktioniert nur in Verbindung mit Bodenplatte 2, mit der sie spater
Uber eine Blattverbindung verschraubt wird (Bild 122, Bild 123). Dafiir sind an der Verbindungsstel-
le bereits funf Schraubenanker M16 angebracht. Ahnliche Schraubenanker M16 verteilen sich zu-
satzlich auf der Flache der Platte in bestimmten Abstanden und dienen wéhrend der Montage
dem Stellen der Schragstitzen fir die Wande, als auch spater dem Aufbringen des demontierba-
ren Fuf3bodens. Die unterschiedlich breiten Rinnen/Ausfiihrungen in der Platte sind fir die Wéande
angedacht. Dabei unterscheidet man zwischen den breiteren fir die Wandelemente und denen, in
die die Mauerwerkswande gestellt werden. Die schmaleren feineren erkennt man auf3erdem an
den vorgesehenen Kompaktankern, in die zu gegebenem Zeitpunkt der Errichtung, Spannglieder
geschraubt werden (Bild 124, Bild 125).

Bild 122. RC-Bodenplatte 1, 3D-ModellBild 123. RC-Bodenplatte 1, Position im Mo-
dul
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Bild 124. RC-Bodenplatte 1, Schalung,Bild 125. RC-Bodenplatte 1, Betonnage
Verbindungstechnik

Die RC-Bodenplatte 2 (Bild 126, Bild 127) besitzt zur Verbindung mit der RC-Bodenplatte 1 an der
Verplattung funf Durchfuhrungen, die direkt Gber den zugehdrigen Schraubenankern liegen. Iden-
tisch zu RC-Bodenplatte 1 sind diese zusatzlich Uber die Flache verteilt und dienen der Befesti-
gung von Schréagstitzen und des FuBbodenausbaus. Auch das Prinzip der Rinnen/Ausfiihrungen
fur die spateren Wénde wird fortgesetzt (Bild 128, Bild 129).

Bild 126. RC-Bodenplatte 2, 3D-Modell  Bild 127. RC-Bodenplatte 2, Position im
Modul
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Bild 128. Bodenplatte 2, Schalung Bild 129. Bodenplatte 2, Betonnage

Bei der Herstellung der RC-Bodenplatten wurde der RC-Beton mit der im Betonwerk vorhandenen
Verdichtungstechnik (Ruttelbohle, Ruttelflasche) verdichtet. Nach Einfullen und Verdichten des
RC-Betons wurde die Oberseite der RC-Betonplatte geglattet (Bild 130, Bild 131).

Bild 130. RC-Bodenplatten, Rutteln mit-Bild 131. RC-Bodenplatten, Glatten der Ober-
tels Ruttelflasche flache

Die Ausschalung der RC-Bodenplatten erfolgte nach 48 Stunden ab der Betonnage (Bild 132, Bild
133). Aufgrund des relativ groRen Gewichtes (~ 6 Tonnen) ist diese Aushartungszeit bis zur erfor-
derlichen Tragféhigkeit zur Vermeidung der Rissentstehung beim Abheben der RC-Bodenplatten
notwendig.
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Bild 132. RC-Bodenplatte 1 nach der Aus-Bild 133. RC-Bodenplatte 2 nach der Aus-
schalung schalung

6.3.2 RC-Wandelemente

6.3.2.1 RC-Wand 1 (groRe Wandscheibe)

Die RC-Wand 1 wirkt als eine vertikal gestellte Scheibe (2,78 m x 4,5 m) mit zahlreichen Befesti-
gungsankern (Bild 134, Bild 135). Sie wird spater in die ostliche Rinne auf den RC-Bodenplatten
gestellt und wahrend der Montage mit Schragstiitzen ausgerichtet. Um diese zu verschrauben,
sind auf der Innenseite der Platte vier Schraubenanker M16 vorgesehen. Die gleichen Anker be-
finden sich zusétzlich in achtfacher Ausfihrung auf der Aul3enseite, um daran in der Ausbauphase
die Fassade anbringen zu kénnen. Weiterhin befinden sich an der Oberkante der RC-Wand zwei
Power-System-Anker M24. Sie sind daflr gedacht, um zum Schluss die Wand Uber die RC-
Deckenplatte mit den Attiken zu verspannen. Drei Anker sind ebenfalls an der norddstlichen Kante
der Wand angebracht. Sie verbinden die RC-Wand 1 horizontal mit dem RC-Wandelement 1. Fir
die horizontale Verbindung mit den RC-Balken 1 im Siidosten dient auRerdem ein Kompaktanker.

Bild 134. RC-Wand 1, 3D-Modell Bild 135. RC-Wand 1, Position im Modul
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Bild 136. RC-Wand 1, Schalung, Verbin-Bild 137. RC-Wand 1, Betonnage, Verdichten
dungstechnik

Bei der Herstellung der RC-Wand1 wurde der RC-Beton mit der Ruttelbohle und Ruttelflasche
verdichtet. AnschlieRend wurde die AuBenseite der RC-Wand geglattet. An der AulR3enseite wur-
den die fir den Ausbau, bendétigten Einbauteile angebracht. Zwecks einer problemlosen Bauteil-
abhebung erfolgte die Ausschalung der RC-Wand1 nach 48 Stunden ab der Betonnage (Bild 136
bis Bild 139).

Bild 138. RC-Wand 1, Rutteln mittels Rittel-Bild 139. RC-Wand 1, Ausschalen
flasche

6.3.2.2 RC-Wandelemente 1&2

Das RC-Wandelement 1 funktioniert ausschlieZlich in Verbindung mit Wandelement 2 (Bild 140,
Bild 141). Die beiden Teile werden nach dem gleichen Prinzip wie bei den Boden- und Deckenplat-
ten miteinander verbunden. Wandelement 1 besitzt dazu in der Verplattung drei durchgehende
Locher. Diese wiederholen sich noch einmal an der norddstlichen Kante und dienen der Verbin-
dung mit den horizontalen Ankern in RC-Wand 1. Fir das Ausrichten mit den Schrégstutzen befin-
den sich auf der Innenseite der Scheibe zwei Schraubenanker M16, die auf der Aul3enseite noch
einmal in doppelter Ausfuhrung fur die Fassadenmontage verbaut sind. Zusétzlich befinden sich
dann noch zwei Power-System-Anker an der Oberkante des Elementes, um dieses spéater mit
Deckenplatte und Attika zu verspannen.
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Bild 140. RC-Wandelement 1, 3D-Modell Bild 141. RC-Wandelement 1, Position im
Modul

Bild 142. RC-Wandelementl,  Scha-Bild 143. RC-Wandelement 1, Betonnage,
lung, Verbindungstechnik Verdichten

Bei der Herstellung des RC-Wandelementes 1 wurde der RC-Beton mit der Ruttelbohle und Rut-
telflasche verdichtet. Anschlieend wurde die AulRenseite des RC-Wandelementes 1 geglattet
und gegebenenfalls nach 48 Stunden ab der Betonnage ausgeschalt (Bild 142, Bild 143 und Bild
144).
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Bild 144. RC-Wandelement 1, Ausschalen

Das RC-Wandelement 2 ist das Gegenstiick zum Wandelement 1(Bild 145, Bild 146). Es besitzt an
der Verplattung die passenden drei Schraubenanker M16 zu den Durchfiihrungen im anderen
Element. Die weiteren Schraubenanker und Power-System-Anker sind nach dem gleichen Prinzip
angeordnet und besitzen die gleichen Funktionen, wie jene in RC-Wandelement 1. Eine Unter-
scheidung der beiden Scheiben stellt die Durchfihrung in der oberen nordwestlichen Ecke des
RC-Wandelementes 2 dar. Diese ist dafur gedacht, um eine Verbindung mit dem RC-Balken 2 ein-
zugehen.

Bild 145. RC-Wandelement 2, 3D-Bild 146. RC-Wandelement 2, Position im
Modell Modul
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Bild 147. RC-Wandelement2, Schalung,Bild 148. RC-Wandelement 2, Betonnage
Verbindungstechnik

Bei der Herstellung des RC-Wandelementes 2 wurde der RC-Beton mit der Rittelbohle und Rut-
telflasche verdichtet. Die Einbauteile fur die AuRenseite wurden angebracht. Anschlieend wurde
die AuRenseite der RC-Wandelement 1 gegléttet und gegebenenfalls nach 48 Stunden ab der Be-
tonnage ausgeschalt (Bild 147 bis Bild 150).

S

Bild 149. RC-Wandelement 2, Glatten Bild 150. RC-Wandelement 2, Ausschalen

6.3.2.3 RC-Deckenplatten 1&2

Die RC-Deckenplatten funktionieren nach dem gleichen Prinzip wie die RC-Bodenplatten und RC-
Wandelemente. Sie werden an der Verplattung miteinander verbunden. Dazu sind in der RC-
Deckenplatte 1 (Bild 151, Bild 152) funf Schraubenanker M16 angebracht. Die weiteren vertikalen
Durchfuhrungen am Rand der Platte dienen der Verbindung mit den darunter- und dartiber liegen-
den RC-Bauteilen. AuRerdem sind auf der Flache nach oben zeigende Schraubenanker verteilt, in
die spater die Dachdeckung eingeschraubt wird.
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Bild 151. RC-Deckenplatte 1, 3D-Modell Bild 152. RC-Deckenplatte 1, Position im
Modul

Bild 153. RC-Deckenplatte 1, Schalung,Bild 154. RC-Deckenplatte 1, Betonnage
Verbindungstechnik

Bei der Herstellung der RC-Deckenplatte 1 wurde der RC-Beton mit der Rittelbohle und Ruttelfla-
sche verdichtet. Die Einbauteile an der Oberseite wurden angebracht. AnschlieRend wurde die
Oberseite der RC-Deckenplatte 1 geglattet und gegebenenfalls nach 48 Stunden ab der Betonna-
ge ausgeschalt (Bild 153 bis Bild 156).
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Bild 155. RC-Deckenplatte 1, Glatten,Bild 156. RC-Deckenplatte 1, Ausschalen
Verbindungstechnik

Die RC-Deckenplatte 2 (Bild 157, Bild 158) wird an der Verplattung Uber die funf Durchfuhrungen
mit den passenden Schrauben in der RC-Deckenplatte 1 verbunden. Die zuséatzlichen Locher und
Schraubenanker verteilen sich nach dem gleichen Prinzip und dienen den gleichen Aufgaben, wie
jene in der RC- Deckenplatte 1.

Bild 157. RC-Deckenplatte 2, 3D-ModellBild 158. RC-Deckenplatte 2, Position im
Modul
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Bild 159. RC-Deckenplatte2, Schalung,Bild 160. RC-Deckenplatte 2, Betonnage
Verbindungstechnik

Bei der Herstellung der RC-Deckenplatte 2 wurde der RC-Beton mit der Ruttelbohle und Ruttelfla-
sche verdichtet. Die Einbauteile an der Oberseite wurden angebracht. AnschlieRend wurde die
Oberseite der RC-Deckenplatte 2 geglattet und gegebenenfalls nach 48 Stunden ab der Betonna-
ge ausgeschalt (Bild 159 bis Bild 162).

Bild 161. RC-Deckenplatte 2, VerdichtenBild 162. RC-Deckenplatte 2, Betonnage
mit der Ruttelbohle
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6.3.2.4 RC-Betonsteine

Die RC-Betonsteine bilden die ubrigen zwei Mauerwerkswande der RC-Wohneinheit und wurden
komplett aus Recyclingbeton hergestellt. Die RC-Steine werden mit dem Lego-Prinzip aufgebaut.
Diesbeziiglich wurde ein modularer Betonstein (RC-Betonstein 1) entwickelt. Der RC-Stein verfugt
Uber zwei negative bzw. auch positive Noppen auf der Ober- und Unterseite. Seitlich verfigt der
Stein uber ein Feder-Nut-System. Bei der Herstellung der RC-Betonsteine wurde zwischen den
folgenden funf Steinausfihrungen unterschieden:

RC-Betonstein 1

Der komplette Vollstein (RC-Betonstein 1) dient dem Mauern der beiden tbrigen Wande im Siden
und Westen (Bild 163, Bild 164). Dieser Stein wird in den Maf3en 50 x 50 x 17,5 cm (I x h x b) ge-
fertigt und in dieser vollstandigen Ausfiihrung 44-mal hergestellt. Er besitzt des Weiteren zwei
Noppen, die im verbauten Zustand nach unten zeigen und auf der anderen Seite zwei Antinoppen,
in die dann die dartuber liegenden Steine gestellt werden. Durch diese Noppen fuhrt aul3erdem
jeweils eine Rohre, durch die spéter die Stahlstébe gefadelt werden. An den kurzen Aul3enseiten
des Steins befinden sich auf3erdem Nut und Feder, die ein lickenloses Vermauern der Elemente
ermdglichen sollen. Zusétzlich fuhrt ein horizontaler Schraubenanker mittig durch den Stein, der an
der AulRenseite zur Befestigung der Fassade dienen wird (Bild 165, Bild 166).

Bild 163. RC-Betonstein 1, 3D-Modell Bild 164. RC-Betonstein 1, Position im Mo-
dul
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Bild 165. Verwendete Nagelteller mitBild 166. RC-Betonstein 1, Befestigung der
Schraubenanker Anker an der Schalung

Die Schalung der RC-Betonsteine besteht aus speziell angefertigten Stahlelementen, die fir den
Betonier-Vorgang miteinander verschraubt und verspannt werden. Pro Betonnage konnen finf
Vollsteine gefertigt werden. Insgesamt gibt es jeweils ein grofl3es Stahlelement mit Noppen und
eines mit Antinoppen. Diese werden zuerst auf dem Schaltisch in die richtige Position gebracht
und anschlielRend erstmals die beiden gegeniberstehenden Enden mit jeweils zwei Gewindesta-
ben M10 fixiert. Um den genauen Abstand der Schalelemente einzuhalten, werden im nachsten
Schritt die funf horizontalen Schienen oben aufgelegt und Uber den angeschweil3ten Winkel mit
den groflRen Elementen verschraubt. Da die Hohe der Steine somit fixiert ist, folgen danach die
gebogenen Bleche, die spater Nut und Feder ausbilden werden. Diese werden senkrecht und in
eine Richtung zeigend in die vorgesehenen Rillen, zwischen die Schalelemente geschoben. Im
Anschluss werden alle Verbindungen fest verschraubt, sodass die Abstande fixiert und das Sys-
tem stabil ist (Bild 167, Bild 168).

Bild 167. Fertiges Schalsystem, EinzelsteinBild 168. Fertiges Schalsystem, 5 Steine mit
Befestigungsmagneten

Pro Vollstein werden zwei Kompaktanker verbaut und bereits vor der Betonnage an die vorgese-
hene Stelle gebracht. Der erste Anker wird fir den Transport bzw. beim Aufbau des Steines bend-
tigt und befindet sich auf der Oberseite zwischen den Antinoppen. Dafiir wird zuerst ein Klebetel-
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ler mit passendem Gewinde an die richtige Stelle geklebt und nach dem Erhéarten des Klebstoffes
der Stahlanker darauf geschraubt. Der zweite Anker befindet sich an der Au3enseite des Steines.
Diese zeigt wahrend der Fertigung nach oben und dient spater der Befestigung von Fassadenele-
menten. Zu dessen Platzierung sind in den oben aufgebrachten Schienen mittig Lécher angeord-
net, durch die der Anker mit einer Schraube verbunden werden kann.

Als letztes Bauteil werden dann ~52 cm lange PVC-R6hren durch die Locher von Noppe und An-
tinoppe geschoben, um so die ausgesparten Durchfihrungen der Steine herzustellen und das Sys-
tem zusétzlich zu stabilisieren.

Um das Auslaufen des Betons zu vermeiden, werden nach Fertigstellung der Schalung alle Fugen
mit Silikon abgedichtet und diese im Anschluss mit Kokosol eingedlt. Dieses schafft nicht nur eine
gute Sichtbetonqualitat, sondern ist auch umweltfreundlich. Zur Befestigung des Schalungssys-
tems am Rutteltisch werden starke Magnethalter verwendet, die die Stahlelemente seitlich ein-
klemmen.

Nach Fertigstellung des Schalungssystems wird der RC-Beton im Betonmischer hergestellt und
dann mit Eimern in die Schalung gegossen. Fir ein gleichmafligeres Endergebnis werden die
Steine schichtweise mit einem Stabrittler verdichtet und am Ende die Oberflache mit diversen
Kellen glattgezogen (Bild 169, Bild 170).

Bild 169. Betonier-Vorgang RC-Betonsteine Bild 170. Fertig betonierte RC-
Betonsteine/ Glatten

Nach 24 Stunden sind die Steine bereit zum Ausschalen (Bild 171, Bild 172). Dazu werden zuerst
alle Schraubverbindungen gelést und anschlieBend die Schalelemente durch Holzkeile abge-
stemmt. Nach der Ausschalung werden die Steine gekennzeichnet. Im Anschluss wird dann die
Schalung wieder gesdubert und somit fur die nachste Betonnage vorbereitet.
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Bild 171. Ausschalen der RC-Betonsteine Bild 172. Kennzeichnung der fertigen RC-
Betonsteine

RC-Betonstein 2

Der RC-Betonstein 2 (50 x 50 x 17,5 cm) stellt eine Abwandlung des kompletten Vollsteines (RC-
Betonstein 1) dar. Dieser besitzt der an der Seite, an der im Vollstein die Feder ausgebildet ist,
eine flache Kante und wird auf Grund dessen als Randstein benutzt (Bild 173, Bild 174). Die weite-
ren Merkmale entsprechen denen des RC-Betonsteines 1.

Bild 173. RC-Betonstein 2, 3D-Modell Bild 174. RC-Betonstein 2, Position im Mo-
dul

Zur Herstellung der Vollsteine mit jeweils einer abgeflachten Kante werden die gleichen Ferti-
gungsschritte durchlaufen, wie fur die RC-Betonsteine 1. Mit dem einzigen Unterschied, dass ge-
rade Bleche fir eine seitliche Begrenzung der Steine eingebaut werden. Im Falle des RC-
Betonsteines 2, wird an der Seite der eigentlichen Feder, ein gerades Stahlblech in das Scha-
lungssystem eingesetzt (Bild 175, Bild 176).
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Bild 175. RC-Betonstein 2 nach Aus-Bild 176. RC-Betonstein 2 nach Aus-
schalen, Ansicht-Nut schalen, Ansicht Kante

RC-Betonstein 3

Der RC-Betonstein 3 (50 x 50 x 17,5 cm) stellt eine Abwandlung des kompletten Vollsteines (RC-
Betonstein 1) dar. Dieser besitzt der an der Seite, an der im Vollstein die Nut ausgebildet ist, eine
flache Kante und wird auf Grund dessen als Randstein benutzt (Bild 177, Bild 178). Die weiteren
Merkmale entsprechen denen des RC-Betonsteines 1.

Bild 177. RC-Betonstein 3, 3D-Modell Bild 178. RC-Betonstein 3, Position im Mo-
dul

Zur Herstellung der Vollsteine mit jeweils einer abgeflachten Kante werden die gleichen Ferti-
gungsschritte durchlaufen, wie fur die RC-Betonsteine 1. Mit dem einzigen Unterschied, dass ge-
rade Bleche fir eine seitliche Begrenzung der Steine eingebaut werden. Im Falle des RC-
Betonsteines 3, wird an der Seite der eigentlichen Nut, ein gerades Stahlblech in das Schalungs-
system eingesetzt (Bild 179).
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Bild 179. RC-Betonsteine 2 und 3, Ausschalen, Kennzeichnung & Lagerung

RC-Betonstein 4

Der RC-Betonstein 4 ist ein Halbstein und besitzt mit den MafRen von 25 x 50 x 17,5 cm (I x h x b)
nur die halbe Lange des Vollsteines und wird als Randabschluss eingesetzt (Bild 180, Bild 181).
Ahnlich dem RC-Betonstein 2 ist die Seite der eigentlichen Feder abgeflacht und lediglich die Nut
wird ausgebildet. Noppe und Antinoppe sind folglich der Lange, nur in einfacher Ausfiihrung vorzu-
finden, besitzen aber trotz dessen die gleiche Durchfihrung. Auf den Schraubenanker zur Fassa-
denbefestigung wurde verzichtet.

Bild 180. RC-Betonstein 4, 3D-Modell Bild 181. RC-Betonstein 4, Position im Mo-
dul

141



TECHNISCHE ; .
UNIVERSITAT - F_?kultat Akrchlltektur
DRESDEN ehrstuhl fir Tragwerksplanung

RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

Bild 182. Schalungssystem fir die Halbsteine

Die RC-Beton-Halbsteine werden mit Hilfe des gleichen Schalungssystems hergestellt, wie auch
die RC-Beton-Vollsteine. In einem Betoniervorgang kénnen funf Steine auf einmal gefertigt wer-
den (Bild 182).

A

Bild 183. Schalung far RC-Beton-Bild 184. Schalprinzip fur Halbsteine
Halbsteine

Dazu wird das Grundgerist der Schalung wie gewohnt zusammengebaut. Die beiden grof3en
Stahlelemente zur oberen und unteren Begrenzung der Steine stehen sich gegenuber und werden
an den Enden mit Gewindestében verspannt. Die horizontalen Schienen halten von oben den Ab-
stand zwischen den einzelnen Teilen. Zwischen zwei zu betonierende Steine werden gebogene
Bleche eingesetzt und damit in einem Durchgang, sowohl Halbstein 4 als auch Halbstein 5, herge-
stellt. Fur die geraden Kanten der Bauteile wurden noch zusétzliche Stahlblecheinlagen mit schra-
gen Abstitzungen gefertigt, die dadurch wiederum die Breite der Elemente bestimmen. Zum
Schluss werden die PVC-Rohre in die Schalung eingebracht, um Durchfihrungen auch in den
Halbsteinen auszusparen (Bild 183, Bild 184). Mit Hilfe von Silikon werden nach Fertigstellung der
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Schalung alle Fugen verschlossen und so das Auslaufen des Betons verhindert. Kurz vor dem Ein-
fullen des RC-Gemisches wird das System mit Kokosdl eingedlt.

Bild 185. Betonierte RC-Beton-Bild 186. Eingeschalte Halbsteine
Halbsteine

Fur die Betonmischung wird je nach bendtigter Gesamtmenge des Tages, entweder die grol3e
Mischanlage der Firma Mattig & Lindner oder ein normaler Betonmischer verwendet.

Nach Einflllen des RC-Betons wird das Prinzip der Halbstein-Schalung noch einmal deutlicher.
Zwischen zwei Steinen befindet sich ein gebogenes Blech, welches Nut und Feder ausbildet. Da-
nach folgen zwei leere Felder, in denen die schragen Abstitzungen den Abstand zum néachsten
Stahlblech einhalten.

Bild 187. RC-Betonstein 4, Noppenseite Bild 188. RC-Betonstein 4, Anti-
Noppenseite

Nach etwa 24 Stunden kdnnen die Halbsteine ausgeschalt werden (Bild 185 bis Bild 188). Zur
Nachbearbeitung werden anschlieRend noch die Uberstande der PVC-Rohre mit einem Dre-
mel/Multifunktionswerkzeug abgeschliffen.
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RC-Betonstein 5

Der RC-Betonstein 5 (25 x 50 x 17,5 cm) ist &hnlich dem RC-Betonstein 4 ein Halbstein und besitzt
die gleichen Eigenschaften. Lediglich die Feder wird hier anstatt der Nut ausgebildet (Bild 189, Bild
190). Er dient als Randstein fur einen geraden Wandabschluss.

Bild 189. RC-Betonstein 5, 3D-Modell  Bild 190. RC-Betonstein 5, Position im Mo-
dul

Bild 191. RC-Betonstein 4, Noppenseite Bild 192. RC-Betonstein 4, Anti-
Noppenseite

Die RC-Betonsteine 5 werden gemeinsam mit den anderen Halbsteinen gefertigt und durchlaufen
somit auch die gleichen Produktionsschritte, wie die RC-Betonsteine 4 (Bild 191 bis Bild 194).
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Bild 193. RC-Betonstein 4 &5, Noppenseite Bild 194. RC-Betonstein 4&5, Anti-
Noppenseite

6.3.2.5 RC-Balken

Die RC-Balken dienen hauptséachlich dazu, die aus RC-Betonsteinen gebildeten Wandscheiben zu
stabilisieren. Diese wurden ebenfalls aus Recyclingbeton hergestellt. Die RC-Balken sind gegebe-
nenfalls die Verbund-Bauelemente zwischen den RC-Stein-Mauern und der darauf liegenden RC-
Betondecken. Bei der Herstellung der RC-Betonbalken wurde zwischen RC-Balken 1 und 2 unter-
schieden:

RC-Balken 1

Der RC-Balken 1 (450 x 17,5 x 25 cm) wurde aus Recyclingbeton hergestellt und an den oberen
Abschluss der sudlichen Mauerwerkswand (Bild 195, Bild 196) eingebaut. Dieser Balken besitzt
wie die RC-Betonsteine Noppe und Antinoppe, jedoch nur an den Stellen, an denen die Stahlstabe
durch die zugehdrigen Durchfiihrungen gefadelt werden. In den sechs Antinoppen werden diese
spater bis zur Bodenplatte verspannt und aus den gemauerten Wanden werden kraftschlissige
Wandscheiben gebildet. An den Enden des Balkens ist jeweils eine horizontale Durchfuihrung vor-
gesehen. Diese dient am nordwestlichen Ende zur Verbindung mit RC-Balken 2 und am sudostli-
chen Ende dem Verspannen mit der RC-Wand 1. Zusatzlich sind vier Kompaktanker am oberen
Rand des Balkens verbaut, Uber die er zum Schluss mit der RC-Deckenplatte und der Attika ver-
bunden wird.

Bild 195. RC-Balkenl, 3D-Modell Bild 196. RC-Balken 1, Position im Modul

Die Schalung der RC-Balken ist zusammengebaut aus Schaltafeln, die durch Vollholzstreben zu-
satzlich abgestitzt und verspannt werden, sowie aus Metallelementen, die Begrenzungen und
Noppen ausbilden. Die Balken werden auf der Seite liegend betoniert, somit zeigen die Noppen
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und vertikalen Durchfihrungen zu den Seiten. Um den genauen Abstand der vertikalen Begren-
zungen einzuhalten und somit eine einheitliche Héhe des Balkens zu gewahrleisten, kdnnen die
Gewindestabe mittels zugehériger Schrauben auf die passende Lange eingestellt werden. Das
Schalsystem soll sowohl fir beide Balken, als auch alle Attiken genutzt werden und muss vor je-
dem Betonier-Vorgang individuell angepasst werden. An der spateren Unterseite sind also in den
vorgesehenen quadratischen Aussparungen entweder flache Metallplatten zu befestigen oder
eine metallische Noppe. An der spateren Oberseite des Balkens sind auf3erdem Ldcher fir die
zugehdorigen Durchfiihrungen vorgesehen. Diese missen auch je nach Bauteil verschlossen oder
mit einem PVC-Rohr durchfadelt werden. Im Falle des RC-Balken 1 werden vier Noppen mit verti-
kalen Durchfiihrungen ausgebildet, alle anderen Offnungen im Schalsystem werden verschlossen.
Fur die Antinoppen der Balken werden wiurfelférmige Styroporquader geschnitten und an den
PVC-Rohren mittels Fugenschaum befestigt. In ihnen sollen spater beim Aufbau die Schrauben
beim Verspannen der Teile versinken (Bild 197, Bild 198).

Bild 197. RC-Balkenl, Schalungsdetail: Nop-Bild 198. RC-Balken 1, Bewehrung
pe & Antinoppe

Um die genaue Platzierung der Bewehrung innerhalb des Bauteils und wéhrend des Betonier-
Vorganges gewadhrleisten zu kdnnen, werden Abstandshalter aus Plastik eingesetzt, die an die
Stahlbigel geklemmt werden. Zum Verspannen des Balkens mit Deckenplatte und Attiken, sind
Kompaktanker an der Oberseite des Bauteils vorgesehen. Diese werden, wie bei den RC-
Betonsteinen, an die passende Stelle in der Schalung geklebt. Sie kbnnen nach dem Ausschalen
von der Schaltafel gelost und aus dem ausgehéarteten Beton geschraubt werden (Bild 199, Bild
200). Vor dem Einfillen des Betons werden schlief3lich alle Fugen mit Silikon abgedichtet und die
Schalung mit Kokosdl eingefettet.
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Bild 199. RC-Balken 1, Schalungsdetail:Bild 200. RC-Balken 1, Schalungsdetail:
Abstandhalter Kompaktanker

Auf Grund der grof3en Menge an bendtigtem RC-Beton wurde die fur die Herstellung der RC-
Balken bendtigte RC-Beton-Rezeptur in der gro3en Mischanlage der Firma Mattig & Lindner
GmbH vorbereitet. Der grof3e Beton-Kibel wird dann mit Hilfe diverser Kranwerkzeuge und -
vorrichtungen in der Werkhalle zur Schalung transportiert und durch den Auslass an der Untersei-
te, problemlos eingefillt (Bild 201, Bild 202). Je nach Standhaftigkeit der Systeme wird jeder Be-
reich der Bauteile anschlieBend einzeln mittels Rutteltisch oder Ruttelflasche verdichtet und
schlussendlich die Oberflache mit speziellen Kellen glattgezogen (Bild 202, Bild 203).

-

Bild 201. RC-Balken, Betonier-Vorgang Bild 202. RC-Balken, Einfilllen
des RC-Betons

Zum spateren Transport kommen nach Fertigstellung des Balkens noch die seitlichen Kompaktan-
ker dazu. Diese dienen nach dem Erharten zum Anheben des Bauteils mit dem Kran und sind so-
mit ebenfalls eine Hilfe beim Ausschalen der grof3en Elemente.

Nach zwei Tagen kann das System ausgeschalt und zur weiteren Verwendung gesaubert werden.
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Bild 203. Vorbereitete Schalungen fir RC-Bild 204. RC-Balken nach Betonie-
Steine und RC-Balken ren und Glatten

RC-Balken 2

Der RC-Balken 2 (450 x 17,5 x 25 cm) besteht ebenfalls aus Recyclingbeton und weist die glei-
chen Merkmale wie Balken 1 auf und wird auf der Gbrigen Mauerwerkswand angebraucht (Bild
205, Bild 206). Es sind ebenfalls vier vertikale Kompaktanker verbaut, jedoch gibt es nur vier
Durchfiihrungen fir die Stahlstdbe mit Noppe und Antinoppe. Zusétzlich sind an der AufRenseite
des Balkens vier Schraubenanker M16 angebracht, die spater der Befestigung der Fassadenele-
mente dienen. An den Querschnittsenden ist aul3erdem jeweils ein Schraubenanker vorgesehen,
der in der sudwestlichen Ecke zur Verbindung mit dem RC-Balken 1 dient und in der nordwestli-
chen Ecke zum Verschrauben mit dem RC-Wandelement 2 und dessen Durchfiihrung angedacht
ist.

Bild 205. RC-Balken 2, 3D-Modell Bild 206. RC-Balken 2, Position im Modul

Zur Herstellung des RC-Balkens 2 werden die gleichen Herstellungsschritte durchlaufen, wie fir
den RC-Balken 1. Es wird dementsprechend die Position der Durchfihrungen angepasst und die
vorgesehenen Anker in das Schalsystem eingebracht (Bild 207). In der Nachbearbeitung werden
dann noch die Uberstande der PVC-Rohre abgeschnitten und gegebenenfalls die Oberflache ge-
glattet.
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Bild 207. RC-Balken 1 & 2 nach dem Ausschalen

6.3.2.6 RC-Attiken

Die RC-Attiken dienen zur Verdeckung des Daches und zur Halterung des Dachaufbaues (Damm-
und Abdeckplatten) der RC-Wohneinheit.

Die vier Attiken wurden in der gleichen Schalung gefertigt, wie die RC-Balken. Um eine hohere
Passgenauigkeit der Teile beim Aufbau der Wohneinheit erzielen zu kénnen, werden die Durchfiih-
rungen nachtraglich gebohrt und somit die PVC-Rohre zur Betonnage eingespart. Die Schrauben,
mit denen die Attiken zum Schluss mit den darunterliegenden Elementen verspannt werden, sol-
len im Bauteil versinken. Dazu und zur Markierung der nachtréglichen Durchfihrung werden die
grinen Nagelteller in die Schalung geklebt.

RC-Attika 1

Die RC-Attika 1 (4,5 x 0,175 x 0,25 m) wird als Balken hergestellt und an der 6stlichen Seite als
oberer Abschluss der Wohneinheit angebracht (Bild 208, Bild 209). Diese besitzt zwei vertikale
Durchfiihrungen zur Verbindung mit den darunterliegenden Bauteilen und zusatzlich zwei vertikale
Kompaktanker, die das Aufbringen der Dachdeckung ermdglichen. Au3erdem befinden sich an der
Aulenseite der RC-Attika 1 vier horizontale Schraubenanker M16, an denen in der Ausbauphase
die Fassade befestigt werden kann.
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Bild 208. RC-Attika 1, 3D-Modell Bild 209. RC-Attika 1, Position im Modul

Ahnlich wie bei den RC-Balken, werden mit den orangen Tellern die Schraubenanker und mit den
roten Tellern die Kompaktanker angebracht. Diese Verbindungsteile werden fur die Demontierbar-
keit bendtigt (Bild 210, Bild 211).

Bild 210. Bewehrung, Verbindungstechnik,Bild 211. RC-Attika 1 nach Betonnage
RC-Attika 1

Da bei den Attiken weder Noppen noch Antinoppen vorgesehen sind, werden alle Offnungen im
Schalungssystem verschlossen. Nach Einfiillen des Betons werden dann noch zwei Kompaktanker
von oben in die Oberflache gedriickt. Sie dienen nach dem Aushéarten der Mischung dazu, die
Elemente sowohl auszuschalen, als auch sie mit dem Kran zu transportieren und bei der Montage
aufzubauen (Bild 212, Bild 213).

i

L

A

Bild 212. Ausschalen, RC-Attika 1 Bild 213. RC-Attika 1 , Lagerung

RC-Attika 2

Die RC-Attika 2 (4,5 x 0,175 x 0,25 m) wird ebenfalls als Balken hergestellt und an der sudlichen
Seite als oberer Abschluss der RC-Wohneinheit aufgebracht (Bild 214, Bild 215). Diese besitzt vier
vertikale Durchfiihrungen zur Verbindung mit den darunterliegenden Bauteilen und zusatzlich zwei
vertikale Kompaktanker, die das Aufbringen der Dachdeckung ermdglichen. Aul3erdem befinden
sich an der AulRenseite der RC-Attika 2 neun horizontale Schraubenanker M16, an denen in der
Ausbauphase die Fassade befestigt werden kann.
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Bild 214. RC-Attika 2, 3D-Modell Bild 215. RC-Attika 2, Position im Modul

Fiar die Herstellung der RC-Attika 2 werden die gleichen Herstellungsschritte durchlaufen, wie fir
die RC-Attika 1. Die fir die Demontierbarkeit benétigten Verbindungsmittel und Anker werden
entsprechend den jeweiligen Ausfihrungsplanen gesetzt und die Bewehrung eingebracht (Bild
216, Bild 217).

Bild 216. Bewehrung, Verbindungs-Bild 217. RC-Attika 2 nach Betonnage
technik, RC-Attika 2

RC-Attika 3

Die RC-Attika 3 (4,5 x 0,175 x 0,25 m) wird ebenfalls als Balken hergestellt und an der westlichen
Seite als oberer Abschluss der RC-Wohneinheit aufgebracht (Bild 218, Bild 219). Diese besitzt vier
vertikale Durchfiihrungen zur Verbindung mit den darunterliegenden Bauteilen und zusétzlich zwei
vertikale Kompaktanker, die das Aufbringen der Dachdeckung ermdglichen. Auf3erdem befinden
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sich an der AulRenseite der RC-Attika 3 neun horizontale Schraubenanker M16, an denen in der
Ausbauphase die Fassade befestigt werden kann.
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Bild 218. RC-Attika 3, 3D-Modell Bild 219. RC-Attika 3, Position im Modul

Far die Herstellung der RC-Attika 3 werden die gleichen Herstellungsschritte durchlaufen, wie fir
die RC-Attika 1. Die fir die Demontierbarkeit benétigten Verbindungsmittel und Anker werden
entsprechend den jeweiligen Ausfihrungsplanen gesetzt und die Bewehrung eingebracht (Bild
220, Bild 221).

Bild 220. Bewehrungskorb und Ver-Bild 221. RC-Attika 3, Bewehrung und Verbin-
bindungstechnik, RC-Attika 3 dungstechnik

RC-Attika 4
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Die RC-Attika 4 (4,5 x 0,175 x 0,25 m) wird ebenfalls als Balken hergestellt und an der nérdlichen
Seite als oberer Abschluss RC-Wohneinheit aufgebracht (Bild 222, Bild 223). Diese besitzt vier
vertikale Durchfuhrungen zur Verbindung mit den darunterliegenden Bauteilen und zusétzlich zwei
vertikale Kompaktanker, die das Aufbringen der Dachdeckung ermdglichen. AulRerdem befinden
sich an der AuRenseite der RC-Attika 4 vier horizontale Schraubenanker M16, an denen in der
Ausbauphase die Fassade befestigt werden kann.

Bild 222. RC-Attika 4, 3D-Modell Bild 223. RC-Attika 4, Position im Modul

Fiar die Herstellung der RC-Attika 4 werden die gleichen Herstellungsschritte durchlaufen, wie fir
Attika 1. Die fur die Demontierbarkeit bendtigten Verbindungsmittel und Anker werden entspre-
chend den jeweiligen Ausfuhrungsplénen gesetzt und die Bewehrung eingebracht (Bild 224, Bild
225).

Bild 224. RC-Attika 4, Lagerung Bild 225. RC-Attika 4, Aussparung

6.4 Errichtung des Rohbaus der RC-Wohneinheit

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Schritte der Errichtung der RC-Wohneinheit auf dem
Gelande der Firma Mattig & Lindner chronologisch von unten nach oben beschrieben und doku-
mentiert.

6.4.1 Grundplatte

Die RC-Wohneinheit muss zur Verhinderung der Bodensetzungen ggf. Gefahrdung deren Stabilitat
auf einem stabilen, festen Grund aufgebaut werden. Fir die Errichtung der Wohneinheit bei M&L
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wurde als Grundlage die auf dem Gelande bereits stehenden Betonplatten ausgewaéhlt, welche
einen stabilen Untergrund garantieren (Bild 226, Bild 227). Alternativ dazu konnten die RC-
Wohneinheit auf einem verdichteten Boden mit einer planierten Oberflache aufgestellt werden.

PN

Bild 226. Schritt 1, Grundplat-Bild 227. Schritt 1, Grundplatte bei Mattig & Lindner
te/Modell

6.4.2 Verlegen der RC-Bodenplatte

Anschlieend werden Bodenplatte 1 und Bodenplatte 2 an der vorgesehenen Nut (Verplattung)
miteinander verbunden und stets mit der Wasserwaage horizontal ausgerichtet. In Bodenplatte 1
sind dazu Anker vorgesehen, die durch die passenden Locher in Bodenplatte 2 miteinander ver-
schraubt werden kdnnen. Damit entsteht eine zusammenhéngende Platte. Diese wird wiederum
mittig auf die Grundplatte verlegt (Bild 228, Bild 229).

Die Arbeitsdauer fir diesen Schritt betrdgt etwa 1 Stunde.
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Bild 228. Schritt 2, RC-Bild 229. Schritt 2, RC-Bodenplatte verlegen
Bodenplatte/Modell
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6.4.3 Aufstellung der RC-Wand 1

Zur Stellung der RC-Wénde sind in den Bodenplatten passende Rinnen (17,5+0,5 cm) vorgesehen.
Die 0Ostliche dieser Rinnen dient der Einpassung von RC-Wand 1. Diese wird mit den Powerankern
nach oben ausgerichtet gestellt und anschlieBend mit Schrégstitzen abgestemmt. Die Stitzen
werden daflr jeweils an einer Verankerung in der Bodenplatte und der Wand an sich befestigt. Die
RC-Wénde werden stets mit der Mauerwaage vertikal in die passende Position ausgerichtet (Bild
230, Bild 231).

Die Arbeitsdauer fir diesen Schritt betragt etwa 30 min.

Bild 230. Schritt 3, RC-WandBild 231. Schritt 3, RC-Wand 1 aufstellen
1/Modell
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6.4.4 Aufstellung RC-Wandelement 1&2

Die Wandelemente 1 und 2 werden an der Verplattung nach dem gleichen Prinzip wie die beiden
Bodenplatten miteinander verschraubt, sodass sie zusammen als Wandscheibe funktionieren.
Anschlie3end werden sie ebenfalls mit den Powerankern nach oben ausgerichtet und in die nord-
liche Rinne in der Bodenplatte gestellt. Das RC-Wandelement 1 wird als erstes aufgestellt. Dabei
stoRt RC-Wandelement 1 von auf3en an den Querschnitt von RC-Wand 1 an, wo sie dann wiede-
rum seitig entlang der Wandhohe verbunden werden (Bild 232, Bild 233). Zu diesem Zweck sind in
RC-Wand 1 die horizontalen Anker vorgesehen, die dann Uber die passenden Locher im Wan-
delement 1 verschraubt werden. Zuséatzlich wird jedes RC-Wandelement noch mit zwei Schrag-
stitzen abgestemmt, die sowohl mit der Bodenplatte, als auch den RC-Elementen verbunden sind
(Bild 234, Bild 235).

Bild 232. Schritt 4, RC-Bild 233. Schritt 4, RC-Wandelement 1 aufstellen
Wandelemente 1&2
/Modell

Bei der Aufstellung der RC-Wandelemente 1 und 2 wird die Mauerwaage zur vertikalen Ausrich-
tung stets angewendet.

Die Arbeitsdauer fur diesen Schritt betragt etwa 1 Stunde.
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Bild 234. Schritt 5, RC-Bild 235. Schritt 5, RC-Wandelement 2 aufstellen
Wandelemente 1 & 2
/Modell

6.4.5 Aufmauern der RC-Betonsteine

Bild 236. Schritt 6, Spann-Bild 237. Schritt 6, Spannglieder fur die Mauerwénde
glieder /Modell einschrauben
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Die Positionierung der Hulsenanker und Spannglieder ist auf die Durchfuhrungen in den RC-
Betonsteinen abgestimmt. Somit kdnnen die Steine einfach in die richtige Position aufgefadelt
werden.

Das Setzen der RC-Betonsteine beginnt an den Anschlussstellen mit den bereits stehenden Wan-
den. Ein an einer Seite abgeflachter Vollstein wird mit der Noppenseite nach unten in die Rinne
gesetzt und auf den Stab gefédelt. Die weiteren Steine werden mit der passenden Seite ange-
setzt, sodass kein Luftraum zwischen ihnen entsteht. Beim Mauern werden dabei vorgesehene
Turen und Fenster mit Hilfe der abgeflachten Voll- und Halbsteine ausgespart (Bild 238, Bild 239).

Bild 238. Schritt 7, RC-Bild 239. Schritt 7, RC-Betonsteine Aufmauern
Betonsteine Aufmauern
/Modell

Die Spannglieder (mit der Lange 2 m) werden mittels Stahimuffen vertikal verlangert, sodass die
nachsten beiden Reihen der RC-Betonsteine gesetzt werden kdnnen.

159



TECHNISCHE Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl fur Tragwerksplanung

DRESDEN ] ’
RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

Bild 240. Schritt 8, néachsteBild 241. Schritt 8, nachste Reihen der RC-
Reihen der RC-Betonsteine Betonsteine Aufmauern
/Modell

Die letzte Reihe der Stabstahle wird wieder Uber die Stahimuffen an den darunterliegenden Stab
angeschraubt. Diese sind jedoch nur etwa 75 cm lang, da nur noch eine Reihe der RC-Betonsteine
folgt und der dartber liegende Balken Uber eine Querschnitththe von 25 cm verflgt.

Nach dem Aufmauern der letzten Reihe der RC-Betonsteine bleibt eine Resthdhe der Spannglie-
der von etwa 25 cm nach oben Ubrig ( Bild 240, Bild 241).

Durchschnittlich wird ein RC-Betonstein innerhalb von 3 Min verlegt (Abheben und in die Position
bringen). Somit wird fiirs Verlegen gesamter RC-Betonsteine etwa 3 Stunden gebraucht.

6.4.6 Aufsetzen der RC-Betonbalken

Um die RC-Mauerwerkswande kraftschlissig zu verbinden und die Scheibenwirkung zu erzielen,
werden diese nach oben hin mit den RC-Balken abgeschlossen. Der RC-Balken 2 wird zuerst auf
die westliche Wand aufgesetzt. Dieser besitzt die notwendigen vertikalen Durchfiihrungen genau
an den Stellen, an denen die Spannglieder herausschauen. Der RC-Balken 2 wird gegebenenfalls
auf diese Enden aufgefédelt und dockt im Nord-Westen an Wandelement 2 an. Dieses besitzt
passend zum sich befindenden horizontalen Hulsenanker in RC-Balken 2 eine Durchfihrung und
wird an dieser Stelle verschraubt. Im Anschluss wird RC-Balken 1 auf die sidliche Wand gesetzt.
Er setzt von aul3en an die Enden von RC-Balken 2 und RC-Wand 1 an, wo er wiederum uber die
vorgesehenen Durchfihrungen mit den Elementen verschraubt wird. Anschlieend werden die
beiden Balken mit ihren zugehorigen Wanden bis zur RC-Bodenplatte verbunden. Dazu werden die
Enden der Spannglieder, die bis zur Oberkante der RC-Balken reichen, vorgespannt (Bild 242, Bild
243).
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Bild 242. Schritt 9, RC-Bild 243. Schritt 9, Aufsetzen der RC-Balken
Balken/Modell

Die Arbeitsdauer fir diesen Schritt betrdgt etwa 1 Stunde.

6.4.7 Aufsetzen der RC-Deckenplatten

Nach Aufsetzung und Befestigung der RC-Balken mit den bereits stehenden RC-Wénden erfolgt
das Aufsetzen der RC-Deckenplatten. Die RC-Deckenplatte 1 und RC-Deckenplatte 2 werden nach
dem gleichen Prinzip wie die Bodenplatten und Wandelemente miteinander verschraubt (Bild 244,
Bild 245). AnschlieRend werden sie gemeinsam auf die Wande beziehungsweise Balken aufge-
legt. In diesen wurden bereits Verankerungen/Gewindestangen vorgesehen, die nun genau unter
den vorhandenen Durchfuhrungen in den RC-Deckenplatten liegen (Bild 246, Bild 247).
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Bild 244. Schritt 10, RC-Bild 245. Schritt 10, Aufsetzen der RC-Deckenplatten
Deckenplatten/Modell

Bild 246. Schritt 11, Aufsetzen der RC-Bild 247. Zusammenschrauben der RC-
Deckenplatten 2 Deckenplatten

Die Arbeitsdauer fir diesen Schritt betrdgt etwa 1 Stunde.
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6.4.8 Aufsetzen der RC-Attiken

Im letzten Schritt beim Errichten des Rohbaus werden die vier Attiken auf die RC-Deckenplatten
aufgelegt. Dabei zeigen die horizontalen Hulsenanker nach auf3en und die vertikalen nach oben.
Deren Durchfihrungen passen genau auf die der darunterliegenden RC-Deckenplatte. Um die RC-
Attiken 1 bis 4 mit den RC-Deckenplatten und den RC-Wanden sowie den RC-Balken verbinden zu
kénnen, werden die in unterster Ebene vorgesehenen Verankerungen/Gewindestangen genutzt
und dann an der Oberkante der Attiken verspannt (Bild 248, Bild 249).

Bild 248. Schritt 12, RC-Bild 249. Schritt 12, Aufsetzen der RC-Attiken
Attiken/Modell

Die Arbeitsdauer fir diesen Schritt betrdgt etwa 1 Stunde.

Nach dem Aufsetzen der RC-Attiken werden nochmal alle Verbindungen mit dem Drehmoment-
schlussel geprift und festgeschraubt. Im Anschluss werden die Schréagstitzen, welche fir die
Montage der RC-Wé&nde benutzt wurden, abgeldst.
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Bild 250. Rohbau der RC-Bild 251. Fertiggestellter Rohbau der RC-Wohneinheit
Wohneinheit/Modell

Somit wird der fertiggestellte Rohbau der RC-Wohneinheit in eine komplett demontierbare, mas-
sive Bauweisen aufgebaut (Bild 250, Bild 251).

Die Dauer der Errichtung der RC-Wohneinheit beliefen sich auf etwa 8,5 Stunden. Die Montage-
arbeiten wurden auf drei Tage verteilt. Grund dafur war die begrenzte Verfugbarkeit des Portalkra-
nes im Betonwerk, welcher durch interne Beladungen ausgelastet war.

Die Montage wurde hauptséachlich von zwei Personen (Bauarbeitern) durchgefiihrt. Damit wurde
die schnelle Errichtung der RC-Wohneinheit nachgewiesen.

Im Zuge des Ausbaus werden speziell angefertigte Fassadenplatten von auf3en an den Rohbau
angebracht. Die Befestigung erfolgt mittels der in die RC-Bauteile einbetonierten Hulsenanker und
ist somit demontierbar.

Gleich nach der Fertigstellung des Rohbaus wurde die entstehende RC-Wohneinheit mit dem La-
ser-Scanning eingescannt (Bild 252). Dieses Scanning dient dazu, die relativen Anderun-
gen/Verformungen in der RC-Wohneinheit zu spéteren Zeitpunkten zu erfassen und damit die Ge-
samtstabilitit des Modules auszuwerten. Die aufgenommenen Daten aus dem Laser-Scanning
werden spater bei der Auswertung des vorgeplanten Belastungstestes benutzt.
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Bild 252. 3D-Verformungsmessung/ Laser-Scanning nach der Fertigstellung der RC-
Wohneinheit

6.5 Priufung der Stabilitat des fertiggestellten Rohbaus der RC-Wohneinheit

6.5.1 Allgemeines

Zur Prufung der Stabilitdt des Rohbaus der RC-Wohneinheit wurde ein Belastungstest am fertig-
gestellten Rohbau der RC-Wohneinheit in situ (auf dem Geldnde der Firma M&L) durchgefihrt.
Mit dem Belastungstest wurden die herkdmmlichen Geschosslasten simuliert. Die Ge-
brauchstauglichkeit der belasteten RC-Bauelemente sowie die Tragsicherheit der demontierbaren
Verbindungen wurden durch eine 3D-Verformungsmessung (Laser-Scanning) erfasst und im
Nachhinein ausgewertet.

6.5.2 Durchfuhrung des Belastungstestes

Beim Belastungstest wurden flachige Lasten auf die RC-Deckenplatten aufgebracht. Diese Lasten
wurden anhand von vier Betonplatten mit den Abmessungen (LXBXH= 3 x 1x 0,2 m) mittels des
vor Ort anséssigen Portalkran appliziert (Bild 253, Bild 254). Die angebrachten Lasten betragen
etwa 5 kKN/m2. Zur Durchfiihrungszeit des Belastungstestes waren die RC-Betondecken etwa 21
Tage alt.
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Bild 253. Belastungsskizze auf den Rohbau der RC-Wohneinheit

Bild 254. Durchfiihrung des Belastungs-Bild 255. 3D-Verformungsmessung/ Laser-
testes auf die RC-Wohneinheit Scanning vor und nach der Durchfuhrung
des Belastungstestes

Gleich nach dem Aufsetzen der Belastungsplatten wurde das zweite Laser-Scanning durchgefiuihrt
(Bild 255). Die Auswertung der gewonnenen Daten aus dem Laser-Scanning (nach der Errichtung
der RC-Wohneinheit sowie vor und nach der Durchfihrung des Belastungstestes) hat keine be-
deutenden Verformungen in den RC-Bauteilen bzw. Verbindungspunkten aufgezeigt (Bild 256, Bild
257). Die aufgezeigten Verformungen liegen bei 1 mm und sind deutlich unter den zugelassenen
Verformungen im Stahlbetonbau. Damit ist die Stabilitdt der RC-Wohneinheit gegeben. Diesbezig-
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lich eignet sich das RC-Modul fiir die Ubertragung der Geschosslasten sowie bei der Modifizierung
zu einem mehrtagigen Modell.

Bild 256. Auswertung der entstehendenBild 257. Auswertung der entste-
Verformungen in der RC-Wohneinheit henden  Verformungen in der RC-
im Zeitraum nach der Fertigstellung und Wohneinheit nach der Fertigstellung vor
vor Durchfiihrung des Belastungstestes und nach Durchfuhrung des Belastungs-
testes

6.6 RiUckbau des Rohbaus der RC-Wohneinheit

6.6.1 Allgemeines

Der Rickbau der RC-Wohneinheit lasst im Zusammenhang mit dem Aufbau eine wichtige Aussa-
ge uber die Nutzbarkeit des Einsatzes des entwickelten RC-Moduls als demontierbare, temporére
Unterkunft. In diesem Sinne spielt die Schnelligkeit beim Auf- und Abbau dieser Art der Unterkiinf-
te eine bedeutende Rolle.

Den kompletten Rickbau des RC-Moduls Gbernahm die Firma ECOSOIL vor Ort. Die Riuckbauar-
beiten wurden nach der Errichtung des Rohbaus und Durchfihrung des Belastungstestes durch-
gefihrt.

Arbeitsvorgange des Riuckbaus der RC-Wohneinheit

Der fertiggestellte Rohbau der RC-Wohneinheit wird in dieser Reihenfolge (Tabelle 23) riickgebaut.
Hierbei werden die wichtigsten MaRhahmen beim Rickbau beschrieben sowie die Rickbaudauer
ausgewertet.
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Tabelle 23: Vorgange des Rickbau-

Rohbau der RC-Wohneinheit

Vorgang

Vorgehen

Vorgangsdauer

1- Ruckbau RC-Attiken

- Vor Beginn des Ruckbaus werden
die bendtigten Schragstitzen an
die RC-Wande montiert und ein
passendes Gerust aufgebaut.

- Die RC-Attiken werden nach Ab-
I6sen der festgeschraubten Mutter
an den Gewindestangen in einer
beliebigen Reihenfolge abgehoben.

- Es wird besonders darauf geach-
tet, die durch die Aussparungen
laufenden Verankerun-
gen/Gewindestangen nicht zu be-
schadigen.

- Beim Riickbau der
Attiken betragt die
Abbauzeit etwa 5 min
pro Attika.

- Gesamtdauer des
Abbaus der Attiken
ist 20 min.

- Ruckbau der RC-
Attiken erfolgte zer-
storungsfrei.

2- Ruckbau RC-
Deckenplatten

- Der Abbau der RC-Deckenplatten
beginnt mit Abldsung des Verbun-
des an der Verplattung (5 Schrau-
ben M16).

- Als Erstes wird die RC-
Deckenplatte 2 aufgehoben und
dabei auf die Verankerungen ge-
achtet. Im Anschluss wird die RC-
Deckenplatte 1 hochgezogen.

- Abbau der RC-
Deckenplatte 2 be-
tragt etwa 20 min,
wobei dieser bei RC-
Deckenplatte etwa
10 min betrégt.

- Fur den Abbau der
RC-Deckenplatten ist
mit einer Gesamt-
dauer von 30 min zu
rechnen.

- Ruckbau der RC-
Betondecken erfolgte
zerstorungsfrei.

- Zum Rickbau der RC-Wande der
RC-Wohneinheit wird mit dem
Rickbau der RC-Balken begonnen.

- Zum Rickbau der RC-Balken 1&2
werden die Verbindungen zu RC-
Wand 1 und RC- Wandelement 2
abgelost.

- Das Zubehor der vorspannten
Glieder wird abgeschraubt, damit
die Balken frei abgehoben werden
koénnen.

- Die Ruckbaudauer
fur jeden RC-Balken
betragt etwa 15 min.

- Die Gesamtdauer
fur den Rickbau der
RC-Balken betragt 30
min.

- Ruckbau der RC-
Balken erfolgte zer-
storungsfrei.
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Vorgang

Vorgehen

Vorgangsdauer

4- Rickbau RC-Betonsteine

- Der Riickbau der nummerierten
RC-Betonsteine (75 Stiick) erfolgt
mittels einer Mauerzange.

- Die mit den Stahlmuffen, verlan-
gerten Spannglieder werden
Schritt fur Schritt abgeschraubt.
Somit wird das Abheben der RC-
Betonsteine schnell und reibungs-
los durchgefihrt.

- FUr Abbau jedes
Betonsteines wird
etwa 1,5 Minuten
bendtigt.

- Das Rickbauen der
RC-Betonsteine dau-
ert inklusiv eines
sinnvollen Stapelns
auf Paletten etwa 2
Stunden.

- Ruckbau der RC-
Betonsteine erfolgte
zerstorungsfrei.

5- Rickbau RC-
Wandelemente 1&2

TSt o g

- Zum Rickbau der RC-
Wandelemente 1&2 werden die
Verbindungen an der Verplattung
zwischen beiden Bauelementen
abgelost.

- Das RC-Wandelement 2 wird von
der oberen Seite aufgehangt und
nach Ablésen der Schragstitze als
erstens abgehoben.

- Die Verbindungen zwischen RC-
Wandelement 1 und RC-Wand1
werden zunéchst abgeschraubt,
um das RC-Wandelement 1 abzu-
heben.

- Die Gesamtdauer
fUr den Rickbau der
RC-Wandelemente
1&2 betragt 20 min.

- Riickbau der RC-
Wandelemente 1&2
erfolgte zerstoérungs-
frei.

-Die RC-Wand 1 wird zum Riickbau
von der oberen Seite angehangt.
Danach werden die zwei Schrag-
stitzen abgel6st und die Wand
abgehoben.

- Die Ruckbaudauer
der RC-Wand 1 be-
tragt etwa 10 min.

- Ruckbau der RC-
Wand 1 erfolgte zer-
storungsfrei.
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Vorgang

Vorgehen

Vorgangsdauer

7- Ruckbau RC-Bodenplatten
1&2

- Der Abbau der RC-Bodenplatten
beginnt mit Ablésung der Verbund
an der Verplattung (5 Schrauben

- Der Abbau der RC-
Bodenplatte 2 betragt
etwa 20 min, wobei

M16). dieser bei RC-
- Als Erstes wird die RC- Bqdenpl:_:lltte etwa 10
min betragt.

Bodenplatte 2 aufgehoben.

- FUr den Abbau der
RC-Bodenplatten ist
mit einer Gesamt-
dauer von 30 min zu
rechnen.

- Riickbau der RC-
Bodenplatten er-
folgte zerstérungs-
frei.

- Im Anschluss wird die RC-
Bodenplatte 1 hochgezogen.

Gesamtdauer 4.5 Stunden

Beim Rickbau der RC-Wohneinheit wurden keinerlei Beschadigungen an den RC-Bauteilen sowie
an deren Verbindungen aufgenommen. Die Gesamtdauer des Riickbaues betragt etwa 4,5 Stun-
den. Demzufolge hat die RC-Wohneinheit die Anforderungen an komplett demontierbaren Monta-
ge und Demontage qualitativ nachgewiesen.

6.7 Re-Montage des Rohbaus der RC-Wohneinheit

Die RC-Wohneinheit wurde zu einem anderen Standort abtransportiert und dort wieder aufgebaut
(Bild 263). Bei der Remontage der RC-Wohneinheit wurden die gleichen Schritte, wie bei der ers-
ten Montage, durchgefuihrt. Die RC-Bauteile waren nach dem Abtransport und wéahrend der Re-
montage komplett unbeschadigt und aufbaufdhig. Die Gesamtdauer der Remontage der RC-
Wohneinheit betrug, trotz der unterschiedlichen Arbeitsrandbedingungen (z.B. Aufbauen auf einer
verdichteten Griindung vs. Betonplatten, Anwendung des Autokrans bei der Remontage vs. Por-
talkran, Remontage bei -5° Temperatur vs. 10° bei der Montage) etwa 8 Stunden. Demzufolge
wird die schnelle Montage des Rohbaus der RC-Wohneinheit nochmal bestétigt.

Im Unterschied zu dem Aufbau in Forst wurde an dem neuen Standort in Meifl3en das Planum mit
einer Tragschicht erforderlich. Auf dieser Tragschicht wurde dann eine diinne Ausgleichsschicht in
Feinkies einnivelliert, sodass die Bodenplatten vollkommen eben aufgelegt werden konnten.

Es war vorgesehen, die Re-Montage vom LKW aus durchzufiihren. Aufgrund Anlieferung in um-
gekehrter Reihenfolge mussten die Teile erst einmal abgeladen und am Ort gelagert werden.

Auf Grund der niedrigen Temperaturen waren alle Innengewinde zugefroren und mussten aufge-
taut werden.

Geringfuigige Toleranzen in den Schraubverbindungen fiihrten zu gewissen Verzégerungen.
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Bild 258. Planum mit abgezogener Feinkiesschicht vor dem Verlegen der Bodenplatte

Bild 259. Bodenplatte auf dem Planum mit abgezo-
gener Feinkiesschicht
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Bild 260. Gesicherte Stahlbetonwéande

Bild 261. Abdichtung gegen aufsteigende Feuchtigkeit
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Bild 262. Versetzen der Beton-Plansteine

Bild 263. Fertige Remontage des Rohbaus der RC-Wohneinheit in Meil3en
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6.8 Verbesserungsvorschlag fur die RC-Mauerwerkswéande
Beim Aufbau des Rohbaus der RC-Wohneinheit sind ausreichende Aufbau-Toleranzen vorgesehen.

Bei den Halbsteinen sind jedoch Toleranzen aufgetreten, die fir den Ausbau nicht ausgleichbar
sind. Die Fertigung er Halbsteine muss daher bei der praktischen Uberfiihrung verbessert werden.
Die eingetretenen Verformungen der Schalung waren zu grof3.

Die RC-Mauerwénde in der errichteten RC-Wohneinheit verfiigen aufgrund des Feder-Nut-
Systems und Lego-Stein-Prinzips tber eine ausreichende Luftdichtheit.

Im Falle der Errichtung der RC-Wohneinheit komplett nach der Mauerwerksbauweise wird fir eine
bessere Luftdichtheit der RC-Mauerwerkswéande eine weitere Modifizierung des modularen RC-
Steins vorgeschlagen. Der entwickelte RC-Betonstein ermdglicht aufgrund des Feder-Nut-
Systems in der Stol3- und Mauerfuge eine bessere Luftdichtheit.

SO0
1\

J' i

Bild 264. Modifizierung der modularen RC-Betonstein
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7 Begleitung der Realisierung

Die praktische Realisierung des Projektes erfolgte im und auf dem Gelénde der Fa. Mattig & Lind-
ner GmbH in Forst (hachfolgend kurz ,,Fa. M & L*). Gemeinsam mit Mitarbeitern der BTU Cottbus-
Senftenberg (nachfolgend kurz ,,BTU C-S*) wurden in der Fa. M & L mehrere Rezepturen zur Be-
tonherstellung mit anteiliger Substitution natirlicher Gesteinskérnungen durch rezyklierte Ge-
steinskdrnungen (kurz RC-GK) erprobt und optimiert.

Lieferant der RC-GK ist die Fa. HEIM Deponie und Recycling GmbH (nachfolgend kurz ,,Fa.
HEIM*), Berlin. Die Vorzugsrezeptur (s. Abschn. 7.1.1) wurde zur Herstellung aller Betonbauteile
des RC-WE-Moduls eingesetzt. Die Betonteilfertigung erfolgte durch Bearbeiter der TU Dresden,
LS Tragwerkslehre und der BTU C-S, AG Bauliches Recycling (Projektbearbeiter im Rahmen die-
ses Projektes).

Die Montage des RC-WE-Moduls wurde durch Mitarbeiter der Fa. M & L mit Unterstiitzung der
Projektbearbeiter und die Demontage durch Facharbeiter der Fa. Ecosoil Ost GmbH mit Firmensitz
in Senftenberg realisiert.

Die Umsetzung nach dem Riickbau in Forst wurde durch die Mitarbeiter des LS Tragwerksplanung
mit Unterstitzung der Fa. Mattig & Lindner Forst sowie Mentner Krane Meil3en realisiert. Die vor-
bereitenden MalRnahmen zur Herstellung eines Planums und der Einbau einer Tragschicht wurden
durch die Fa. Werrmann aus Meil3en erledigt.

7.1 Herstellung des RC-Betons

Im Abschn. 4.4.4 dieses Forschungsberichtes sind die entwickelten Rezepturen dargelegt worden.

7.1.1 Rezepturoptimierung, eingesetzte Rezeptur zur RC-Betonproduktion

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden vier Rezepturen hinsichtlich der Zielparameter C
30/37 (Festigkeitsklasse), XC4(WU), XF1, XM1?, XAl, WF (Expositionsklassen) untersucht resp.
erprobt. Entgegen der urspriinglichen Planung, RC-GK 0/16 einzusetzen, wurde die RC-GK 0/8
verwendet. Hintergrund fur diese Entscheidung war der erhdhte Anteil der Feinfraktion RC-GK 0/2
(s. Anlage 9-1). Untersuchungen haben ergeben, dass der Anteil der RC-GK 0/2 in der 0/16 Frakti-
on 54 M.-% und in der 0/8 41 M.-% betragt. Da Brechsande ein erhéhtes Wassersaugen aufwei-
sen, wurde fur die Durchfihrung der Betonage die GK 0/8 verwendet. Néheres ist dem Ab-
schn. 4.4 zu entnehmen.

Folgende Tabelle 24 zeigt die Vorzugsrezeptur in der Betonproduktion (aus Mischungsberechnung
Beton — Abruf-Nr.: RCM-4; s. 17.4):

Tabelle 24: Gegenuberstellung einer Normalbetonrezeptur mit der RC-Betonrezeptur bezogen auf
1m3 (alle Angaben in kg)*

% Die Expositionsklasse XM1 wurde fiir den Verschleil des FuRBbodens angesetzt.

3 CEM 1 52,5 R (ft): Portlandzement entspr. DIN EN 197-1 zur Herstellung eines frihhochfesten
Betons nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2, besonders geeignet zur Herstellung von
Betonfertigteilen ab C30/37; geringe Nacherhéartung, sehr hohe Hydratationswéarme
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Zusammensetzung Normalbeton Recyclingbeton
Bezeichnung C30/37 Beton [kg/m3] | C30/37 RC-Beton [kg/m2]
(nach Eigenschaften) | (verwendete Rezeptur)

Sand 0/2 655 301

RC-GK 0/8 - 714
Kiessand 2/8 345 237
Grobkies 8/16 724 334

CEM I 52,5 R (ft)2 300 320
Frischwasser 196 196
Steinkohleflugasche 80 80

Gesamt 2.300 2.182

CEM | 52,5 R (ft): Portlandzement entspr. DIN EN 197-1 zur Herstellung eines friilhhochfesten
Betons nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2, besonders geeignet zur Herstellung von
Betonfertigteilen ab C30/37; geringe Nacherhartung, sehr hohe Hydratationswarme

Wie bereits in Tabelle 10 dargestellt wurde, liegt der max. zuldssige Anteil an RC-GK bei max. 25
Vol.-% aufgrund der Expositionsklasse XA1l.

7.1.2 Verarbeitbarkeit des RC-Betons zur Herstellung der Betonelemente

Bei der Verarbeitung des RC-Betons gibt es keinerlei Einschrdnkungen gegeniiber einem her-
kommlichen Normalbeton.

Die geforderte Konsistenzklasse F4 nach DIN EN 206-14/DIN 1045-2 (Ausbreitmaf3 490 — 550 mm)
bedeutet, dass die Konsistenz des Betons ,,sehr weich* ist. Der RC-Beton lie3 sich demzufolge
(Prufergebnisse s. Bild 265) gut fordern, verarbeiten, einbauen und verdichten.

& Geprufte Parameter

Im Rahmen der Erstpriifung - sowie der erweiterten Erstpriifung - wurden folgende Para-
meter bestimmt:

Frischbetontemperatur

Die Bestimmung der Temperatur des Betons erfolgte mittels Infrarot-Thermometer
Konsistenzprifung wurde gemald DIN EN 12350-5:2009 anhand des Ausbreitmal3es ge-
prift (s. Bild 265)

Frischbetonrohdichte gemar DIN EN 12350-6:2009

Die Bestimmung der ,,Frischbetonrohdichte gibt bei bekannter Sollrohdichte einen Hinweis
auf die Vollstandigkeit der Verdichtung. AuRerdem kann auf die GleichmaRigkeit der Be-
tonzusammensetzung geschlossen werden.“® Die Priifung erfolgte an Probewiirfeln. Dafiir
wurde die Masse der Wiurfelform (m;) vor und nach dem Befiillen mit RC-Beton (m,) in kg
bestimmt. Die Frischbetonrohdichte D [kg/m®] ergibt sich demzufolge aus

D= {211 mit v = Volumen des Behélters [m?]

Druckfestigkeiten nach 28 Tagen (zusatzlich auch 56 Tage) gemaf DIN EN 12390-3

*[120]
® Nach [121]
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Die ermittelten Druckfestigkeiten befinden sich in den Prufergebnissen in Abschn. 17.5.
Festbetonrohdichte gemafl DIN EN 12390-7

ﬁ’\ T T e —
0 o

Bild 265. Uberpriifung des AusbreitmaRes gemaR DIN EN 12350-5

Untersuchungsergebnisse

Es wurden, parallel zu den Mischungen, drei Chargen mit je sechs Probewdrfeln hergestellt und
Untersuchungen durchgefiihrt. Diese wurden dann entsprechend den bereits genannten Normen
ausgewertet und untersucht. Alle Untersuchungsergebnisse befinden sich in 17.5. Das nachste-
hende Bild 266 gibt einen zusammenfassenden Uberblick zu den Priifergebnissen.

Bei Betrachtung der Priufergebnisse féllt auf, dass die Frischbetontemperatur 5°C tber den Soll-
wert i.d.R. 15°C bis 25°C liegt. Dies ist auf die Uberschreitung der Bedingungen bei der Messung
der Frischbetontemperatur zuriickzufihren. Zum Zeitpunkt der Messung betrug die Lufttempera-
tur 35°C. Um dem schnelleren Erhérten entgegen zu wirken, wurde das Flie3mittel MasterGleni-
um ACE 455 (s. 17.9) zur Abbindeverzégerung eingesetzt.
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Sollwert Istwert
nach DIN EN 206-1 Ergebnis
RaTame;e: DINEN 206-1und | Anhang A4 (3) | Soll-Ist-Vergleich
DIN 1045-2 Mittelwert
Prifbedingung
Erstpriifung C30/37 Frischbeton-
. temperatur 15-22 27
(gemanR [C]
DIN EN 206-1:2001-07 und
DIN 1045-2:2008-08)
Kriterien zur Annahme der Erstpriifung
Druckfestigkeit fom2 fo+6
(nach 28 Tagen) 46 v
[N/mm?] (37 +6)
Konsistenz
(Ausbreitmald) F4
[mm] 490- 550 as0 v
nach 10°
Pé'u:lungez im e
ahmen der i
— geprift nach DIN
erweiterten Farameter EN 12350-5und
Erstprufung DINEN 1097-6
(nach DIN EN 206-1
und DIN 1045-2 mit
rezyklierter ¢
— Gesteinskodrnung Konsistenz ::2: ;g igg
nach DIN EN 12620 (Ausbreitmafd) [mm] nach 45¢ 430
Abschn. 4 und 5
2010-09)
Parameter Istwert
Frischbetonrohdichte [kg/m?] 2.275
Weitere gepriifte nach 2d 2.255
Parameter Festbetonrohdichte [kg/m?] nach 28 d 2.230
nach 56d 2.245
Wasser-Zement-Wert w/z 0,55
Druckfestigkeit[N/mm?] nach 2d 33,4

Bild 266. Qualitatssicherung von RC-Beton®"®

Uberprifung der Alkaliempfindlichkeit der RC-GK

Da die rezyklierte Gesteinskdrnung hinsichtlich ihrer Alkaliempfindlichkeit nicht gepruft worden ist,
ist sie entsprechend der AKR-Richtlinie® in die Alkaliempfindlichkeitsklasse E IlI-S eingestuft wor-
den (vgl. Kap. 4.4.1). D.h., es sind ggf. vorbeugende Mal3nahmen gegen schéadigende Alkalireakti-
onen erforderlich'®. In Abhéngigkeit der Feuchtigkeitsklasse (WO, WF oder WA) und des Zement-
gehaltes wird in der Tab. 6, S. 22 der AKR-Rili geregelt, ob eine vorbeugende MalRnahme zu tref-
fen ist oder nicht. Die Bauteile aus RC-Beton fiir das WE-Modul sind seitens des Tragwerkplaners

® Gepriift wurde die RCM-(4) Rezeptur (Abschn. 17.4)

" Nicht gepriift wurden nach DIN EN 206-1:2014-07 Anhang A.4 (a): Bestimmung des Trocknungsschwin-
dens, die Kriechzahl sowie der Elastizititsmodul. Diese werden derzeit an der BTU Cottbus-Senftenberg
gepruft.

& Im August 2018 lagen die AuBentemperaturen im Mittel bei 35°C Lufttemperatur am Standort Forst (Lau-
Sitz).

°[122]

10 ygl. [123]
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in WF eingestuft worden. Im RC-Beton sind 320 kg/m3 Zement enthalten, d.h. es missen keine
MafRnahmen gegen eine schadigende Alkalireaktion im Beton getroffen werden.

Prufkdrper Normalbeton vs. RC-Beton

Nachstehendes Bild 267 zeigt einen gebrochenen RC-Beton-Prifkorper, Bild 268 einen weitge-
hend geschliffenen Normalbetonwirfel. Obwohl die Prufkorper nicht direkt miteinander verglichen
werden konnen, sind jeweils eine homogene Verteilung der Gesteinskdrnung und deren Einbet-
tung in die Zementsteinmatrix erkennbar.

Bild 267. Gebrochener RC-Betonwdrfel Bild 268. Geschliffener Normalbeton-
wirfel

7.2 Okobilanzielle Betrachtung zum Einsatz von RC-Beton im Vergleich zu Nor-

malbeton
Die Okobilanz ist laut DIN EN ISO 14040 ,.eine Zusammenstellung und Beurteilung der Input-
und Outputflisse [...]*, sowie ,,[...] ein Werkzeug zur Abschatzung und Bewertung der potenziel-

len Umweltwirkungen des Produktes im Verlauf seines Lebensweges*. Diese Bewertung soll
medienlbergreifend und stoffstromintegriert sein. Gemal3 dem Ziel der Betrachtung sollen die
Systemgrenzen eingesetzt werden.

Die 6kologische Betrachtung, die im Rahmen des Projektes fur RC-Beton gemacht wurde, basiert
auf den folgenden Punkten:

- Rohstoffeinsatz

- Herstellung Enerieverbrauch & Umweltauswirkungen (CO2-Emissionen)
- Transport

- Umweltauswirkungen bei den o. g. Prozessen (CO2-Emissionen).

11 [124]
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7.2.1 Stoffstromanalyse

Die Aufwendungen des Prufverfahrens zur Bestimmung der Eigenschaften der RC-GK und RC-
Beton im Vergleich zu primérer Gesteinskdrnung und Normalbeton wurden hierbei nicht mitbe-
rucksichtigt.

Wie schon in Kap. 1.7 (ebenfalls in nachfolgendem Bild 269) erwahnt, unterscheidet sich RC-
Beton vom Normalbeton nur durch Substituierung der Priméar-GK durch die RC-GK. Das betrachte-
te System fur den RC-Beton ist in Bild 269 griin markiert und fur den Normalbeton/Primarbeton
rot.

Systemgrenze RC-Beton

Abbruch/ Rickbau Betonbruch

[
[ !
oooo | AT &
| 3} 0
| RC-Gesteinskérnung 0
| 0/8 mm ]
| i 1 Betoneinbau
I . [T] |
o
[ ) =
: 1| 1B =
Systemgrenze Priméarbeton JBetrachtungsrahmen Bereitstellung RC-GK_ __ _J

|
L

| Betonherstellung

gBetrachtungsrahmen Bereitstellung Kies _ _ __ J

Bild 269. Bild 1 Uberblick zur Herstellung von Normalbeton im Vergleich zum RC-Beton
[Mettke]

Der Abbruch / Ruckbau eines Geb&udes sowie der Transport der Abbruchabfélle wird nicht in den
Betrachtungsrahnmen zur Bereitstellung der RC-Gesteinskdrnung einbezogen. Gebdude werden
auf Grund von stadtebaulichen und raumplanerischen sowie soziookonomischen Grunden abgeris-
sen/zurickgebaut. Die Gewinnung von RC-Gesteinskdrnungen ist dabei keine Hauptaufgabe. Um
ein qualitatives Produkt bei der Aufbereitung zu erhalten, ist jedoch bereits bei der Vorplanung
(Phase 2 nach HOAI-Leistungsphasen) des Riickbaus von Gebéauden eine Selektierung der unter-
schiedlich anfallenden Baumaterialien und —stoffe, mindestens nach §3 GewAbfV'? zu beriicksich-
tigen. Dies ist fur eine ordnungsgemalfe Entsorgung und hochwertige Verwertung des anfallen-
den Bauschutts unabdingbar®.

Der Betrachtungsrahmen fir die Bereitstellung der rezyklierten Gesteinskdrnung umfasst

e die Anlieferung des Bauschutts (Input) an der Baustoff-RC-Anlage und die Aufbereitung mit
dem Ergebnis: RC-GK (Output) anbieten zu kdnnen.

Der Betrachtungsrahmen fir die Bereitstellung der natirlichen Rohstoffe umfasst

€ bei der Primarrohstoffgewinnung (Abbau und Aufbereitung der Rohstoffe) mit dem Ergeb-
nis: Sand, Kies u./o. Splitt (Output) anbieten zu kénnen.

12 yerordnung tiber die Bewirtschaftung von gewerblichen Siedlungsabféllen und von bestimmten Bau- und
Abbruchabfallen (Gewerbeabfallverordnung-GewAbfV) vom 18.04.2017
13

[125]
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Die Systemgrenze zur Betonherstellung ist bei beiden Betonproduktionen (Normal-und RC-Beton)
identisch.

Bereitstellung des Betonbruchs und Aufbereitung zu Betonsplitt

Der Betonbruch stammt aus Abbruchmafnahmen eines ehemaligen Gewerbegebiets in Berlin,
Blockdammweg. Auf dem 13 ha groRen Gelande soll ein neues Stadtviertel entstehen. Die Fa.
HEIM Industrie und Recycling GmbH transportiert mit LKWs den anfallenden Bau-
schutt/Betonbruch seit Juni 2018 von diesem Standort zur eigenen Baustoff-RC-Anlage™. Von der
Abbruchbaustelle bis zur Baustoff-RC-Anlage sind es ca. 23 km.

Die RC-GK 0/8 wurde von der Fa. HEIM Deponie & Recycling GmbH fir das Projekt bereitgestellt
und zum Transportbetonwerk Luckauer Betonwerk GmbH nach Simmersdorf (etwa 3 km vom
Betonfertigteilwerk M&L entfernt) durch eine Spedition transportiert. Von der Fa. HEIM Deponie &
Recycling GmbH bis zum Luckauer Transportbetonwerk in Simmersdorf sind es 184 km.

Die nachstehenden Daten sind fur die Darstellung der Stoffstrome von der Firma HEIM zur Verfu-
gung gestellt worden. Die Daten fur die energetische Betrachtung zur Baustoff-Aufbereitung in
der RC-Anlage HEIM wurden im Forschungsprojekt ,,Neubau des Forschungs- und Laborgebaudes
fur Lebenswissenschaften der Humboldt-Universitat zu Berlin** — Dokumentation zum Einsatz von
ressourcenschonendem Beton* ** durch die Leiterin und Mitarbeiterinnen des Arbeitsgebiets Bau-
liches Recycling an der BTU C-S erfasst und berechnet.

Gewinnung des Betonsplitts (-sands)

Die Fa. M&L bezieht den Sand und Kies aus dem Ponickau Kieswerk Steine und Erden Lagerstat-
tenwirtschaft GmbH, das in etwa 126 km Entfernung vom Betonfertigteilwerk liegt. In der Sieban-
lage wird das Kies-Sand-Gemisch in die Fraktionen 0/2, 2/8 und 8/16 getrennt.

7.2.2 Aufwendungen bei der Herstellung der RC-GK im Vergleich zur Kiesgewin-
nung

Bereitstellung der RC-GK

| Vorzerkleinerung I
A 4
Aufgaberinne mit
Stangensieb

w
0-100 mm

Héandische
Sieb- Schlagwalze Sortierung
anlage +
w

(0-16mm] (16-100 mm)

Riicklauf > 45 mm | 32-45mm |

= Sieb- Leichtstoff-

_’IPraIlmuhlel._pl Magnet]—thge I—'l abscheider
Sieb-
anlage

1T 3
[ o-8mm | [ 16-32mm |

8—16mm

Bild 270. FlieRbild der Aufbereitung der Firma HEIM Deponie & Recycling GmbH [Mettke]

4 Angaben HEIM Deponie & Recycling GmbH
15 1126]
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Das Flie3bild des Aufbereitungsprozesses des Betonbruchs der Firma HEIM Deponie & Recycling
GmbH in der stationdren RC-Anlage ist in Bild 270 schematisch dargestellt

Der Stoffstrom des aufzubereitenden Betonbruchs zur Herstellung der RC-GK 0/8 in der Firma
HEIM Deponie & Recycling GmbH ist in dem Bild 271 dargestellt.

Ricklauf = 45 mm

]

Input 1t Betonbruch (100%)

0] . 3333
© o9t S = 0/8mm; 0,5t 250%
@ | E 0% O |
. b 16/32mm; 0,17t 2 17%
(@) 09t o 29%0% @
£ : © o > A
- . — S 32045 mm; 0,05t & 5%
)< @ 2 O @
o o
X & (@)
E 95% > ‘
5 8116 mm;
= @ 0,18t 218%
@ Feinanteil
Storstoffe )
0,005t 2 05% 0,095t 295%
Bild 271. Stoffstrom der Aufbereitung des Betonbruchs der Fa. HEIM Deponie & Recycling

GmbH [Mettke]

Der Aufgabebunker ist so konzipiert, dass Bauschutt bzw. Betonbruch mit einer maximalen Auf-
gaben-Kantenlange von 60 cm aufgegeben werden kann. Betonbruchstiicken, die eine Kantenlan-
ge > 60 cm aufweisen, werden vor ihrer Aufgabe in den Aufgabebunker mit der Hilfe eines Vorort
eingesetzten Baggers vorzerkleinert.

Die Bestiickung der RC-Anlage mit dem Betonbruch (Input-Material) erfolgt mittels Radlader. Ubli-
cherweise wird der Feinanteil 0/2 nach der Aufgabe des Inputs Uber ein Vorsieb aus dem Stoff-
strom abgesiebt. In der hergestellten Kérnung 0/16 und der fir den RC-Beton zum Einsatz ge-
kommenen Kérnung 0/8 verbleibt der Feinanteil im Stoffstrom. Untersuchungen haben — wie o.a. -
ergeben, dass der Feinanteil 0/2 in der RC-GK 0/16 ca. 54 M.- % und in der RC-GK 0/8 ca. 41 M.-%
betragt. Das entspricht dem Verhaltnis Input-Menge zu Output-Menge von etwa 2:1.

Die in der Baustoff-RC-Anlage installierte Brechereinheit ist bei der Fa. zweistufig ausgelegt: eine
Schlagwalze als Vorbrecher und eine Prallmiihle als Nachbrecher. Die Klassierung (Trennung in
verschiedene KorngroRRen) erfolgt iiber Siebe. Das Uberkorn > 45 mm wird der Prallmiihle fiir ei-
nen zweiten Durchlauf zurtickgefuhrt.

Entsprechend der verwendeten Betonrezeptur (s. Tabelle 24) im Rahmen des Projektes sind fur
die Produktion von 1 m3 RC-Beton 714 kg RC-GK 0/8 fur die Herstellung eingesetzt worden. Dem-
zufolge wurden ca. 1,5 t Betonbruch aufbereitet. Auf die Gesamtmenge der verbauten Bauteile

182



TECHNISCHE ) .
UNIVERSITAT ehrstun fi F_?kultat Akrchlltektur
DRESDEN ehrstuhl fur Tragwerksplanung

RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

des RC WE-Moduls hochgerechnet (20,74 t RC-GK 0/8)'®, wurden ca. 41,5 t Betonbruch (Inputma-
terial) zur Erzeugung der 0/8-Fraktion aufbereitet.

Die Prufzeugnisse (s. Pkt. 7.1.1, 17.5) belegen, dass die Qualitat des RC-Materials dem Natursand
(-kies) in keinem Punkt nachsteht.

Gewinnung und Aufbereitung von Kies / Sand

Die naturlichen Rohstoffe Sand und Kies fir die Produktion von Transportbeton bezieht die Fa.
Luckauer Betonwerk GmbH in Simmersdorf — wie o0.a. - aus dem Kieswerk Ponickau, Steine und
Erden Lagerstattenwirtschaft GmbH. In Kombination der Nass- und Trockengewinnung/-
aufbereitung werden die Gesteinskdrnungen produziert. Nach Angaben des Herstellers ergibt sich
fur die Bereitstellung des Sand-/Kies-Gemisches 0/8 aus der Fraktion 0/32 folgendes Verhéltnis:
etwa 3Teile der Kérnung 0/8 sind in 1 t GK 0/32 enthalten, d.h. etwa 70-75 M.-%. Im Umkehr-
schluss leitet sich daraus ab, dass etwa 25 -30 M.-% auf die 8/32 Kérnung entfallt.

7.2.3 Energetische Betrachtung: Bereitstellung der Gesteinskdrnungen fir die Be-
tonherstellung

Energieverbrauch bei der Aufbereitung von Betonbruch zur Herstellung von RC-GK

In Abh&ngigkeit der installierten Aggregate und Maschinen, also der technischen Ausriistung der
Anlage, sowie des Aufbereitungsprozesses (z.B. ein- oder zweistufig, nass- u./o. trocken) variiert
der Energieverbrauch von Baustoff-RC-Anlage zu Baustoff-RC-Anlage. Aufgrund der unvollstéandi-
gen Datenlage wurde im Rahmen eines FO- Projektes'’ der Energieverbrauch fiir die Trockenauf-
bereitung (wie bei der Fa. HEIM Deponie & Recycling GmbH) von 1 Tonne Betonbruch 19,5 MJ
berechnet. Die Energieaufwénde nach Prozessen gegliedert, ergaben folgende Ergebnisse:

Zerkleinern (Brecher) 6,1 MJ/t (31%)
Klassieren (Siebe) 1,8 MJ/t (9%)
Separieren (Magnetbénder) 0,5MJ/t (3%)

Transportieren (Transportbander) 10,9 MJ/T (56%).

Unter Bericksichtigung, dass in der Fa. HEIM bei der Aufgabe von 1 t Betonbruch etwa 0,5 t RC-
GK 0/8 produziert werden (~ 50 % vom Input) und den zuvor ermittelten Energieverbrauchsansatz
von 19,5 MJ/t, werden fir die Herstellung von 1 Tonne 0/8 RC-GK folglich 39 MJ (10,8 kWh)
Energie bendtigt. Hochgerechnet bedeutet dies fir die insgesamt eingesetzte und aufbereitete
Menge von ~ 21 t an RC-GK 0/8: ~ 819 MJ (~ 227 kWh) bendtigte Energie.

Energieverbrauch zur Gewinnung von Sand / Kies aus naturlichen Vorkommen

Es wird davon ausgegangen, dass fur die Bereitstellung von einer Tonne Sand / Kies ca. 35 MJ
Energie benotigt werden®®. Der Anteil der Kérnung 0/8 in 1 Tonne GK betragt — wie o0.a. - ca. 70 -
75 M.- %. D.h. fur die Herstellung von einer Tonne natlrlicher Gesteinskérnung 0/8 wirde ein

'® Die Fa. HEIM Deponie & Recycling GmbH hat die Gesamtmenge der Kérnung 0/8 als
Sachspende geleistet.

7 [127]

18 [128]
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Energieaufwand i. M. von ca. 48 MJ'® benétigt werden. Fiir die entsprechende Gesamtmenge ~
21 t werden ca. 1.000 MJ (~270 kwh) verbraucht.

Transportaufwendungen RC-GK

In nachstehendem Bild 272 ist der Transportweg von der Baustoff-RC-Anlage HEIM bis zum
Transportbetonwerk in Simmersdorf gekennzeichnet.
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Bild 272. Darstellung des Transportwegs, RC-GK (Google Maps, Aufruf 28.11.2018)

Die Transportentfernung von der FA. HEIM zum Transportbetonwerk nach Simmersdorf betragt
etwa 184 km. Mit Bezug auf die Systemgrenzen (s. Bild 273) wére die Transportstrecke fir den
Betonbruch von der Abbruchbaustelle bis zur Fa. HEIM zu bertcksichtigen (23 km). Unter dem
Ansatz, dass die Baustoff-RC-Anlage quasi einem Steinbruch oder einer Kiesgrube gleichkommt,
wird die Transportdistanz von 23 km in der nachfolgenden Berechnung nicht bericksichtigt.

Unbertcksichtigt bleibt zudem der Transport des RC-Betons von der Mischanlage in Simmersdorf
mittels Transportbetonmischfahrzeug in das ca. 3 km entfernte Fertigteilbetonwerk der Fa. M&L
nach Forst. Die Transportkilometer sind in der nachfolgenden Berechnung vernachlassigt worden,
da dies keinen entscheidenden Einfluss auf die Gesamtbewertung hat.

Laut Umweltbundesamt®™ ergibt sich fur den Transport mit Diesel-LKW ein spezifischer Energie-
verbrauch von 1,4 MJ/t*km (d.h. ~ 1,4 MJ wird fur den Transport von einer Tonne Material mit
LKW pro 1 km benétigt). Die Anlieferung der benétigten Menge der RC-GK von der Fa. HEIM De-
ponie & Recycling GmbH zum Transportbetonwerk nach Simmersdorf (~ 21 t RC-GK), 184 km
weit transportiert, ergibt einen Verbrauch an Energie von ~ 5410 MJ (184 km x 21 t x 1,4
MJ/t*km).

Y Fir 1 t 0/8 GK werden 1,3 t (bei 75 M.-%) bzw. 1,43 t (bei 70 M.-%) Sand-Kies-Aushub benotigt.
D.h. fur 1,3 t werden 45,5 MJ und fir 1,43 insgesamt 50,05 MJ bendétigt.
20
[129]
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Transportaufwendungen, Sand / Kies

Der Transportweg fur das Sand / Kiesgemisch vom Kieswerk Ponickau zum Transportbetonwerk
nach Simmersdorf ist in Abb. 9 dargestellt.
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Bild 273. Darstellung des Transportwegs, Sand / Kies

Der Transportweg fir das Sand/Kiesgemisch betragt 119 km via Autobahn. (Im Vergleich zum An-
transport der RC-GK von der Fa. HEIM nach Simmersdorf (184 km sind 65 km weniger.) U.o. An-
satz ergibt sich fur den Transport der Gesteinskdrnung ein Energieverbrauch von 3.499 MJ (119
km x 21 t x 1,4 MJ/t*km). Das sind 1.911 MJ (= 5.410 MJ - 3.499 MJ) weniger, im Vergleich zum
Transport der RC-GK.

Gegenuberstellung der energetischen Aufwendungen fur die Bereitstellung und den Trans-
port von RC- und Priméar-Gesteinskérnungen

In nachstehender Tabelle 25 sind die ermittelten Aufwendungen zusammengefasst bezogen auf
eine Tonnen RC-GK bzw. eine Tonne Sand-/Kiesgemisch. Der Gesamtenergieverbrauch ergibt sich
aus der Summe der Herstellungsenergie (Gewinnungs- und Aufbereitungsprozess) und der Trans-
portenergie (Transportentfernung bis zum Transportbetonwerk und Energieverbrauch des Trans-
portmittels LKW).

Tabelle 25 Ubersicht zu den Energieaufwendungen fiir die Bereitstellung der RC-GK im Vergleich
zu Sand / Kies 0/8.

Gesamt-

Herstellungs- Transport- .
: . Entfernung . energie-
Material energie energie
IMJ/t] [km] [MJ/] verbrauch
[MJn]

a b b*1,4 a+b
RC-GK (0/8) 39 184 258 297
Sand / Kies (0/8) 48 119 167 215
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Im Ergebnis der Betrachtungen zu den Energieaufwendungen fir die Bereitstellung der Gesteins-
kérnungen, zeigt sich ein Vorteil fur die RC-GK. Der Energieverbrauch bei der Herstellung von ei-
ner Tonne RC-Material ist um 9 MJ geringer gegentber dem Sand/Kiesgemisch. Einen entschei-
denden Einfluss hierauf hat das Input bzw. die Aufgabe des sortenreinen Betonbruchs zur Aufbe-
reitung.

Die nachfolgende Tabelle 26 gibt einen Uberblick zu den gesamt angefallenen Energieaufwendun-
gen. Gegenibergestellt werden die ermittelten Energieaufwendungen zur Herstellung und zum
Transport der RC- und Primér-Gesteinskdrnungen bis zum Transportbetonwerk.

Tabelle 26 Ubersicht zu den Energieaufwendungen zur Bereitstellung und Transport des Sandes
/ Kieses (fir die Gesamtmenge der Gesteinskornung 0/8 21 t)

Gesamt-
, Herstellungs-| Transport- | energie-
M. energie [MJ] | energie [MJ] | verbrauch
MJ]
a b atb
RC-GK (0/8) 819 5410 6229
Sand / Kies
(0/8) 1008 3499 4507

Deutlich wird hier, dass die Transportkilometer das Gesamtergebnis der Energieaufwendungen
signifikant beeinflussen. Es besteht ein kausaler Zusammenhang zwischen Transportentfernung
und Energieverbrauch: je langer der Transportweg, desto héher der Energieverbrauch.

Sand / Kies (0/8)

OO

0 50 100 150 200 250 300
m Herstellungsenergie [MJ/] ® Transportenergie [MJ/t]
Bild 274. Energieaufwand zur Herstellung und Transport der RC- und Primar-

Gesteinskdrnung 0/8 [MJ/t]

Die Gegenuberstellung der berechneten Daten fur den Energieaufwand zeigt, dass dieser fir die
RC-GK im Vergleich zum Sand/Kiesgemisch identisch ware, wenn anstelle 184 km (nur) 125 km
absolviert hatten werden mussen. Die Fa. HEIM als Lieferant wurde deshalb eingebunden, da die
RC-GK 0/8 bereits auf Halde produziert sowie hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit gepruft war.
Die bendtigten 21 t RC-GK zur RC-Betonherstellung war somit sichergestelit.

186



Fakultat Architektur
Lehrstuhl fur Tragwerksplanung
RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

7.2.4 CO2-Emissionen fur die Bereitstellung der RC-GK und des Kieses

Die CO,-Emissionen lassen sich aus den energetischen Aufwendungen (Kap. 7.2.3) berechnen. Es
wurden folgende Datensatze zu Grunde gelegt:

- fur die Trockenaufbereitung der RC-GK 0/8: 39 MJ/t (Ansatz: 52 % Strom RC-Anlage, 48 %
Diesel* fiir den Einsatz des Baggers zum Vorzerkleinern und des Radladers fiir den innen-
betrieblichen Transport) (s. Tabelle 24);

- fur die Herstellung von Sand / Kies 0/8: 48 MJ/t ( s. Tabelle 24).

Um die CO,-Emissionen zu berechnen (s. Tabelle 27), wurde die Datenbank ProBas Prozessorien-
tierte Basisdaten fir Umweltmanagementsysteme, Hrsg. Umweltbundesamt, abrufbar unter
»http:/imwvww.probas.umweltbundesamt.de/* verwendet.

Tabelle 27 Berechnung der CO2-Emissionen bei der Herstellung der RC-GK 0/8

Konventionelle Auf- | Anteil Energietrager: Anteil Energietrager: Gesamt
bereitung Strom (52 %) Diesel (48 %)

Durchsatz 20,3 MJ/t 18,7 MJ/t 39 MJ/t

CO,-Emissionen 140 g/MJ 2.842 git 11 g/MJ 206 3.048 g/t

Laut ProBas®® betragen die CO,-Emissionen bei der Gewinnung von Sand / Kies etwa 7.470 g/t*.
Die Emissionen fur den Transport sind wie folgt berechnet:
Energetischer Aufwand des Transports [MJ/t] x Emissionswert des Transports [g/t]

Die ermittelten Daten sind in der Tabelle 28 dargestellt. Durch die 65 km ldngere Transportstrecke
der RC-GK gegenulber des Sand/Kiesgemisches fallen die CO,-Emissionen weitaus hoher aus (ca.
715 glt).

Tabelle 28 Berechnung der CO,-Emissionen bei dem Transport von RC-GK und Sand / Kies

Transportenergie STIESENSE i) CO2
Material Transport mit LKW el
[MJn] [g/MJ] Emissionen [g/t]
RC-GK (0/8) 258 11 2.834
Sand / Kies (0/8) 167 1.833

In Tabelle 29 sind die Ergebnisse zusammengefasst.

Tabelle 29 Gegenuiberstellung CO2-Emissionen bei der Produktion und dem Transport bis zum
Betonwerk von 1 t RC- und 1 t Priméar-Gesteinskdrnung 0/8

Material Herstellung [g/t] Transport [g/t] Gesamt [g/t]
RC-GK (0/8) 3.048 2.024 5.072
Sand / Kies (0/8) 7.470 1.309 8.779

2 1126]

22 prozessorientierte Basisdaten fiir Umweltmanagementsysteme, Umweltbundesamt

%1130]
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Die o.a. Berechnung in der Tabelle 29 zeigt, dass bei der Herstellung einer Tonne RC-GK 0/8
gegentber einer Tonne Primérstoff (Sand / Kies) eine CO,-Einsparung von ca. 3.700 g/t
(ca. 42 %) erzielt wird. Das Bild 275 verdeutlicht das Ergebnis graphisch.

Sand [ Kies (0/8)

4.231gft

L J

F 3

RC-GK (0/8)

0 2.000 4.000 6.000 5.000 10.000

Bild 275. Gegenulberstellung von CO2-Emissionen bei der Bereitstellung von 1 t RC- und Pri-
mar-Gesteinskdérnung 0/8

Infolge der Substitution von Kies und Sand durch den Einsatz von ~21 t RC-GK fir alle produzier-
ten RC-Betonbauteile, konnten 89 kg CO, —Emissionen eingespart werden (0,0042 t x 21 t = 0,077

t).
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7.2.5 Synopse des okologischen Screenings von RC-Beton und Normalbeton

Das Bild 276 zeigt eine Gegenuberstellung der Zusammensetzung vom eingesetzten RC-Beton C
30/37 im Vergleich zum Ublichen Normalbeton C30/37, welcher bei der Fa. M & L produziert wird.

RC-Beton C30/37: Normalbeton C30/37:

Gesteinskérnung gesamt: 2.212 kg Gesteinskérnung gesamt: 2.301 kg

Natiirliche Gesteinskornung: Natiirliche Gesteinskérnung:

Sand 0/2 mm: 307 kg Sand 0/2 mm: 655 kg
Kiessand 2/8 mm: 242 kg Kiessand 2/8 mm: 345 kg
Grobkies 8/16 mm: 341 kg Grobkies 8/16 mm: 724 kg

RC-Gesteinskérnung:

Betonsplitt 0/8 mm: 729 kg

Bild 276. Gegeniiberstellung Ausgangsstoffe und deren Mengen von RC- und Normalbeton®*

Nachstehende Berechnung des Energieaufwandes fur die natirliche Gesteinskdérnung 0/8 und RC-
GK 0/8 erfolgt auf Basis der ermittelten Werte des Kap. 7.2.3. Die Daten fir alle weitere Aus-
gangsstoffe basieren auf der OKOBAUDAT 20177 (s. Tabelle 30).

24 Rezeptur fiir Normalbeton: Angabe von der Fa. Mattig & Lindner GmbH; Rezeptur fiir RC-Beton: im Rah-
men dieses Projektes entwickelt und verwendet
% 1131]
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Tabelle 30 Bereitstellungsaufwand der Ausgangsstoffe zur Herstellung von Normal- und RC-Beton

C30/37
Bereitstellungsaufwand (Ge-
Zusammensetzung winnung und  Transport) | Energieaufwand
[MJn]
RC- RC-
Ausgangsstoffe Normalbeton Beton Normalbeton
Beton Herstellung Transport
[t pro m3 Be- [MJpro | [MJprom3
[t pro m3 [MJ/t] [MJrt]
ton] m3 Be- Beton]
Beton]
ton]
a b c d a*(c+d) b*(c+d)
Sand 0/2 0,307 0,655 49,26 66 141
Kiessand 2/8 0,242 0,345 167% 52 74
28
Grobkies 8/16 0,341 0,724 49 74 156
RC-GK 0/8 0,729 39 2582 216 0
Zement 0,320 0,300 2 410% 2831 780 731
Flugasche 0,080 0,080 032 2g7% 23 23
Zusatzmittel 0,003 0,003 03 1043
Wasser 0,190 0,196 03
Gesamt: 1.212 1.126

Im Ergebnis der Tabelle 30 ist festzustellen, dass der Energieaufwand fir den RC-Beton C30/37
um 85 MJ/ms3 (ca. 7 %) gegeniber dem Normalbeton hoher ist.

Die folgende

Tabelle 31 stellt den daraus errechneten gesamten Energieaufwand fir die Herstellung von einem
RC-WE-Modul mit 18,4 m?3 dar.

Tabelle 31 Gesamtenergieaufwand fur die Herstellung von RC- und Normalbeton fir das
entwickelte RC-WE-Modul (18,4 m3 Beton)

Beton Energieaufwand [MJ/m3] Gesamtenergieaufwand [MJ]
RC-Beton 1.212 22.292
Normalbeton 1.126 20.725

%1132]

2" ermittelt s. Kap. 7.2.3

%1133]

% ermittelt s. Kap. 7.2.3

01134]

31 Transport per LKW (iber 24 km, Fa. CEMEX Deutschland AG

321135]

3 Transport per LKW (iber 287 km, Kohlekraftwerk Opolo
34 Keine Angaben in der Datenbank, das Feld bleibt offen
3 Transport per LKW (iber 104 km, BASF Construction

% vernachlassigt

190




TECHNISCHE ) .
UNIVERSITAT ehrstun fi F_?kultat Akrchlltektur
DRESDEN ehrstuhl fur Tragwerksplanung

RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

Bei Betrachtung der Gesamtmenge an Beton, der im entwickelten RC-Modul eingesetzt worden
ist, ergibt sich ein héherer Energieaufwand fir den RC-Betoneinsatz infolge des weiten Antrans-
portes der RC-GK. Ca. 1.600 MJ mehr Energie ist im Vergleich zum Normalbeton verbraucht wor-
den. Im Allgemeinen geht man von einem Transportradius ab Baustoff RC-Anlage von 30 km aus.

Nachfolgend werden die CO,-Emissionen fir den RC- und Normalbeton berechnet und gegen-
Ubergestellt.

Tabelle 32 Darstellung der CO2Emissionen bei der Herstellung von 1 m3 RC- und Normalbeton

C30/37
Zusammensetzung CO2-Emissionen CO2-Emissionen
RC-Beton | Normalbeton RC-Beton | Normalbeton
Ausgangsstoffe | [t pro m3 [t pro m3 H?r?:tce)lé?t?g T[rag:c;)gzit [gCO2 pro [gCO2 pro
Beton] Beton] 9 9 m3 Beton] m3 Beton]
1 2 3 4 1*(3+4) 2%(3+4)
Sand 0/2 0,307 0,655 7.470 1.309 2.695 5.750
Kiessand 2/8 0,242 0,345 2.125 3.029
Grobkies 8/16 0,341 0,724 7410 1.309 2.994 6.356
RC-GK 0/8 0,729 - 3.048 2.024 3.697 0
Zement 0,320 0,300 587.000 308 187.939 176.192
Flugasche 0,080 0,080 0 3.157 253 253
Zusatzmittel 0,003 0,003 0 1.144 3 3
Wasser 0,190 0,196 0 0 0
Gesamt: | 199.706 191.583

Die Berechnung basiert grof3tenteils auf Basis der ermittelten Daten in Kap. 6.2.4. Alle weiteren
Daten sind der OKOBAUDAT Datenbank entnommen.

191



TECHNISCHE Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl fur Tragwerksplanung

DRESDEN ) i
RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

Tabelle 32 Darstellung der CO2Emissionen bei der Herstellung von 1 m3 RC- und Normalbeton

C30/37
Zusammensetzung CO,-Emissionen CO,-Emissionen
RC-Beton Normalbeton RC-Beton Normalbeton
Herstellung | Transport 3
Ausgangsstoffe | [t prom® [t pro m® [gCO, pro | [gCO2 pro m
Beton] Beton] [9CO] [9COA] | 3 Beton] Beton]
1 2 3 4 1*(3+4) 2%(3+4)
Sand 0/2 0,307 0,655 7.470% 1.309% 2.695 5.750
Kiessand 2/8 0,242 0,345 39 0 2.125 3.029
Grobkies 8/16 0,341 0,724 7470 1.309 2.994 6.356
RC-GK 0/8 0,729 - 3.048" 2.024% 3.697 0
Zement 0,320 0,300 587.000% 308* 187.939 176.192
Flugasche 0,080 0,080 0" 3.157*° 253 253
Zusatzmittel 0,003 0,003 0% 1.144" 3 3
Wasser 0,190 0,196 0% 0 0
Gesamt: | 199.706 191.583

Die hoheren CO,-Emissionen (8.123 g CO, pro 1 m® Beton - ca. 4 %), die sich fiir den verbauten
RC-Beton im Vergleich zu Normalbeton ergeben, sind hauptséachlich auf den langeren Transport-
weg von RC-GK und dem etwas erhéhten Zementgehalt zurtickzufiihren.

Mit der Hilfe von Auswahlimethoden bei gleichen Rezepturen wurde berechnet, dass der Einsatz
von RC-Beton im Rahmen dieses Projektes bei der Verfiigbarkeit von RC-GK im Radius von [ 85
km — gemessen am Energieverbrauch - schon effizienter als Normalbeton ist.

Der RC-Beton ist bei gleicher Zusammensetzung und gleicher Transportentfernung dkologi-
scher als der Normalbeton.

Beim Bauvorhaben des Laborgeb&udes der HUB in Berlin konnte beim Einsatz des RC-Betons
etwa 1,1 kg CO,/ m3*° und beim Bau des Mehrfamilienhauses in Ludwigshafen rund 3,7 kg CO,**/
ms3 eingespart werden.

37 Berechnet in Kap. 7.2.3

3 Energieaufwand fiir Transport berechnet in Kap. 7.2.3, 1 MJ Transport per LKW ergibt 11 g CO,-
Emissionen (s. Kap. 7.2.4)

¥ Ep.

0 Ep.

*1 Energieaufwand fiir Transport berechnet in Kap. 7.2.3, 1 MJ Transport per LKW ergibt 11 g CO,-
Emissionen (s. Kap. 7.2.4)

2 Eb.

431136]

4 Energieaufwand fiir Transport berechnet in Kap. 7.2.3, 1 MJ Transport per LKW ergibt 11 g CO,-
Emissionen (s. Kap. 7.2.4)

%5 1137]

6 Energieaufwand fiir Transport berechnet in Kap. 7.2.3, 1 MJ Transport per LKW ergibt 11 g CO,-
Emissionen (s. Kap. 7.2.4)

" Keine Angaben im Datenbank, das Feld bleibt offen

8 Energieaufwand fiir Transport berechnet in Kap. 7.2.3, 1 MJ Transport per LKW ergibt 11 g CO,-
Emissionen (s. Kap. 7.2.4)

9 Vernachlassigt
01138]
1 [139]
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Beim Bau der Umwveltstation in Wirzburg sind rund 1,5 kg CO, / m3 héhere Emissionen zu ver-
zeichnen. Jedoch ergébe sich ohne ,,Sicherheitszulage* von 10 kg Zement / m3 Beton eine Ein-
sparung von rund 2,2 kg CO, / ms3.

7.2.6 Effekte des Ressourcenschutzes

Fir den RC-Betoneinsatz sprechen vor allem nicht nur die Effekte der Energie- und CO,-
Emissionen-Einsparung, sondern auch bspw. die Nichtinanspruchnahme von Landschaft fur die
Gewinnung natdrlicher Gesteinskérnungen, die Schonung natirlicher Rohstoffe und damit die Si-
cherung ihrer langeren Verflugbarkeit.

Far die Ermittlung der Flacheninanspruchnahme werden die Daten der Bundesanstalt fiir Geowis-
senschaften und Rohstoffe (BGR) zugrunde gelegt. Als Zuschlagstoffe zur Betonherstellung kom-
men Kiese u./0. gebrochene Natursteine zum Einsatz. In unserem untersuchten Fall sind Kiese
und Sande zum Einsatz gekommen. Die mit dem Kiesabbau bedingte Flacheninanspruchnahme
héngt von der Abbaumaéchtigkeit ab. Nach Angaben des Bundesverbands der deutschen Sand- und
Kiesindustrie liegt bei durchschnittlicher flichenmaRiger Betrachtung fur den Kiesabbau die Ab-
bautiefe bei rund 8 m und damit bei einer Ausbeute von 15 t/m2. Im Einzelfall kbnnen jedoch bei
einigen Abbaugebieten auch Abbautiefen von Uber 40 m erreicht werden. Die Kiesausbeute nach
BGR von 27 t/m? entspricht einer Abbaumaéchtigkeit von 15 Metern.

Unter Berlcksichtigung des Ansatzes der Kiesausbeute von 27 t Kies pro m2 und unter Beach-
tung, dass der Anteil der Fraktion 0/8 bei natirlichen Kiessandvorkommen 70 - 75 % ausmacht,
ergibt sich fir das Projekt folgende Berechnung:

Der Anteil der Fraktion 0/8 belduft sich auf rund 18,9 t/m2 (entspricht 70 % von 27 t/m?2).

Bei der Errichtung des RC-WE-Moduls kamen insgesamt ca. 21 t RC-GK 0/8 zum Einsatz (Wert
siehe Kap. 7.2.3). Daraus ergibt sich insgesamt eine Flachenersparnis in H6he von ca. 1 m? (21 t
RC-GK 0/8 dividiert durch 18,9 t/m?). Diese Wert ist nur fur die substituierte Menge Kiessand
durch RC-GK berechnet und fur eine Wohneinheit mit der Wohnflache von ca. 20 m2 (RC-WE-
Modul).

Der andere Vorteil des Einsatzes der RC-GK 0/8 (Innovation des Projektes) ist Verwendung des
sonst nicht gebrauchten Materials. Diese Gesteinskérnung wird meistens bei den RC-Anlagen
abgesiebt und kaum nachgefragt. Der Feinanteil 0/2 wird zum Einsatz normengemal noch gar
nicht zugelassen. Im Rahmen des Projektes hat es sich aber ergeben, dass bei dem Einsatz von
NA-Zement (AKR-Reaktion ausgeschlossen) die Verwendung vom Feinanteil (ca. 49 V.-% der RC-
GK 0/8) keine Hindernisse und/oder Schwierigkeiten bringen. Der RC-Beton lasst sich problemlos
Uberarbeiten und die Fertigteile entsprechen allen Anforderungen.

8 Materialkosten fur die Herstellung der Betone (Normal- vs. RC-Beton)

Im Rahmen der 6konomischen Betrachtung werden die Materialkosten, welche fiur die Herstel-
lung der Betonteile und -steine anfallen, mit der Herstellung eines Normalbetons bzw. konventio-
nell hergestellten Betons gegeniiber gestellt. (s. Tabelle 33)

Fur eine Auswertung der Kosten wurden zunachst die benétigten Materialien (je m3 Beton) vergli-
chen.
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Tabelle 33 Kostenanalyse zwischen Normalbeton und RC-Beton®

Menge Kosten

Materialien Kosten [€/t] || Normal l?eton Normalbeton Normalbeton MEn@eRC- RC-Beton Kosten RC-

Beton [kal Beton [%]
Betonrecycling 0/8 mm 5,29€ - £ 0% 729 3,86€ 5%
Sand 0/2 mm 12,35€ 655 8,09€ 10% 307 3,79€ 5%
Kiessand 2/8 mm 16,40 € 345 5,66 € % 242 3,97€ 5%
Kiessand 8/16 mm 18,40 € 724 13,32€ 17% 341 6,27€ 8%
CEM I R-(ft) 137,55€ 300 41,27€ 54% 320 44,02€ 57%
Frischwasser 140€ 196 0,27€ 0% 190 0,27€ 0%
FlieBmittel 1.750,00€ 3 504€ % 3 504€ %
Steinkohlenflugasche 4350€ 80 3,48€ 5% 80 3,48€ 5%

Gesamtkosten (Netto) 77,13€ 100% 70,69€ 2% |

RC-Beton

i CEM1 Wasser Flugasche
an
RCO4c 28 SERIn Flickmittc!

ofs o

Normalbeton

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Bild 277. Gegenulberstellung der Zusammensetzungen von Normalbeton zu RC-Beton in %

S % s% 5%

’ \ FlieR-
RC-GK Sand Kies Kies CEM | Wasser el Flugasche

ws 02 s 86 52.5R ()

Normalbeton

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 20% 100%

Bild 278. Kostengegenuberstellung von Normalbeton zu RC- Beton in %

9 Allgemeines zur Herstellung der einzelnen Bauteile
- Schalungen

Fur die Herstellung der einzelnen Bauteile war es erforderlich, gesonderte Schalungen auf der
Grundlage der erarbeiteten Ausfuhrungspléane der TU Dresden anzufertigen. Fir die grof3formati-
gen Betonbauteile (Boden-, Wand-, Deckenplatten und Balken) erfolgte dies entsprechend dem

2 Aktuelle Preise der Fa. M&L (Stand: 03.12.2018) sowie der Heim Deponie GmbH fiir RC-GK (Stand:
31.10.2018)
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Ublichen Schalungsbau. Auf einem im Betonwerk vorhandenen langen Vibrationstisch wurden die
Schalungen fiur die Betonsteine, Balken und Attiken vorbereitet und anschlieRend mit Beton auf-
gefillt. Alle weiteren Betonteile, wie Decken, Wéande und FulRboden wurden im Auf3enbereich
unterhalb des Portalkrans auf einem Metalltisch betoniert. Dort ist die Schalung schon zuvor vor-
bereitet worden und es fehlten lediglich die Bewehrung und der Beton. Nach jedem Mischdurch-
gang wurden die flachigen Bauteile mit Folien abgedeckt, um Umwelteinflissen von auf3en auf
den Beton entgegen zu wirken. Eine Besonderheit stellen allerdings die Betonsteine mit Noppen
und Vertiefungen nach dem Lego-System-Prinzip dar — dem flexiblen Bausystem fiir Betonblocke
zum Bau von Schittgutboxen, Stitzwénden und dgl. Fir die Noppenausbildung bzw. Vertiefungen
sind in den Seitenwénden des Schalungskorpers entsprechende Vorkehrungen getroffen worden
(s. Bild 279). Auf der Bild ist die Anordnung der Rohrhiilse erkennbar. Sie dient der spéateren Ver-
bindung der einzelnen Steine.

Bild 279. Rohrverbindung fiir die Gewindeverankerung zwischen den Schalungswéanden

- Herstellung der Betonsteine und Betonelemente

In nachstehender Tabelle 34 sind die Betonmengen aufgefiihrt, die fur die Herstellung aller Bautei-
le erforderlich war.

Tabelle 34 Auflistung der Gesamtmasse sowie Volumina aller Bauteile (Dichte p des Betons: 2,5)

Position Bauteil a Breite Hohe Anzahl Volumen Gewicht
[m] [m] [m?] [t]

LxBxH m=pxV
1 Wand 1 4,50 0,175 2,78 1 2,19 5,47
2 Wandelement 1 2,35 0,175 2,78 1 1,14 2,86
3 Wandelement 2 2,25 0,175 2,78 1 1,09 2,74
4 Bodenplatte 1 5,00 2,75 0,20 1 2,75 6,88
5 Bodenplatte 2 5,00 2,65 0,20 1 2,65 6,63
6 Deckenplatte 1 4,50 2,425 0,20 1 2,18 5,46
7 Deckenplatte 2 4,50 2,525 0,20 1 2,27 5,68
8 RC-Balken 1+2 4,50 0,175 0,25 2 0,39 0,98
9 RC-Attiken 1-4 4,50 0,175 0,25 4 0,79 1,97
10 RC-Beton Vollsteine 0,50 0,175 0,50 61 2,67 6,67
11 RC-Beton Halbsteine 0,25 0,175 0,50 14 0,31 0,77
Gesamt: 18,44 46,10

Entsprechend der AbmalRe der Betonblocksteine (0,50 m x 0,50 m x 0,175 m) und dem zum Zeit-
punkt der Betonierung zur Verfigung stehenden Kapazititen der FA M&L, wurde ein Schalungs-
koérper mit funf Sektionen fur funf Betonblocksteine konzipiert. Die Beflillung der Schalungen er-
folgte mit Hilfe eines Freifallmischers mit einem Fassungsvermégen von 145 Litern (0,145 m3 Be-
ton).Der Schalungskdrper umfasste funf Sektionen mit je 0,04 m3 RC-Beton Fassungsvermdgen.
Die Maschinenmischung erfolgte chargenweise (s. Bild 280). Die Mischdauer betrug ca. 90 s. Bei

195



TECHNISCHE ; .
UNIVERSITAT - F_?kultat Al\(rchlltektur
DRESDEN ehrstuhl fir Tragwerksplanung

RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

insgesamt 75 bendtigten Steinen fur die Erstellung der Wéande des RC-WE-Moduls waren insge-
samt 15 Maschinenmischungen erforderlich. Da nur ein Schalungskérper verfugbar war, wurden
demzufolge an 15 Tagen die Betonsteine produziert.

Wahrend Boden-, Wand- und Deckenplatten sowie Betonbalken in Stahlbetonbauweise konstru-
iert wurden, wurden die Betonsteine unbewehrt ausgefiihrt. In allen Bauteilen wurden Abhebean-
ker verbaut. Dies geschah in Vorbereitung der Re - und Montage sowie der spateren (De-
)Montage.

Fur die Herstellung der Boden-, Wand-, und Deckenplatten wurde ein Betonmischfahrzeug mit
einer Fullmenge von mind. 2,0 m3 Beton genutzt. Hergestellt wurde der RC-Beton in der Aul3en-
stelle der Fa. M&L in Simmersdorf im Transportbetonwerk (ca. 5 km vom Betonfertigteilwerk in
Forst entfernt). Die grof3formatigen Betonteile (ausgenommen die Balken) wurden im Auf3enbe-
reich der Fa. M & L auf einem Plattentisch hergestellt (s. Bild 281). Insgesamt wurden hierfur funf
Mischtage bendtigt.

L

i

Bild 280. Bild links: Vorbereitete Schalung im Aul3enbereich der Fa. M&L Bild, rechts:
Verarbeiten des Betons

Die Balken wurden - genau wie die Betonsteine - im Fertigteilwerk auf dem Rutteltisch gefertigt
(s. Bild 281).

=

Bild 281. Herstellung RC-Balken sowie RC-Steine im Betonfertigteilwerk der Fa. M&L
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Verdichtung

RC-Beton ist wie Normalbeton zu verdichten. Damit die beim Einbringen des Betons vorhandene
Luft entweichen kann, der Beton die Bewehrung dicht umhullt und dicht an der Schalung anliegt,
wurden die grol3formatigen Betonelemente sowie die Betonsteine mittels Rittelflasche verdich-
tet. Dies wirkt auch der Entstehung von Lunkern (Lufteinschliisse an der Betonoberflache) entge-
gen.

Arbeitskrafteeinsatz

Zur Herstellung der Steine und Balken kamen zwei Facharbeiter zum Einsatz. Zur Produktion der
grol3flachigen Bauteile sind vier Arbeitskrafte (AK) notwendig gewesen. Zwei AK fir die Vorberei-
tung der Bewehrung und dem Einsetzen der Nagelteller fur die Abhebeanker und die zwei AK
brachten den Beton ein und verdichteten und glatteten die Betonoberflache.

Ausschalung

Jedes Bauteil wurde nach einem Tag Erhartung ausgeschalt, da die erforderliche Abhebefestigkeit
C12/15 gewadhrleistet war. Durch die verwendete Zementart CEM | 52,5 R-ft wurde ein schneller
Aushartungsprozess gewdhrleistet.>

Zwischenlagerung der Betonbauteile

Die Betonsteine wurden auf Paletten (s. Bild 282) im AulR3enbereich der Firma M & L zwischenge-
lagert. Der Transport erfolgte mittels Gabelstapler. Die restlichen Bauteile wurden unter dem Por-
talkran im Aul3enbereich zwischengelagert.

=

Bild 282. Palettierung der Steine fur den Transport

10 Bewertung Montage des RC-WE-Moduls

10.1 Wissenschaftliche Begleitung

Die Wissenschaftliche Begleitung erfolgte durch den Projektbearbeiter der TU-Dresden, LS Trag-
werkslehre sowie die Leiterin und Projektbearbeiter der BTU C-S, AG Bauliches Recycling. Grund-
lage dafir bildeten die Zeichnungen des entwickelten RC-WE-Moduls.

10.2 Erlauterung zum Montageablauf

- Arbeitskréafte und Arbeitsmittel

Der Aufbau des RC-WE Moduls wurde durch zwei Arbeitskréafte realisiert.

*3 Eine Nachbehandlung, um frithes Schwinden und damit friihzeitigen Rissbildungen im Beton entgegen zu
wirken, hat nicht stattgefunden.

197



TECHNISCHE Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl fur Tragwerksplanung

DRESDEN ] i
RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

Als Hebezeug kam der auf dem AuR3engelande der Fa. M & L vorhandene Portalkran zum Einsatz.
Far die Ausfuhrung der Verbindungen wurden Werkzeuge, wie bspw. der Maulschlissel verwen-
det. Ein Trennschleifer kam zum Einsatz, um die Gewindestangen (Verbindungsstébe) zu kiirzen
oder um die Betonsteine aus Passgenauigkeitsgriinden nachtraglich oberflachig zu bearbeiten.

- Durchfiihrung der Montage

Anschlagen und Versetzen der Bodenplatten
Als Lastaufnahmemittel kam ein Vierseilkettengehéange mit Hakengeschirr zum Einsatz (s. Bild
283- Bild rechts), welches am Portalkran befestigt wurde. Angeschlagen wurden die Ketten Uber

einen Anschlagwirbel (s. Bild 283- Bild links) an den jeweiligen, im Betonelement eingelassenen
Abhebeankern(s. Bild 277- Bild rechts).

Bild 283. Bild links: Anschlagwirbel Bild rechts: angeschlagene Ketten an Anschlagwirbel
welche mit Bauteil verbunden sind

Nachdem die Bodenplatte hohennivelliert war, wurde das Kettengehédnge vom Anschlagwirbel
geldst. Danach sind die Anschlagwirbel vom Betonbauteil entfernt worden. Nach der Montage der
zwei Bodenplatten folgte die Wandmontage. Als erstes wurde die 4,50 m lange Betonwand in die
dafur vorgesehene Aussparung in der Bodenplatte (s. Bild 284- Bild links) versetzt. Die Montage-
streben dienten zur vertikalen Justierung der jeweiligen Wandelemente. Die Verbindung der Wan-
delemente untereinander erfolgte Uber eine dreifache Verschraubung (s. Bild 284-Bild rechts).
Damit wurde einem Kippen der Wandelemente entgegen gewirkt bzw. die Einbaulage der Wan-
delemente gesichert.

Bild 284. Aufbau Bodenplatte sowie Wéande; einsetzen der Gewindestangen fir die Veranke-
rung

Nach dem Aufstellen und der Sicherung der Wandelemente folgte die Montage der Betonsteine.
Das Anschlagen der Betonsteine erfolgte mit Hilfe von Schlaufen (s. Bild 285- Bild links).
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Bild 285. Bild links: Schlaufe welche in Bild Mitte befestigt wird um dann Bild rechts: den
Stein aufzustellen
Die Schlaufen wurden mit dem im Betonstein eingelassenen Abhebeanker verschraubt.

Insgesamt wurden 61 Voll-RC-Betonsteine sowie 14 Halb-RC-Betonsteine verbaut. Mithilfe des
Portalkrans wurden die Steine montiert (s. Bild 286).

Bild 286. Montage und Aufstellen der RC-Vollsteine mit einer zusétzliche Verankerung mittels
Gewindestangen

Nachdem die einzelnen Steine montiert und die Gewindestangen der Bauteilhéhe angepasst wa-
ren, wurde der Ringbalken montiert und verschraubt (s. Bild 287)

2

Bild 287. Montage des Ringbalkens und Einschrauben der Gewindestangen zur sicheren Ver-
bindung mit der Deckenplatte

Den Abschluss der Montage bildeten die zwei Deckenplatten und das Attikaelement. Die Decken-
platten wurden miteinander verschraubt und liegen komplett auf den Wénden auf (s. Bild 288).
Nachdem die Attikaelemente montiert waren, wurden diese mittels Verschraubungen mit der De-
cke gesichert. Auch an dieser Stelle war die Passgenauigkeit der einzelnen Bauteile relevant, da
durch die Bewehrung in der Deckenplatte eine Nachbohrung von zusétzlichen Bauteil6ffnungen
nur mit erheblichem Aufwand realisierbar gewesen wére.
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Bild 288. Montage Deckenplatte 1 oben links (Deckenplatte 2 analog Deckenplatte 1)

Nach Abschluss der Montage (s. Bild 289) folgte ein Belastungstest durch den Bearbeiter der TU
Dresden mit einer simulierten statischen Dachlast.

Bild 289. fertig montierte RC-Wohneinheit

Die gesamte Montagezeit belief sich auf ca. 7 h. Die gemessenen Zeiten fur die einzelnen Bautei-
le sind der folgenden Tabelle 35 zu enthnehmen.
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Tabelle 35 Montagedauer [h] der Wohneinheit™

1 Wand 1 1 00:07:30 00:07:30
2 Wandelement 1 1 00:12:00 00:12:00
3 Wandelement 2 1 00:12:00 00:12:00
4 Bodenplatte 1 1 00:10:30 00:10:30
5 Bodenplatte 2 1 00:10:30 00:10:30
6 Deckenplatte 1 1 00:15:00 00:15:00
7 Deckenplatte 2 1 00:15:00 00:15:00
8 RC-Balken 1+2 2 00:24:00 00:48:00
9 RC-Attiken 1-4 4 00:11:00 00:44.00
10 RC-Beton Vollsteine 61 00:03:00 03:03:00
11 RC-Beton Halbsteine 14 00:03:00 00:42:00

Gesamt: 06:39:30

10.3 Bewertung der entwickelten Verbindungen

Grundsatzlich wird von einer kraftschliissigen Verbindung gesprochen da keine stoffliche Verbin-
dung mit Mdrtel vorhanden ist.

Das Stapeln und Verschrauben der Betonsteine erfolgte vollkommen problemlos. Uberlange Ge-
windestangen wurden vor Ort gekiirzt, so dass ein miiheloses Verschrauben mdglich war.

10.4 Schlussfolgerungen fur die praktische Umsetzung

Die Erfahrungen sowie Erkenntnisse, welche bei dem ersten wichtigen Schritt - der Montage -
gesammelt wurden, lassen positive Schlussfolgerungen fir eine weiterfihrende Entwicklung der
Bauweise dar. Eine aus insgesamt 75 kraftschliissig verbauten RC-Betonblocksteinen, einer Bo-
denplatte, drei Wandelementen, zwei Deckenplatten sowie Attiken und Betonbalken konstruierte
Wohneinheit konnte im ersten Versuch der Montage innerhalb von knapp 6 %2 h errichtet werden.

Die Vorteile bei der Montage bestehen darin, dass keine technologischen Pausen fur Mdortelbett-
auflagen notig werden, wie es sonst bei einem klassischen Mauerwerkbau der Fall wére. Somit
entsteht kein zuséatzlicher Aufwand zur Herstellung und Verarbeitung von Mdértelmassen bei der
Bauzeitplanung.

Herausforderungen liegen insbesondere bei der Herstellung passgenauer Betonfertigteile, sowohl
bei der Bodenplatte und den integrierten Schraubfassungen fir die spateren Gewindestangen, als
auch die vertikalen Rohraussparungen fur die Gewindestangen in den Betonblocksteinen.

11 Bewertung der Demontage des RC-WE-Moduls

Die Demontage erfolgte im Prinzip in umgekehrter Reihenfolge zur Montage.

Nachstehend werden lediglich Besonderheiten oder Unterschiede erlautert, die gegeniiber der
Montage zu verzeichnen sind.

** Fur die Montage wurde die dreifache Zeit gegeniiber der Demontage angesetzt. Dies ist in der Aufstel-
lung und Ausrichtung der einzelnen Bauteile begriindet.
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Wesentlich ist, dass die Betonbauteile im eingebauten Zustand zu kennzeichnen sind hinsichtlich
ihrer Einbauposition. Somit kann die (Re-)Montage mit entsprechender Passgenauigkeit durchge-
fuhrt werden.

Die Demontage erfolgte mit zwei Arbeitskréaften der Fa. Ecosoil.

11.1 Wissenschaftliche Begleitung der Demontage

Bei der Demontage kamen zwei verschiedene Abbautechniken bzw. Hebezeuge zum Einsatz: Ein
Portalkran und ein Gabelstapler. Der Portalkran kann zwar Lasten bis 16 t aufnehmen, agiert dafur
aber deutlich langsamer als der Gabelstapler.

Die Zeitersparnis von ca. 40 Minuten ist im Zeitprotokoll der der Tabelle 36 nachvollziehbar.

Tabelle 36 Abbauzeit [h] der Wohneinheit

Abbau- Gesamtab- Abbau-  Gesamtab-
technik 1 bauzeit 1 technik2  bauzeit2
Position Bauteil Anzahl hh:mm:ss : : hh:mm:ss] [hh:mm:ss

1 Wand 1 1 00:02:30 00:02:30 00:02:30
2 Wandelement 1 1 00:04:00 00:04:00 00:04:00
3 Wandelement 2 1 00:04:00 00:04:00 00:04:00
4 Bodenplatte 1 1 00:03:30 00:03:30 00:03:30
5 Bodenplatte 2 1 00:03:30 00:03:30 00:03:30
6 Deckenplatte 1 1 00:05:00 00:05:00 00:05:00
7 Deckenplatte 2 1 00:05:00 00:05:00 00:05:00
8 RC-Balken 1+2 2 00:08:00 00:08:00 00:16:00
9 RC-Attiken 1-4 4 00:03:40 00:03:40 00:14:40
10 RC-Beton Vollsteine 61 00:01:00 00:00:30 00:30:30
11 RC-Beton Halbsteine 14 00:01:00 00:00:30 00:07:00

Gesamt: 01:35:40

Lastaufnahmemittel

Es hat sich gezeigt, dass die bei der Demontage der kleinteiligen RC-Bauteile (fir die Wandsteine)
eingesetzte Winkelelementzange™ (s. Bild 290) von Vorteil ist, da Zeit eingespart werden konnte.

* Eine Winkelelementzange dient dem Versetzen von Steinen und anderen winklig gestalteten Bauteilen.
Bevor die Winkelelementzange zum Einsatz kommt, ist sie hinsichtlich ihrer Funktionstiichtigkeit seitens der
Rickbaufirma zu prifen
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Bild 290. Demontage eines RC-Betonsteines mit der Winkelelementzange

11.2 Bewertung der entwickelten Verbindungen hinsichtlich ihrer Losbarkeit

Das Losen der Schraubverbindungen verlief im Prinzip ohne Komplikationen. Allerdings ist anzu-
merken, dass 14 Tage nach der Montage einige Schraubverbindungen nur schwer gelést werden
konnten, da SchutzmaflRnahmen (Abdeckkappen 0.4.) fir Schrauben und Gewindestangen nicht
erfolgten.

11.3 Schlussfolgerungen fur die praktische Umsetzung

Ergadnzend zu der Schlussfolgerung aus Punkt 9.4, lasst sich feststellen, dass eine Demontage
sowie eine spatere (Re-)Montage komplikationsfrei ablauft und somit die Mehrfachnutzung der
RC-Betonblocksteine sichergestellt und bewiesen wurde.

Die Demontage der Rohbaukonstruktion des entwickelten RC WE-Moduls ist vorteilhaft, weil
Schraubverbindungen leicht und schnell, sowie unkompliziert I6sbar sind und die Betonbauteile
nicht beschadigt werden. Somit sind ideale Voraussetzungen fir Wiederverwendungsmalfinahmen
geschaffen worden. Trenn- und S&gearbeiten entfallen; auch die Verbindungsteile kénnen wieder-
verwendet werden.

12 Bewertung der Re-Montage

Nach der Demontage und Zwischenlagerung bei der Fa. Mattig & Lindner in Forst erfolgten die
Umsetzung und der Wiederaufbau an einem anderen Standort. Da das Versuchsgelande des Lehr-
stuhls Stadtgutstr. nur noch befristet zur Verfugung steht und ein neuer Standort in der TU Dres-
den dem Lehrstuhl noch nicht zugewiesen worden ist, musste ein anderer Standort gefunden
werden. In verkehrsgiinstiger Lage zu Dresden bot sich ein Grundstick in Meifen an, wo das
Modul als Demonstrator und fir weitere Lehr- und Forschungszwecke zu Verfiigung steht.

Aufgeladen wurden die Teile im Betonwerk der Fa. Mattig & Lindner in Forst mittels Portalkran.
Die RE-Montage sollte vom LKW aus mittels Autodrehkran erfolgen.
12.1 Wissenschaftliche Begleitung

Der gesamte Umsetzungsprozess ist durch Mitarbeiter des Lehrstuhls wissenschaftlich begleitet
worden.
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12.2 Erlauterungen zum Ablauf

Bei der Re-Montage waren entsprechend realen Bedingungen erst eine Tragschicht und ein Pla-
num herzustellen. Das erfolgte bereits einen Tag vor der eigentlichen Umsetzung. Das Planum
war ein wesentlicher Punkt fir die Re-Montage, da es hier auf die Oberflaichenqualitét des Pla-
nums ankam. Geringe Neigungen hatten sich sofort in Schiefstellungen der Wénde und Toleran-
zen an den Verbindungsstellen ausgewirkt. Auf der entsprechenden Tragschicht ist dann eine
dunne Feinschicht aufgebracht und mit Lehren abgezogen worden. Durch das Einwiegen der Leh-
ren wird die erforderliche Oberflaichenqualitédt und horizontale Ausrichtung gewahrleistet.

Fur die Umsetzung ist zu beachten, dass bei einem Aufladen vom Lager die Teile in der falschen
Reihenfolge liegen kdnnen. Beim Re-Montieren vom LKW mussen die Teile in der Reihenfolge
von der Bodenplatte bis zum Fundament vom LKW genommen werden kdnnen. Eine andere Rei-
henfolge erfordert zuerst ein Abladen und die Re-Montage dann vom Baustellenlager aus durch-
fihren zu missen und verzogert den Re-Montageprozess und fuhrt zu zuséatzlichen Kosten z.B. fur
Absperrungen und Kraneinsétze.

Erschwerend wirkte sich aus, dass am Tage der Remontage Minusgrade herrschten und die
Schraubverbindungen alle eingefroren waren. Sie konnten mit einem Heil3luftgerat in kurzer Zeit
aufgetaut werden, was aber trotzdem zu Verzogerungen und Kosten fiihrte.

Die Re-Montage erfolgt dann analog der Montage.
12.3 Bewertung der Qualitat der Elemente und Verbindungen nach einmaligem Ge-
brauch

Die Oberflachen- und Kantenqualitidt nach einmaligem Gebrauch kann als bestens eingeschétzt
werden.

Die Toleranzen der grof3flachigen Bauelemente waren auf3erst gering, wéhrend die der Planele-
ment bei zukiinftigen Anwendungen verbessert werden sollte.
12.4 Bewertung der Re-Montage

Die Re-Montage war problemlos méglich. Die Bodenplatte muss in absolut ebener Lage liegen.
Einfache Mdglichkeiten der Nachjustierung kdnnen genutzt werden.

Um Toleranzen bei den Schraubverbindungen in der Achse abfangen zu kdnnen, sind noch Aus-
gleichsmoglichkeiten zu entwickeln, um ein schnelleres Re-Montieren zu erreichen.

Fur die Remontage wurden insgesamt 7:55 Std. bendtigt, wobei die Umlagerung der Teile nicht
mit gerechnet worden ist. Die Mehrzeit kommt durch das notwendige Einjustieren der Bodenplat-
te und die genannten Toleranzen in den Schraubverbindungen zustande.

12.5 Schlussfolgerungen fir die praktische Umsetzung

Mit der Umsetzung der Einheit konnte die Wiederverwendbarkeit auf gleicher Stufe nachgewie-
sen werden. Eine spatere (Re-)Montage einer demontierten Einheit lauft komplikationsfrei ab und
somit ist die Mehrfachnutzung der RC-Betonblocksteine und —elemente sichergestellt.

Vorhandene geringfiigige Toleranzen erfordern Vorkehrungen um eine ziigige Re-Montage zu er-
moglichen.

13 Optimierungspotenziale

Hinsichtlich der Optimierung muss in verschiedene Bereiche differenziert werden. Insgesamt sind
drei Abschnitte zu betrachten, die in den folgenden Unterpunkten 13.1 bis 13.3 erlautert werden.
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13.1 Produktion/Herstellung

Bei der Herstellung der Betonsteine, sowie bei allen anderen Bauteilen auch, musste auf die
Passgenauigkeit geachtet werden. Das war insbesondere bei der Metallschalung nicht einfach, da
sich die Schalung bei der kleinsten Bewegung verschoben hatte. Daher wurden fir das Betonie-
ren entlang der Schalung zuséatzliche Magnete verwendet, um die Verschiebungen so gering wie
moglich zu halten. Um die Verschiebungen (Ecken nicht rechtwinklig) der Schalung gering zu hal-
ten, sind zusatzliche Winkel erforderlich. Somit kénnte die Passgenauigkeit der Steine garantiert
werden.

Des Weiteren haben sich die Feingewindestangen, welche unter anderem bei den Schalungen fur
die Steine (Vgl. Bild 289) sowie fir die Balkenherstellung verwendet wurden, als anféllig erwiesen.
Schon nach zehn Betonagen konnten die Schrauben auf den Feingewindestangen®®, welche am
Schalkérper angebracht wurden, schwer geldst werden, da sie durch den Beton verschmutzt wur-
den. Den Beanspruchungen haben die Feingewindestangen bedingt standgehalten und haben sich
mit der Zeit verbogen. Praktikabel wére es auf Feingewindestangen zu verzichten und dafir Grob-
gewindestangen mit einem grofReren Durchmesser zu setzen, da diese weniger anfallig sind.

Das Losen der Stadbe Uber den einzelnen Steinen hat sich als sehr zeitaufwendig erwiesen.
Schnellspannverschlisse wirden den Zeitaufwand deutlich reduzieren. Generell wiirde der Ein-
satz von Schnellspannverschliissen einen zeitlichen Vorteil geben.

Die flachigen Elemente zeigten eine gute Passgenauigkeit.

13.2 Nachbearbeitung

Bei der Herstellung hat sich gezeigt, dass jeder Stein nachbearbeitet werden musste, da fiir das
Aufstellen der Wande die Verbindungen sonst nicht gepasst héatten. Einfacher wére es die Scha-
lung dahingehend zu veréandern, dass die einzelnen Rohre auf einen Flansch aufgesteckt werden,
um somit den Zeitaufwand zu reduzieren.

Die Nachbearbeitung kann bei Einsatz einer robusteren Schalung vermieden werden.

% GemaR DIN 976-1
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13.3 Montage, Demontage, Re-Montage

Montage

Bei der ersten Steinreihe sollte zusatzlich ein Dichtband eingefiigt werden, welches gegen auf-
steigende Feuchte absperrt. Beispielsweise ist hierfir eine Moosgummidichtung empfehlenswert.
Diese sind wetterfest und bieten eine hohe Verformbarkeit und Flexibilitdt. Bei der Demontage
hatte sich gezeigt, dass in die vorgesehenen Aussparungen von den Steinen, Wasser eingetreten
ist und die Gewindebefestigungen bereits nach kirzester Zeit angefangen haben zu korrodieren (s.
Bild 291). Vertiefungen in den Platten und anderen Elementen erweisen sich diesbeziglich als
nachteilig.

Bild 291. Korrosion der Gewindebefestigungen

Bei der Montage der trocken versetzten Steine ist immer wieder auf ausreichende Standsicherheit
zu achten, da wegen der fehlenden Auflast keine Biegebeanspruchungen abgefangen oder ex-
zentrischen Druckkrafte Ubertragen werden kénnen. Zwischenverschraubungen sind vorzusehen.

Demontage

Im Bereich des Abbaus gab es kein weiteres Optimierungspotential, da durch die Fa. Ecosoil ein
ziigiger und problemloser Rickbau stattgefunden hat.

Ein Einfetten der Schraubverbindungen beim Abbau erscheint sinnvoll, um Korrosion zu vermei-
den. Schraubhulsen sollten mit Kappen verschlossen werden.

Re-Montage

Optimierungspotenzial wurde bereits hinsichtlich der Toleranzen der Steine und der Verbindungs-
stellen und —-mittel angesprochen. Vertiefungen in Lagerflichen sollte vermieden werden. Das
kann durch Umkehr des Nut- und Feder- bzw. Noppenprinzips erreicht werden.

206



TECHNISCHE Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl fur Tragwerksplanung

DRESDEN ) i
RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

14 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Forschungsvorhaben RC-WE-Modul wurde die erstmalige Anwendung des modularen
massiven Bauens mit RC-Beton zur Verringerung des Verbrauchs an natirlichen Rohstoffen und
Materialien erforscht. Im Laufe des Projektes wurden die wesentlichen theoretischen Grundlagen
zum Entwurf der RC-Wohneinheit geschaffen und die Anforderungen fiir demontierbare Gebaude
ermittelt.

Parallel dazu ist eine Recherche zum Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteinskérnungen (RC-
Beton) zur Herstellung von Fertigbetonteilen durchgefiihrt worden. Betonfertigteile mit rezyklier-
ten Gesteinskodrnungen sind bisher weder erprobt noch in der Praxis nachgefragt. Die Verwen-
dung von RC-Beton ist in Deutschland - bis auf einige ,,Leuchtturmprojekt* — unbekannt. Um die-
se Anwendungsliicke fur den Einsatz von RC-Beton in der Betonfertigteilproduktion zu schlieRen,
sind mehrere Rezepturen nach den aktuell geltenden normativen Vorgaben und Regelwerken
entwickelt und geprift worden. Getestet und eingesetzt wurde — und das ist innovativ — eine
rezyklierte Gesteinskdrnung 0/8 vom Typ 1. Damit wird der nach Richtlinien ausgenommene Ein-
satz von Brechsanden < 2 mm zur Herstellung von Konstruktionsbeton begegnet bzw. ein neues
Anwendungsfeld fiir diese Fraktion erschlossen.

Die gesamten Beton-Bauteile wurden aus RC-Beton C30/37 nach einer entwickelten Vorzugsre-
zeptur hergestellt. Die eingesetzte RC-Gesteinskornung hat alle Anforderungen hinsichtlich der
baustofflichen, bau- und umwelttechnischen Vorgaben erfiillt. Im Herstellungsprozess wurden
samtliche herstellungsbedingten Anforderungen eingehalten. Der RC-Beton hat sich einwandfrei
verarbeiten lassen. Nachgewiesen wurde, dass die Qualitdit des RC-Betons dem Normalbeton in
keinem Punkt nachsteht. Es gibt folglich keinen Grund, bau- und umwelttechnisch geprifte
Brechsande nicht zur Herstellung von Beton einzusetzen.

Hinsichtlich der Materialkosten hat es sich gezeigt, dass die RC-Gesteinskdrnung 0/8 gegentber
einer nattrlichen Gesteinskdrnung gleicher Kornungsgrol3e um mehr als das Doppelte glinstiger
ist.

Die Substitution von natirlichen Gesteinskérnungen durch RC-Gesteinskérnung 0/8 hat ,,Win-Win-
Effekte*: Einerseits wird die Verfiigbarkeit von wertvollen Primarrohstoffen geschont und die
Landschaftszerstérung durch Verminderung von Abbaugebieten eingeddmmt. Anderseits wird
wertvoller Deponieraum nicht in Anspruch genommen. Der Einsatz von RC-Gesteinskérnungen
leistet somit einen wichtigen Beitrag zu einer effizienten Kreislaufwirtschaft.

Fur die Gewahrleistung der Demontierbarkeit wurde ein Gewinde-System in den Bauteilen der RC-
Wohneinheit eingebaut. Zur Herstellung der RC-Bauteile wurden speziell Schalungen angefertigt.
Diese sollten bei einer Serienmafligen Anwendung noch robuster gestaltet werden, als es hier im
Projekt moglich war, um Toleranzprobleme zu minimieren. Trotzdem muss nach einer Mdéglichkeit
des Toleranzausgleichs in den Schraubverbindungen gesucht werden.

Im Rahmen des Projektes war es mdglich, den Rohbau einer modularen demontierbaren RC-
Wohneinheit unter Verwendung der bereits entwickelten RC-Beton-Rezeptur zu errichten. Auf-
grund der Zeit- und Kosteneinschrankungen lie3 sich nur ein erstes kleines RC-Modul errichten.
Der gebaute Demonstrator ist als etwa 20 m2 grof3es Anschauungsobjekt fir ,,zwei Bewohner*
vorgesehen.

Bei der Vorplanung der demontierbaren RC-Wohneinheit wurden Vorschlage fiir die verschiedenen
massiven modifizierbaren Bauprinzipien gezeigt (Beispielweise: RC-Wohneinheit in Plattenbauwei-
se/ Mauerwerksbauweise oder zusammengebaut aus Bauteilelementen). Demzufolge wurde ent-
schieden, das RC-Modul aus unterschiedlichen Bauelementen zur Demonstration und Kopplung
verschiedener Bauprinzipien zu errichten. Hierbei wurden folgende Bauteile je nach Bauprinzip
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gewahlt: Eine grofle RC-Wand zur Realisierung der Plattenbauweise/RC-Wandelemente, RC-
Bodenplatten und RC-Deckenplatten furs Bauen mit Bauteilelementen/ Zwei vorgespannte Wénde
bestehend aus modularen RC-Betonsteinen und RC-Balken zur Realisierung der Mauerwerksbau-
weise.

Der tragende Rohbau dieses Demonstrators wurde komplett aus RC-Beton hergestellt. Das
Hauptziel war, die Aufbauqualitit der RC-Bauteile, deren Herstellung aus der entwickelten RC-
Beton-Rezeptur erfolgte, zu prifen. Zu diesem Zweck wurde die RC-Wohneinheit aus verschieden
RC-Bauteilen in einer demontierbaren Bauweise entworfen und umgesetzt. In diesem Sinne wur-
de der Rohbau der RC-Wohneinheit aus RC-Platten, RC-Bauelementen, RC-Betonbalken sowie
RC-Betonsteinen aufgebaut. Es konnte damit eine gewisse Vielfalt gezeigt werden, die sowohl
von der Gestaltung als auch der wirtschaftlichen Umsetzung interessant ist.

Alle Bauteile des Wohnmoduls erfillen die Anforderung an der Demontierbarkeit, Rickfihrbarkeit
und die Wiederverwendbarkeit. Fir die Gewahrleistung der Demontierbarkeit wurde ein Gewinde-
System in den Bauteilen der RC-Wohneinheit vorgesehen. Zur Sicherstellung einer bausicheren
Lasteinleitung zwischen den Einzelbauteilen wurde fur die RC-Wohneinheit eine statische Berech-
nung mittels eines 3D-FEM-Programms durchgefuhrt.

Der Rohbau der RC-Wohneinheit wurde auf dem Gelande der Firma Mattig & Lindner komplett
errichtet und spater durch die Firma ECOSOIL riickgebaut. Die Montage- (bei Mattig & Lindner)
sowie die Re-Montagearbeiten (in Meif3en) des Rohbaus beliefen sich auf etwa maximal 9 Stun-
den. Damit wurde die schnelle Errichtung der RC-Wohneinheit nachgewiesen. Beim Aufbau,
Rickbau und Wiederaufbau der RC-Wohneinheit wurden keinerlei Beschadigungen an den RC-
Bauteilen sowie an deren Verbindungen aufgenommen. Alle RC-Bauteile haben den angesetzten
Qualitatsstandard beim Aufbau der Wohneinheit bewiesen.

Zur Prifung der Stabilitat des Rohbaus der RC-Wohneinheit wurde im Anschluss der ersten Mon-
tage ein Belastungstest in situ (auf dem Geladnde der Firma M&L) durchgefuhrt. Mit dem Belas-
tungstest wurden Geschosslasten appliziert. Die aufgezeigten Verformungen lagen deutlich unter
den zugelassenen Verformungen im Stahlbetonbau. Somit wurde die Eignung des Rohbaus zur
Ubertragung der Geschosslasten erfolgreich gepriift.

Im Zuge des Ausbaus wurden speziell angefertigte Fassadenplatten von auf3en an den Rohbau
tastweise angebracht. Die Befestigung erfolgte mittels der in die RC-Bauteile einbetonierten Huil-
senanker und ist somit demontierbar. Der erste Entwurf des Ausbaus wurde von der Firma mCon
beigesteuert.

Als Hauptergebnis des Forschungsvorhabens lasst die Errichtung des demontierbaren Demonstra-
tors eine positive Aussage Uber die Nutzbarkeit des Einsatzes des RC-Betons zur Bereitstellung
demontierbarer, temporarer Bauten zu. Durch Anwendung des RC-Betons sind die im Rahmen
des Forschungsvorhabens angestrebten Umweltvorteile sowie die gesellschaftlichen und wirt-
schaftlichen Ziele erfillt worden.

Mit der am Ende noch durchgefiihrten Re-Montage konnte die Mehrfachverwendung demons-
triert und erfolgreich realisiert werden. Die Einheit steht als Demonstrator fiir weitere Lehr- und
Forschungszwecke zur Verfligung.

Das Forschungsvorhaben markiert einen Meilenstein auf dem Weg zu vollstandig riickbaubaren
Gebdauden der Zukunft.
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15 Normenverzeichnis

DIN EN 197-1: 2011-11 Zement - Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitétskri-
terien von Normalzement

DIN 1045-2: 2008-08 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton —Teil 2: Beton — Festle-
gung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat — Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1

DIN EN 206: 2017-01 Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitét; Deutsche
Fassung EN 206:2013+A1:2016

DIN EN 12350-5:2009-08 Priifung von Frischbeton —
Teil 5: Ausbreitmal3; Deutsche Fassung EN 12350-5:2009

DIN EN 12350-6:2011-03 Priifung von Frischbeton —
Teil 6: Frischbetonrohdichte; Deutsche Fassung EN 12350-6:2009

DIN EN 12390-3 Berichtigung 1: 2011-11 Prifung von Festbeton —
Teil 3: Druckfestigkeit von Probekérpern; Deutsche Fassung EN 12390-3:2009, Berichtigung zu
DIN EN 12390-3:2009-07; Deutsche Fassung EN 12390-3:2009/AC:2011

DIN EN 12390-7: 2009-07 Prufung von Festbeton —
Teil 7: Dichte von Festbeton; Deutsche Fassung EN 12390-7:2009

DIN EN 12620: 2008-07 Gesteinskérnungen fiir Beton;
Deutsche Fassung EN 12620:2002+A1:2008

DIN 976-1:2016-09 Mechanische Verbindungselemente — Gewindebolzen — Teil 1: Metrisches
Gewinde

DIN EN 1097-6: 2013-09 Prifverfahren fur mechanische und physikalische Eigenschaften von Ge-
steinskdrnungen —
Teil 6: Bestimmung der Rohdichte und der Wasseraufnahme; Deutsche Fassung EN 1097-6:2013

DIN EN ISO 14040:2009-11 ,,Umweltmanagement — Okobilanz — Grundsatze und Rahmenbedin-
gungen (ISO 14040:2006); Deutsche und Englische Fassung EN ISO 14040:2006

Merkblatter und Richtlinien:

Zement-Merkblatt Betontechnik, B 4 3.2013 - Frischbeton Eigenschaften und Prifungen

DAfStb-Richtlinie Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskdrnungen
nach DIN EN 12620, September 2010

DAfStb-Richtlinie ,,Vorbeugende MalRnhahmen gegen schadigende Alkalireaktion im Beton* (Alkali-
Richtlinie)
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17 Anlagen

17.1 Datenblatter Folien und Dichtungsbahnen

Datenblatt OWOLEN

OWOLEN® Dampfbremsfolien und Zubehor

OWOLEN® DB-PE

1 Normgerecht und sicher, entsprechen den
Richtlinien der Warmeschutzverordnung

1 Flammhemmend B2; gemaB DIN 4102

1 Langjahrig bewahrt, langanhaltenden Schutz
der Dachddmmung vor Umwelteinflissen

1 Sehr guter sd-Wert

Technische Daten

1 Brandverhalten: B2 gemas DIN 4102, normal
entflammbar

1 Dampfbremse

1 Material: Polyethylen (PE)
1 Farbe: blau

1 Dicke: 0.2, 0.25 oder 0.4 mm (£ 5 %), andere

Dicken auf Anfrage

1 Wasserdampfdurchlassigkeit: sd > 150 m

1 Rollenformat: 4.0 x 25 m

1 ReiBfestigkeit (gemaB DIN 53455): langs > 17
N/mm? (250 % Dehnung), quer > 16 N/mm?

OWOSAN®

1 Rollengewicht: ca. 22,30 kg

OWOLEN®

1 Temperaturbestandigkeit: -20°C bis +70°C

Dichtungsband VR | SK

PRODUKTINFORMATION

Folienkleber

(400% Dehnung)
Zubehor
OWOCRAL®
Klebeband
Vorteile * Spezialpapier-
Klebeband

» Zum luftdichten
Uberkleben von

Universalklebeband

* Polyethylen-Klebe-
band mit Polyamid-
fadengelege

*Zum luftdichten

Uberlappungen Uberkleben von
bei OWOLEN® OWOLEN® Dampf-
Dampfbremsen bremsen bei Uber-
lappungen und an
Durchdringungen
«Zur Reparatur klei-
ner Risse
Verarbeitungs- Ab-10°C
temperatur
Temperatur- -40 °C bis +100 °C
bestandigkeit
Lagerungs- ca. 18 Monate
besténdigkeit
Gesamtdicke 0,34 mm 0,3 mm
Klebekraft 230N/25mm
Reisskraft 2200 N /25 mm >50N/25mm
Klebestofftyp Reinacrylat Reinpolyacrylat
Rollenformat 60 mm x 40 m 60 mmx 25 m

Klebeband

* Butyl-Kaut-
schuk Dicht-
und Klebeband

« Luftdichte
Uberklebung
von OWOLEN
Dampfbrems-
folie bei waa-
gerechten oder
senkrechten
Folientberlap-
pungen

>4°C
-40 °C bis +90 °C
ca. 12 Monate

1,5mm

Butyl-Kautschuk

15mmx 30 m

* Acrylatharzimpragniertes

Schaumstoffdichtungs-
band

+ Normgerechte Herstel-
lung von luftdichten
Anschlissen gem. DIN
18055 mit OWOLEN®
Dampforemsfolie

* Vorkomprimiert auf 1/5
der Dicke

* Impragniert

» Einseitig selbstklebend

* Losemittelfreier
Kleber )

« Luftdichtes Uberkle-
ben von OWOLEN®
Dampfbremsen auf
Mauerwerk, Beton,
Putz, Holz und
Metall

Ab +5°C

-70 °C bis +100 °C

ca. 12 Monate

20 mm

20mmx6m

Hinweis: Eine Haftung auf Grundlage der Aussagen dieses Datenblatts ist, sofern nicht zwingende gesetziche Haftungsbestande greifen, ausdricidich
ausgeschlossen. Alle Angaben nach bester Prifung, jedoch ohne Gewahr. Technische Anderungen vorbehalten. Nachdruck, auch auszugsweise, nur

mit ausdrixckicher Genehmigung des Herausgebers.

Bitte simmen Sie die Verfigbarkeit bzw. Lieferzeit der gewnschten Produkte mit der fir Sie zustindigen Niederlassung ab

102015, Best.-Nr. Pl 5502

ThyssenKrupp Plastics
Ihr Partner fur Kunststoffe

-25 °C bis +80 °C
ca. 12 Monate

Frei von Losungsmitteln
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Datenblatt Mauerisolierfolien und Dichtungsbahnen

222

Mauerisolierfolien und Dichtungsbahnen

OWOLUX® PVC Dichtungsfolie

1 Bodenisolierung Einfaches verschweiBen: Nicht bitumenvertrag-
liche PVC-Weichbahnen kénnen mit Quell-
schweiBmittel verschweiBt werden

Eignung beim Flgen: Die Bahn lasst sich
durch QuellschweiBen (gebrauchliche Flge-
technik), Warmgas- oder HeizkeilschweiBen
(siehe DIN 1910 Teil 3) wasserdicht figen
Brandsicherheit, gemaB DIN 4102 normal
entflammbar B2

OWOLUX® Dichtungsbahnen mit einer Dicke
von 1,2 mm entsprechen der DIN EN 13967
und DIN V 20000-202 und sind somit fur
Abdichtungen nach DIN 18195 geeignet
Ohne Farbzusatz, gemaB DIN 16938 nicht
schwarz eingefarbt

System-Zubehor: AuBen- und Innenecken fir
optimalen Schutz gegen Feuchtigkeit

Technische Daten

1 Material: Weich-PVC 1 Zertifikate: PVC 1.2 mm nach DIN V 20000-

1 Farbe: anthrazit 202 CE-zertifiziert, nach DIN EN 14909 fur

1 Dicke: 0.3, 0.5, 0.8, 1.0 oder 1.2 mm nach Mauerisolierfolie und CE-zertifiziert nach DIN
DIN EN 1849-2 EN 13967 fur Dichtungsfolie. Geeignet far

1 Rollenbreite: 1.5 oder 1.8 m Abdichtungen nach DIN 18195

1 Rollenlange: bis 0.5 mm Dicke: 30 m/ab 0.8 B Leistungserklarung nach BauPVO unter
mm Dicke: 20 m www.thyssenkrupp-plastics.de/downloads

PRODUKTINFORMATION

www.thyssenkrupp-plastics.de
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17.2 mCon Systeml6sung RC-WE-Modul

m ®

modular Construction GmbH

VHFplus

VHFplus

Die andere Unterkonstruktion fiir hinterliiftete Fassaden

Die, in den 70er Jahren fiir geringe Dammdicken, entwickelten Fassaden-Unterkonstruktionen aus Aluminium weisen erhebliche
Warmebricken auf. Sie entsprechen nicht mehr den aktuellen energetischen Forderungen. Die EnEV 2009/ 2013 sowie der
Passivhausstandard erfordern Fassaden-Dammdicken von 140 bis > 300 mm bei minimierten Warmebriicken

Stetig steigende Primérenergiekosten (Ol, Gas etc.) haben zur Folge, dass das Thema Energie-Effizienz beim Planen, Bauen
und Sanieren in den Mittelpunkt rickt. Laut Expertenmeinung kommt dem Thema _qualifizierte Dammung™ dabei eine zentrale
Rolle zu

Die VHFplus Fassaden-Systematik wird diesem aktuellen Thema erstmalig in vollem Umfang gerecht. Durch konsequente
Vermeidung von Warmebriicken und gro3dimensionierte Ddmmung lassen sich nachhaltig nennenswerte Energieein-sparungen
erzielen.

Micht nur die Warmebriickenfrei-Zertifizierung beim Passivhaus Institut Dr. Feist in Darmstadt, auch die Kostenoptimierung tber
wenige industriell hergestellte Kombinationselemente. sowie die einfache Planung und Montage der dreidimen-sionalen UK-Netze
dokumentieren den zukunftsweisenden mCon Fassaden-Standard und den neuen VHFplus Qualitatsanspruch bei Neubau- und
Sanierung aller Gebaudearten und Gebaudegrafien

Individuelles Gestalten durch den Architekten mit verbliffend einfachen Details bekommt eine neue Bedeutung
Die Langlebigkeit und Vielgestaltigkeit der Fassaden ist werthaltig und bezahlbar und am Ende der Lebensdauer kiinnen alle
WHFplus-Teile beinahe zu 100 % getrennt und damit in die Stoffkreislaufe zurickgefuhrt werden

Dem Fassadenmarkt wird mit VHFplus insgesamt eine vielgestaltige und rationelle Alternative zu den Ublichen WVHF- und den
WDV-Fassadensystemen geboten.

Quelle: https://www.mconag.com/vhfplus.html
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Programm Plonung Slond 1472017
IQF_Ugh! Speedman B TU Dresden
verdeckle Halterung RC WE Modu!
'smm:l:u oder A 92 M1:50/1:10
hluss ? egend geschroub! KompleH reversivel. Auslegung nach Stafik
I ToperblechT100.1-075mm
\ /_\ /—\ f Vertogung ’ e O A AN NN NN NN DO N A NN A NN
8-Seite nach oben
Avy/awiy A-Version Flachdach ohne
-Ver:
Nelgung veriegt V-Stab-Anzahl nach Stafik  V/5-Stab
B8-Version Sattelknick < 175
om Milenaufioger
Langsschnitt M 1:50
I I I I | I
V/s-Skab V/2-Stab V/s-Stab
AP2 AP2 AP2
Rinne baw. (E
Wasser-Leitblech .

Querschnitt M 1:50

Griindung 7
Stabverankerung Platten-Detail M 1:1
wahlbar M 1:2
Ejol K-Dibel 10
mit A4-Schraube
— Ul || —
AH2 Bolzenanker M 8-A4
r o l Mé-Hachuciraube o
Holsendibel M 8-A4
G-Bolzen/Mu M 8-Ad
VVG-ASMG Senkkop!-Nietmutter Mé
3 In Einschubbricke A8 1
Eckgestaltung M 1:10

OO e 00

i

T 000 L0 CHEED 30y GO (0 e
PO AL /AW

Kantteil als AP2 AP2
Abschluss 7 eingewechseltin AL1

mCon’GmbH D 57258 Freudenberg, In der Schiade | fon 02734 20672 fox 02734 47434 com 0g.com
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Programm Plonung Slond 1472017
IQF_Ught Speedman B TU Dresden

verdeckle Halterung RC WE Modul

oder Speedman A Fossoden/Dach-Vorschiog 2 M 1:50 / 1:10

geschroub! Kompleti reversivel. Auslegung nach Stafik

Plattenauticilung
im UK-Rasler verdnderbor

AL 1-Fensler und Tir-Ablangung
nach Stafik und Detall-Planung

mCon’ GmbH D 57258 Freudenberg, In dor Schiade | fon 02734 20672 fax 02734 47434 www.mconag.com mcondmeonag.com
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17.3U-Werte
Haustur

Schueco Digital GmbH

1

SchueCal basic

07.07.2017

Version 2016 R2 SP13 09:38:48

U-Wert-Protokoll - Kurzform
(2017/060717-00)/01/02/03

Pocora=c || N Pietsch Metallbau GmbH
= Industriepark 8 / 03253 Trobitz

By

)

vy
NI w
a
-
N
T
980
Projektnummer: 2017/060717-00
Positionsnummer: 01

Erstellungsdatum: 19.08.2013 (Administrator)

Stiick Beschreibung
1 Aluminiumelement
1 1-flg. Tur DIN links

Profile / Kombinationen

2284752/ 356990 / 439170 / 446020
1284752 /430680 / 439170
Profile / Kombinationen gesamt

Paneel

AUFSATZFULLUNG beidseitig
Paneel gesamt
Paneelrandverbund
AUFSATZFULLUNG beidseitig

Paneelrandverbund gesamt

Gesamtflaiche m?
Rahmenanteil

Nennwert Uw

226

Projektbezeichnung: Forschung

Positionsbezeichnung: Haustur

Letzte Anderung: 07.07.2017 (Administrator)
MaRe System

980,0 mm x 2.365,0 mm
980,0 mm x 2.335,0 mm

Uf W/(m*K)

1,3#
1,9%
1,4

Up (W/m?K)
0,29
0,29

Psi W/(mK)
0,00
0,00

Schiico AWS/ADS 112.1C
Schiico AWS/ADS 112.1IC

Isolationsabstand
I Isolierstege

Rahmenflache m?
Ansichtsbreite *
Lange

0,700

0,080

0,780

PA
PT,PA

Paneelfliche (m?)
1,520
1,520

Lange m
5,662
5,662

2,300
33,90 %

0,65 W/(m?K)
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Schueco Digital GmbH 2 SchuecCal basic 07.07.2017
Version 2016 R2 SP13 09:38:50
U-Wert-Protokoll - Kurzform
(2017/060717-00)/01/02/03

Ermittlung des Nennwertes des Warmedurchgangskoeffizienten Uw fiir Fenster / UD fiir Taren nach EN ISO 10077-1:2009.
Der Bemessungswert Uw,BW / UD,BW des Warmedurchgangskoeffizienten ist gleich dem Nennwert.

Die Verwendung eines Psi-Wertes von 0,00 (W/mK) fur Paneele ist in den in EN ISO 10077-1:2009, Abschnitt 5.4.2,
genannten Fallen zulassig.

# = entgegen der Auswahl in den technischen Einstellungen werden Polyamid-Stege ermittelt.

Die Eingangsdaten der vorliegenden Berechnung sind vom ift Rosenheim nicht geprift worden und sind durch einen
entsprechenden Nachweis als mitgeltende Dokumente zu verwenden. Die Verantwortung fir die Richtigkeit der
einzugebenden Daten und fir die damit ermittelten Berechnungsergebnisse liegt beim Benutzer.

Die U-Wert-Berechnung in SchiiCal mit dem Berechnungsmodul vom 20.06.2013 wurde durch das ift Rosenheim auf
Plausibilitat nach ift Richtlinie WA-05/2 geprift.

Berechnungskern calculation engine
. EN ISO 10077-1:2009
|'Ft ENISO 12631:2012
13-000693-PRO1 (PB-A01-06-de-05)
ROSENHEIM ift WA-05/2
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U-Wert Fenster 1000 x 1500

Schueco Digital GmbH

07.07.2017
09:38:50

SchueCal basic
Version 2016 R2 SP13

U-Wert-Protokoll - Kurzform
(2017/060717-00)/01/02/03

|

1450

00w

«

980
Projektnummer: 2017/060717-00
Positionsnummer: 02

Erstellungsdatum: 06.07.2017 (Administrator)

Stiick Beschreibung
1 Aluminiumelement

1 Fenster DK DIN rechts

Profile / Kombinationen

1197950/ 441090 / 445810
Profile / Kombinationen gesamt

Verglasung
3-fach ISO FL4/12/FL6/12/FL4

Verglasung gesamt
Glasrandverbund
3-fach ISO FL4/12/FL6/12/FL4

Glasrandverbund gesamt

Gesamtfliche m?
Rahmenanteil

Nennwert Uw

(=]
?;
Projektbezeichnung: Forschung
Positionsbezeichnung: DK-Fenster
Letzte Anderung: 07.07.2017 (Administrator)
MaRe System
980,0 mm x 1.480,0 mm  Schiico AWS/ADS 112.1C
980,0 mm x 1.450,0 mm  Schico AWS/ADS 112.1C
Uf W/(m?K) Rahmenflache m? Isolationsabstand
Ansichtsbreite * I Isolierstege
Lange
0,80# 0,528 PA
0,80 0,528
Ug W/(m?K) Glasflaiche m? Abstandhalter
04 0,903 Aluminium/Kunststo
ff
0,4 0,903
Psi W/(mK) Lange m
0,042 4,044
0,042 4,044
1,431
36,87 %

0,67 W/(m?K)

Ermittlung des Nennwertes des Warmedurchgangskoeffizienten Uw fiir Fenster / UD fiir Tiren nach EN ISO 10077-1:2009.
Der Bemessungswert Uw,BW / UD,BW des Warmedurchgangskoeffizienten ist gleich dem Nennwert.

Die Verwendung eines Psi-Wertes von 0,00 (W/mK) fur Paneele ist in den in EN ISO 10077-1:2009, Abschnitt 5.4.2,

genannten Fallen zuldssig.
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Schueco Digital GmbH 4 SchueCal basic 07.07.2017

Version 2016 R2 SP13 09:38:51
U-Wert-Protokoll - Kurzform

(2017/060717-00)/01/02/03

# = entgegen der Auswahl in den technischen Einstellungen werden Polyamid-Stege ermittelt.

Die Eingangsdaten der vorliegenden Berechnung sind vom ift Rosenheim nicht geprift worden und sind durch einen
entsprechenden Nachweis als mitgeltende Dokumente zu verwenden. Die Verantwortung fir die Richtigkeit der
einzugebenden Daten und fiir die damit ermittelten Berechnungsergebnisse liegt beim Benutzer.

Die U-Wert-Berechnung in SchiiCal mit dem Berechnungsmodul vom 20.06.2013 wurde durch das ift Rosenheim auf
Plausibilitat nach ift Richtlinie WA-05/2 geprift.

Berechnungskern calculation engine
. EN ISO 10077-1:2009
| t EN ISO 12631:2012
13-000693-PRO1 (PB-A01-06-de-05)
ROSENHEIM ift WA-05/2
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U-Wert Fenster 500 x 1000

Schueco Digital GmbH

5 SchueCal basic
Version 2016 R2 SP13
U-Wert-Protokoll - Kurzform
(2017/060717-00)/01/02/03

07.07.2017
09:38:51

980

480
Projektnummer: 2017/060717-00 Projektbezeichnung: Forschung
Positionsnummer: 03 Positionsbezeichnung: Kipp-Fenster
Erstellungsdatum: 06.07.2017 (Administrator) Letzte Anderung: 07.07.2017 (Administrator)
Stiick Beschreibung MaRe System

1 Aluminiumelement 480,0 mm x 980,0 mm Schiico AWS/ADS 112.1C

1 Kippflugel-Fenster (Griff rechts) 480,0 mm x 950,0 mm Schiico AWS/ADS 112.IC

Profile / Kombinationen Uf W/(m2K) Rahmenfldche m? Isolationsabstand
Ansichtsbreite * I Isolierstege
Lange

1197950 / 441090 / 445810 0,80% 0,288 PA

Profile / Kombinationen gesamt 0,80 0,288

Verglasung Ug W/(m?K) Glasflache m? Abstandhalter

3-fach ISO FL4/12/FL6/12/FL4 0,4 0,174 Aluminium/Kunststo

ff

Verglasung gesamt 0,4 0,174

Glasrandverbund Psi W/(mK) Lange m

3-fach ISO FL4/12/FL6/12/FL4 0,042 2,044

Glasrandverbund gesamt 0,042 2,044

Gesamtfliche m? 0,462

Rahmenanteil 62,27 %

Nennwert Uw 0,84 W/(m?K)

Ermittlung des Nennwertes des Warmedurchgangskoeffizienten Uw fir Fenster / UD fur Ttren nach EN 1ISO 10077-1:2009.
Der Bemessungswert Uw,BW / UD,BW des Warmedurchgangskoeffizienten ist gleich dem Nennwert.

Die Verwendung eines Psi-Wertes von 0,00 (W/mK) fir Paneele ist in den in EN ISO 10077-1:2009, Abschnitt 5.4.2,

genannten Fallen zulassig.
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Schueco Digital GmbH 6

(2017/060717-00)/01/02/03

SchueCal basic
Version 2016 R2 SP13
U-Wert-Protokoll - Kurzform

# = entgegen der Auswahl in den technischen Einstellungen werden Polyamid-Stege ermittelt.

07.07.2017
09:38:52

Die Eingangsdaten der vorliegenden Berechnung sind vom ift Rosenheim nicht geprift worden und sind durch einen
entsprechenden Nachweis als mitgeltende Dokumente zu verwenden. Die Verantwortung fiir die Richtigkeit der
einzugebenden Daten und fiir die damit ermittelten Berechnungsergebnisse liegt beim Benutzer.

Die U-Wert-Berechnung in SchiiCal mit dem Berechnungsmodul vom 20.06.2013 wurde durch das ift Rosenheim auf

Plausibilitat nach ift Richtlinie WA-05/2 gepriift.

Berechnungskern calculation engine
. EN ISO 10077-1:2009
I'Ft EN ISO 12631:2012
13-000693-PRO1 (PB-A01-06-de-05)
ROSENHEIM ift WA-05/2

U-Wert Zusammenfassung Fenster/ TUr

Schueco Digital GmbH T4

(2017/060717-00)/01/02/03

SchueCal basic
Version 2016 R2 SP13
U-Wert-Protokoll - Kurzform

07.07.2017
09:38:52

Projekt: 2017/060717-00
Position Stiick Elementfliche Elementflache U-Wert Fldchenanteil
(m?) gesamt (m?) (W/m2K)

01 1 2,300 2,300 0,65 54,86 %
02 1 1,431 1,431 0,67 34,13 %
03 1 0,462 0,462 0,84 11,01 %
Gesamt 3 4,192 0,68 100,00 %
Rahmenflache (m?) 1,595 38,04 %
Glasflache (m?) 1,077 25,70 %
Paneelflache (m?) 1,520 36,26 %

Die U-Wert-Berechnung in SchiiCal mit dem Berechnungsmodul vom 20.06.2013 wurde durch das ift Rosenheim auf

Plausibilitat nach ift Richtlinie WA-05/2 gepriift.

Berechnungskern calculation engine
. EN ISO 10077-1:2009
I'Ft EN ISO 12631:2012
13-000693-PRO1 (PB-A01-06-de-05)
ROSENHEIM ift WA-05/2

Die vom Programm ermittelten Angaben auf dieser Ausgabeliste sind auf Richtigkeit zu Uberprifen!

Bitte beachten Sie die zugehdrigen Hinweis- oder Fehlerlisten.
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17.4 Beton Mischungsberechnung - Abruf-Nr.: RCM-4

MATTIG & LINDNER GmbH
Betonfertigteilwerk B eto n
C.-A-Groeschke Str.15 =
Mischungsberechnung
03142 Forst{Lausitz)
Tel.: 035620297030
Fao:
Ferfigteibwerk Mattig & Lindner Rezept-Nr. : Forschung-RC
Sorten-Nr. - 6016152R
Abruf-Nr. : RCM-4
Betontyp . Beton nach Eigenschaften
Anderungsdatum © 08:50/06.09.2018
Anforderungen
Projekt | Bauteil o RC-Forschungsprojekt WE-Modul
Erganzung Armwendung 3
Amwendung !/ E-Klasse o XC4A(WU), XF1, XM1, XA1
Weitere Anforderungen i
Miorm - EN 206-1/DIM 1045-2
Festigkeitsklasse o C 30037 fe, cube, 150 nach 28 d = AT Mimm* Bewshmuing : 5tB
Konsistenz [Herstellung] : F2 Ausbreitmalt [mm] nach 10 min = 410 mm Chloridklasse : Cl0.40
Konsistenz [Baustzlle] Expos.-Gruppe
Rohdichieklasse ; Zementgehalt M} = 320 kg'm* Uberw.Hlasse : 0K 2
Graftkom [D, max] B [ Luftporengehalt Mim] = Vol.-% Feuchteklasse : WF
Sieblinien-Nr. Forschung-RC wilz + k'f) Max] = 0,35
Zusammensetzung Beton trocken feucht
Bezeichnung diD | V% | M.-% Herkunft V[dm*] | kgidm”] | M [ka] F[%] | F[kg] M [ka]
Sand 02 17,7 | 18,0 Ponickau 14,5 2,63 3m a1
Recycling o3 | 48,8 | 450 | Heim Deponie RC Gmbh 3145 2,27 T14 714
Hiessand 23 14,0 | 150 Ponickau B0.6 2,62 237 238
Grobkies Bi16 | 19,8 | 21.0 Ponickau 128,8 2,63 334 333
CEM I 52,5 R-ft CEMEX 103,2 3.10 320 320
Frschwasser 106.0 1.00 196 196
Steinkohlsflugasche Kraftwerk Opole ar.o 2.18 80,0 80,0
Luftporen 10.0
Gesamt 9994 2182 2182
wiz-Wasser 193.6 o4
Sauvgwasseranteil 237 237
Kennwerte (Rezeptur mit trockenen Gesteinskdrnungen)
Stoffraum Martel Leim Mehlkorn (wiz) &g . 0,55
=Imm <0,123mm <,125mm wiz) . 0,61
Komponenten kg dm® kg dm’ kg dm’ kg dm’ Luftparen Vol -%] - 19
Gesteinskamung 1586 | 047 | 089 | 267 | 23 | 10 | 23 10 | muoacche kif)-Wert : 0.4
Zement e 103 320 | 103 320 | %03 | 320 103 Festigkeitsentwickiung : schnell [r=0.63}
Wasser 196 | 194 ™ | 184 184 | 184 | Machbehandlung (20°C) @ 1
Zusatzstoff (trocken) BO = BO | 37 g0 | 37 B0 =
Zusatzmittel
Luftporen | 18 | 18 | 18 [
Summe 2182 | 299 | 1293 | 640 | 617 | 363 | 423 | 150
Erweiterte Kennwerte
Kennwert Einheit Horm Wert
Datum

HET - ot e ang e e LR | COEr SO | vemon DESINT | (RIS 1 e A R O LA |

232



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Architektur
Lehrstuhl fur Tragwerksplanung
RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

17.5 Prufergebnisse Betonrezepturen

Betonpriifung 10.05.2018
[ ==
LLl
Rezeptur: 6016152R =
=
Expositonsklasse NCA{WU],XFL,XAL, MATTIG ‘;‘

Grund der Priifung :

Forschung

erstellt: Remo Meinz

Firma Mattig & Lindner GmbH

C.-A -Groeschke-5tr.15

03149 Forst/L. Betonfertigteilwerk
ﬂgemein
Probekdrper-Nr. Wil W2 W3 W W5 Wo
Druckfestigkeitsklasse £30/37 £30/37 £30/37 £30/37 £30/37 C30/37
Sorten-Nr. 6016152R 6016152R | 6016152R 6016152R 6016152k 6016152R
Hersteller-Datum 12.04 2018 § 12.04.2018 | 12.04.2018 | 12.04. 2018 § 12.04.2018 | 12.04.2018
Uhrzeit 9.25Uhr Q.25Uhr 0.25Uhr 9.25Uhr 9.25Uhr 9.25Uhr
Entnahmestelle Labormischer
Bauteil
2.Frischbeton
Temp.-Luft °C f Beton®C 13/20
W/Z equ gedarrt 0,51
Konsistenz F3
Ausbreitmal mm 470
Form#Beton ke| 10,05 10,19 10,16 10,15 10,17 10,30
Form ke] 2,04 2,08 2,03 2,08 2,05 2,13
Beton ke 8,01 8,11 8,13 8,07 8,12 8,11
Volumen (Form)  dm? 3,375 3,375 3,375 3,375 3,375 3,375
Rohdichte D=m/V kg/m? 2370 2400 2410 2390 2410 2400
LP-Gehalt W% 1,8
Korrekturfaktor G = V%
3.Festbeton
Pruftag 14042018 | 16.04.2018 | 19.04.2018 | 10.05.2018 | 10.05.2018 | 10.05.2018
Prifalter d 2 4 7 28 28 28
Lange a mim| 150 150 150 150 150 150
Breite b mm 150 150 150 150 150 150
Héhe h mm 150 149 150 151 150 150
Masse kel 7.920 8,001 2,096 7,986 8,049 8,045
olumen dm?y 3,375 3,375 3,375 3,375 3,375 3,375
Rohdichte kefm? 2360 2400 2400 2370 2380 2380
Bruchlast KM 741 789 1198 1364 1428 1398
Flache mm] 22500 22500 22500 22500 22500 22500
Druckfestigkeit N/mm* 32,93 35,06 53,24 60,62 b3,46 62,13
Lagerungsfaktor Wasserlagerung 0,92 0,92 0,92
Druckfestigkeit N/mm? 329 | 351 | 532 55,8 58,4 57,2

Krit.1 fom>fck+4 57, 1N/mm*>41N/mm’

Forst, 10.05.2018
Ort; Datum

Krit.2 fcmin>fck-4  55,8N/mm*>33N/mm*

Ieinz
Priifer

Stempel, Unterschrift
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17.6 Beton Mischungsberechnung, Vergleichsrezeptur -
Abruf-Nr.: 30 600

MATTIG & LINDNER GmbH
Betonfertigteifwerk B eto n
C.-A-Groeschke 5tr.15 =
Mischungsberechnung
03148 Forst{Lausitz)
Tel.: 03562/2703-0
Fau:
Fertigteilwerk Mattig & Lindner Rezept-Nr. : Fertigteilwerk
Sorten-Nr. » 6016152R
Abruf-Nr. : 30 600
Betontyp . Beton nach Eigenschaften
Anderungsdatum - 0934/ 30.05.2018
Anforderungen
Projekt ! Bautedl . Sichtbeton, Treppen, Podeste
Erganzung Anwendung o Innen-u. Aussenbauteile
Anwendung ! E-Klasse o XC4{(WU), XF1, XA1
Weitere Anforderungen i
Morm © EN 206-1/DIN 1045-2
Festigkeisklasse C 30iar fe, cube, 150 nach 28 d = AT MWimm* Bewehming 1 5tB
Honsistenz [Herstellung] - F2 Auskreitmalt [mm] nach 10 min = 410 mm Chloridklasse  : Cl0.40
Honsistenz [Baustelle] Expos.-Gruppe -
Rohdichteklasse Zementgehalt [Mmn] = 300 kg'm" Uberw.Klasse : 0K 2
Grifitkom [D. max] B |- Luftporengehalt [Min] = Vol -% Feuchteklasse :WF
Siebfinien-Mr. - ML-SLO006-18 wiiz + k) Max] = 0,60
Zusammensetzung Beton trocken feucht
Bezeichnung diD [ V.% | M.-% Herkunft Vdm®] | [kgidm® | M [kg] F[%] | F[kal M [ka]
Sand o2 | 38.0 | 360 Ponickau 2481 2,63 635 635
Kiessand 23 20,1 | 20,0 Ponickau 1318 2,62 3435 43
Grobkies Bi16 | 42.0 | 42.0 Paonickau 2754 2,83 724 724
CEM 52,5 R-ft CEMEX 268 3.10 200 300
Frischwasser 196,0 1.00 196 196
Steinkohleflugasche Fraftwerk Cpole ara 2.18 80,0 80,0
Luftpren 18.0
Gesamt 1001 2301 2301
wiz-\¥ asser 1925 183
Saugwasseranteil 3,45 345
Kennwerte (Rezeptur mit trockenen Gesteinskdrnungen)
Stoffraum Mortel Leim Mehlkorn [wiz) egq [
<Imm <0, 125mm <0.125mm uilz) . 0,64
Komponenten kg dm® kg dm’ kg dm’ kg dm® Lufiporen [Vel-%] - 18
Gesteinskamung 1725 | 656 | 706 | 260 i3 T | 3 Flugasche kff) - Wert . 0.4
Zement s I ol e | . S ! e = I Sl Festigkeitsentwickiung : schnell {r=0.63}
Wasser 186 | 183 183 | 103 193 | 183 Machbehandlung {20°C) [ - 1
Zusatzstoff (trocken) BO kT BD a7 80 kT B0 7
Zusatzmittel
Luftparen | 18 | 18 | 18 |
Summe 2301 1001 | 1279 | 614 | 580 | 348 | 387 137
Erweiterte Kennwerte
Kennwert Einheit Horm Wert
Catum

T - RN W BE T |
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17.7 Prufbericht - Umweltvertraglichkeit RC-GK 0-8

ERFRE =53
by | W

Ingenieurgesellschaft mbH

Baugrunduntersuchungen, Bodean- und
Bauvstoffprifungan fir Barlin/Brandenburg

BOLAB Anabyilk ingaslsusgmmt schaft s Merrherms: 154 10363 Barin Umweltanalytik, Betonprifung
HEIM = RAL
Deponie und Recycling GmbH o L]
Herrn Hahnel ((:;Pﬁkﬁm
Bitterfelder Stralle 23 a . Akrediterungssteie

12681 Berlin

Berlin, 21.11.2017

PRUFBERICHT

Nr. 17 — 18299/45-1

[Ersatz fiir den Priifbericht 17 — 18299/45 vom 21.11.2017]

1 Allgemeines

Objekt:
hier:

Auftraggeber:

Auftrag vom:

Gegenstand des Auftrages:

Anzahl der Proben:;

Probenahme:

Ergebnisse:

12681 Berlin-Marzahn, Bitterfelder Str. 23A / Wolfener Str,
Umweltanalytische Untersuchung eines Verlegematerials 0/8 mm

HEIM Deponie und Recycling GmbH
14.11.2017 (Herr Hahnel)

Probenahme, chemisch-analytische Untersuchung und Bewertung
einer Mischprobe nach den Festlegungen der ,Anforderungen an
die stoffliche Verwertung von mineralischen Reststoffen/Abfallen:
Technische Regeln — (TR LAGA 20) vom 06.11.2003 fir RC-
Baustoffe

1 Materialprobe Verlegematerial /8 mm; Haufwerk mit ca. 500 m*
Probenbezeichnung: MP 0/8

14.11.2017 durch die BOLAB Analytik Ingenieurgesellschaft mbH
(siehe Anlage 1)

Analytikbericht (siehe Anlage 2)

Der Prifpericht umfasst 2 Selten und 2 Antagen mit insgesamt 8 Blattern. Dar Prifbericht darf nur ungekilrzt vervelfaltigt werdan. Die
gakiirzte oder auszugswaise Vendelfiiigung bedarf der schrifichen Genehmigung der BOLAB Analytik Ingenisungeselischalt mbH.

I
Durch dis DAkS nach CEY EM I SOMEC 17005 slakingd i Hartas Priflanorabad uim
DinAkareaniang gill firdie Probenshmeserisfinen, welche der dotaillisfen Suflistung urseror 2kkrediliafen Prirheastarmen in dar Urhundenan|sge dee DakkS auf unserer Inbernotssita
unter v bolakde 2w eminehmen sind. Prifioerichie dirfan ohne scivifilicha Genalmigung der BOLAB Asalyiih ingeni el mibt reche il Ner Wit rden.
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17.8 Sieblinien

GK 0/2
:_'I.P.'I'I'IG SSIEHDHEH GmbH Betonferigteiiwerk C.-A-Groeschke 515 031458 Auft L 00004 TK /
orsifLausltz) i ; uftrag z !
Fer[agtemverk Mattig & Lindner e
Probennummer : 1
Probenahme - 06.059.2018
Anlieferung - 06.059.2018
Ort Probenahme
Probenehmer
Hersteller - Ponickau
Lieferant :

Trockensiebung (DIN EM 933-1) Feine GK-Sand-02-A5(0,2)-C40.05) Ponickau
Sieb 1. Sieb 2. Sieb 3. Sieb 4. Sieb Summe Anteil Riick. Riick. Durch. Soll
[mm] [a] [a] [a] [o] [o] [M.-%] [o] [M.-55] [M.-%] [M.-%]

2 13 10 i} [i 23 e 3 2 [T 0
1 142 126 il 0 245 25 768 e 73 0
0.5 320 305 0 0 57 36 825 83 w 0
0.25 462 455 0 0 2 0 017 oz g 0
0.125 40R 400 0 o B0 3 eo7 100 0 0
F 408 400 0 0 0 0 o7 100 o 0
Durchgang [%]
00 B0 37,0 73,0 8,0
100
Kennwerte

] k = 184

o0 k {m}) =  G.B4

u = 30

704 C = o8

504 =0 M-%] = 20

«d M-%] = 00

50 f M-%] = 1000

40 [M-%] = 0.00

= 00

a0+ = 00

i ST TETE) S = 0.0

= 00

10
HE —— ————— e e
0,125 0,25 05 1 Z
Sieb [mm]
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GK 2/8

MATTIG & LINDNER GmbH Betonferighelwerk C-A-Groeschke Sir13 03145
Fors

ALausiz) = !
Ferigteiwerk Matiig & Lindner Alitirag - LIGRL K/

Lieferschein-Mr.
Probennummer 1

Probenahme - 06.05.2018
Anlieferung - 06.09.2018
Ort Probenahme
Probenehmer
Hersteller - Ponickau
Lieferant g
Trockensiebung (DIN EN 933-1) Grobe GK-Kiessand-2/8-f(1,0)-CI{0,02)-AS({0,2)-2{0, Ponickau
Sieb 1. Sieb 2 Sieb 3. Sieb 4. Sieb Summe Anteail Riick. Ruck. Durch. Soll
[mm] [al [al [al [al [al [M.-%] [a] [M.-%4] [M.-%] [M.-%]
8 12 13 i i 25 1 2% 1 99
4 283 310 i i 588 28 533 30 70
2 TEA 503 i i ) 50 1588 70 2]
1 230 @51 0 0 am 15 1380 o5 5
05 282 2E8 i i B0 4 1970 a0 1
0.25 296 207 i 0 23 1 1083 100 0
0.125 208 208 ] i 3 i 1038 100 i
F FoT] ] i i [1] i 1006 100 0

Durchgang [%]

0,0
100
] ! Kennwerte
Sl Hrgee i e k = 404
20 k {m} = B4
7 E E u = 28
'y CIR b e RS A R B oo B E — i
&0 =0 M-%] = 1.0
«d M-%] = 210
0 , , ; ; £ [M-%] = 1000
77 : : : 2 @ [M-%] = 000
' ' y : - = 00
Ul e = 00
o0 = 0.0
= 00
o1 . o TN Y | )
b
e -
0,125
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GK 8/16
:I.ﬁ'I'I'_IG EE.J%NDNEH GmbH Betonferigteliwa C-A-Groeschke S5 03148 i L 00006 TK /
arsiLauslt : ) uftrag : i
Ferhgtemue:’k Mattig & Lindner bR
Probennummer 1
Probenahme - 06.09.2018
Anlieferung . 06.09.2018
Ort Probenahme
Probenehmer
Hersteller . Poickau
Lieferant 3
Trockensiebung (DIN EN 933-1) Grobe GK-Grobkies-8M6-f(1,0)-SZ{32)-F(1)-MS{18)-C Ponickau
Sieb 1.5ieb | 2 Sieb | 3.8ieb | 4. Sieb Summe Anteil Riichk. Riick. Durch. Soll
[mm] [a] [al [a] 2] [al [M.-%] [a] [M.-%] M. %] [M.-3%]
16 i3 101 0 i 160 3 180 3 a7 0
3 2719 2668 i i 5218 8T 5337 a0 10 i
4 2000 2982 0 q 585 10 5972 100 0 0
2 2005 2086 i i 2 i 5081 100 i ]
1 3000 2902 0 i 1 [ 5992 100 0 i
0.5 3000 3000 0 i B 0 000 100 0 0
0.25 3000 3000 0 i 0 i 6000 100 0 0
0.125 3000 3000 0 i 0 [ 000 100 i i
F 3000 3000 0 i 0 i 000 100 0 i
Durchgang [%]
a0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 10,0 7.0
o : ! ! ' Kennwerte
e R e L PREL v Lot e et > = o
£0 i i E k (m) = 1083
i i : ! ' u = 15
L i St T S s e c - 09
T S RS SRS RS SO S, /- 00 =D [M-%] = 30
: : ! ’ ; =d M-%] = 100
50 i i E f M-%] = 1000
T 1 S H S H . Q [M-%] = 000
T 5 - 00
0p-------= J. -------- -: ----------------- J. = 00
T, Y PR R TR GNP WEERTE,. ST NNICIRPTTE, (. | | DEPIN | = 0.0
5 ' | = 00
10 ] : :
e ecend
0,125 0,25 05 q 2
Sieb [mm]
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RC-GK 0/8
:I.ﬁ'I'I'IG ‘;EHDNEH GmbH Betonfertigteiiwe C.-A-Groeschike Sir.15 03145 Auft L 00009 TK | F h
rsifL ausltr) : : uftrag : I Forschung
Ferhgteml.'e;’k Mattig & Lindner Lafarsehe e
Probennummer : 2
Probenahme : 07.09.2018
Anlieferung - 07.08.2018
Ort Probenahme
Probenshmer
Hersteller . Ponickau
Lieferant :
Trockensiebung (DIN EMN 933-1) Sonderkdérnung-Recycling-0/8-G-f{1,0)-LA(NR})-SZ(NR)} Heim
Depanie RC Gmih
Sieb 1. Sieb 2 Sieb 3. Sieb 4. Sieb Summe Anteil Riick. Riick. Durch. Sall
[mm] [g] [a] [a] [a] [a] [M.-%] [o] [M.-%] [M.-2] [M.-%]
a 71 115 0 il 556 15 EBG 15 a5
4 fa2 717 0 0 £23 F1 1400 a5 5
. 248 062 0 0 501 13 1010 4B 52
1 1176 1170 0 i 445 11 2355 50 41
0.5 1451 1456 0 0 553 14 2007 73 7
0.25 1757 1758 0 0 808 15 3515 2B 12
0.125 1051 1042 0 [ a7s [ 2802 o7 3
0.083 2000 1928 0 0 105 3 3008 100 0
P 2000 1008 0 0 0 i 2008 100 0
Durchgang [%]
00 3,0 120 70 41,0 520 EE.0 85,0
s : : Rl Kennwerte
EU_._..._.._.:....__.__!....._.........__.i._....._.!...._.....!....?,.... k = 31B
£0 i// k {m} = 815
I i i ; U = 143
L o C = 05
PR L =0 M-%] = 150
«d M-%] = 0.0
50 f M-%] = 00
404 Sl ¥] M-%] = 0.00
= = 00
304 ---n . = o0
20 5 = 00
- = 00
101 =0
0,063 0,125 0,25 nE 1 2 4 g
Sieb [mm]
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Ist-Sieblinie B16

MATTIG & LINDNER GmbH
Betonfertigteibwerk

C.-A-Groeschke 5tr.15

03142 Forst{Lausitz)

Tel.: 03582797030
Fan:

Gesteinskérnung

Ist-Sieblinie
(Angaben in M.-%)

Fertigteiwerk Mattig & Lindner

Sieblinien-Nr. : Forschung-RC
Datum : 07.06.2018
Bezeichnung : 2018

Kennzeichnung und Anteile der Kormungen

D M.-% Bezeichnung Herkunft Hersteller Lieferant Nummer
oz 19.0 (Sand Ponickau GSK 02
o 450 |Recycling Heim Deponie RC RC /B
Gmbh
218 15.0 |Kiessand Ponickau GEK 218
aMe 21.0 |Grobkies Ponickau GSK 818
Siebdurchgang der Kdmung [M.-%]
i 0,063 |1 0,125 | 0,23 0.3 1 2 4 ] 16 k-Wert
oz 0.4 1.0 B.O 320 | 71.0 | €7.0 1,82
e 27 121 | 271 | 411 | 502 | 648 | B5.3 3,18
218 0,2 0.4 38 5.0 200 | 820 | 850 | 1000 4,14
8ME 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 02 1.0 85,0 6,14
Siebdurchgang der Sieblinie [M.-%]
i 0425 | 0,25 0.3 1 2 4 8 16 k-Wert
Ist 14 7.0 188 | 327 | 441 | 576 | 718 | 268 3.7
Soll 40 8.0 20,0 | 320 | 420 | 560 | v&.0 | 1000 3,66
- -2.6 -1.0 1.1 0.7 2.1 1.5 42 -32 0,05
Durchgang 14 7.0 189 127 44,1 575 7.8 96,8
[543 100 + + + t +

a4--------- ........ i !

g0

o4 i

R T e e L s L e L e T e gl B s S R S g

1 R L el Ty -

F T R O S5 S SR ... (T s B -

0y 5

2|:|_ .................

10 o . ;

0= T r T G T
0,125 0,25 0,5 z 4 & 18
Siebe [mm]
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17.9 Produktinformationsblatt FlieRmittel MasterGlenium ACE 455

- BASF

We create chemistry

MasterGlenium ACE 455

FlieBmittel fir die Fertigteilanwendung auf Basis Polycarboxylatether (PCE) mit

optimierten Verarbeitungseigenschaften

ANWENDUNGSGEBIET

MasterGienium ACE 455 ist ein ideales Zusatzmitiel fir
Fertigteibwerke, die Stahl- und Spannbeton hersteflen. Das
Produkt ist fiexibel einsetzbar und besonders fiir Betone
im Bereich der Konsistenzklassen F2 bis FE geeignef. Be-
tone mit MasterGleniumACE 435 zeichnen sich durch ge-
ringe Viskositét bzw. Klebrigkeit und verbesserte Glittbar-
keit aus. Die ausgereichneten Verarbeitungseigenschaf-
ten sowie die sehr gute Glattharkeit der mit MasterGlenium
ACE 455 hengesteliten Betone konnen zB. bei der Her-
stellung von fidchigen bzw. liegend betonierten Wand- und
Deckenelementen effizient genuizt werden. Das Fliefmit-
tel ist fiir LP-Beton geeignet

PRUFUNG | ZERTIFIKATE

Flieftmittel fir Beton nach DIN EM 934-2-T3.1/32. Ver-
wendung in Beton mit alkaliempfindiicher Gesteinskir-
nung entsprechend Alkali-Richtlinie 7.1.3 (2) (Alkaligeh-
alt = 8,5 M3%). Entspricht den Anforderungen der ZTV-ING
und der ZTV Beton-StB 07.

WIRKUNG

MasterGenium ACE 455 ist ein Fliefimittel auf Polycar-
boxylatether (PCE) Basis. MasterGlenium ACE 455
schiiett sehr schnell auf und erzielt einen hohen Disper-
gierefiekt. Durch die Polymercharakteristik sind relativ
kurze Mischzeiten realisierbar. Es entsteht ein weicher,
fliefahiger und verarbeitungsfreundiicher Beton mit hoher
Stabilitét. Das Zusatzmittel beeinflusst die Zementhydrata-
tion nur geningfigig und fihrt zu guten Frih- und Endfes-
tigkeiten. Mit MasterGlenium ACE 455 hergestellte Betone
sind niedrigviskos, zeigen eine ausgezeichnete Verarbeit-
barkeit und lassen sich in der Regel sehr gut glatten. Auf-
grund seiner Eigenschaften izt MasterGlenium ACE 455
eine optimale Altemnative zu FlieBmittein auf Naphthalin-
ured Melaminbasis.

DOSIERUNG

Empfohlener Dosierbereich: 0,2 — 2.5 M% vom Zement-
gewicht. Die im EBnzelfall erfforderliche Zugabemenge
richtet zich nach den geforderten Betoneigenschafien
und ist in einer Erstprifung festzulegen.

VERARBEITUNG

Das Zusatzmitte] sollite der Betonmischung nach dem An-
machwasser oder mit dem Anmachwasser, vorzugs-
weize mit dem letzien Drittel, zugegeben werden. Fur
eine auzreichends Mischzeit, nach Zugabe des Jusalz-
mittels, muss in jedem Fall gesongt werden. Die Anforde-
rungen der DIN EN 206-1 in Verbindurg mit DIM 1045-2
zur Verwendung von Betonzusatzmitieln sind zu beach-
ten.

LAGERBEDINGUNGEN

“ior Frost und Verunreinigungen schilizen. Bei nomaler
Lagerung (verschlossen, 20 °C) betragt die Mindesthalt-
barkeit 1 Jahr. Es sind die geseidichen Vorgaben zum
Lagem, Abfillen und Umschiagen wassergefahrdender
Stoffe zu beachten.

ARBEITSSCHUTZ / UMWELTVERHALTEN
Bei sachgemédler Yerwendung sind keine Nachizile be-
kannt. Beim Umgang mit dem Produkt sind die allgemei-
nen Vorschriften fir Arbeitsschutz und —hygiene einzu-
halten. Wegen der Alkalitat sollte ein Augen- und Haut-
schutz verwendet werden. Bei Unfallen benetzte Kiei-
dung entfemen, bei Haut- und Schleimhautkontakt mit
viel Wasser spiilen. Sicherheitsdatenblatt beachten.

LIEFERUNG
Tankwagen, Container 1.000 kg, Fasser 200 kg, Kanister
20kg
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18 Anhange

18.1 Anhang 1 - Aufbaupléane der RC-Wohneinheit
Stand der RC-Wohneinheit

RC-Bodenplatten
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RC-Wandelemente

RC-Wand
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Spannglieder

RC-Betonsteine + RC-Balken
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Demontierbare Trennwand
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RC-Deckenplatten

RC-Attiken
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Ausbau

18.2 Anhang 2 - Statische Berechnung der RC-Wohneinheit
Modell
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EK 1: 1.35*LF1/s + 1.5"LF2 + 1.5"LF3 + 1.5*LF4 oder bis LF6
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Isometrie

Modell-Basisangaben

Allgemein Modellname
Projektname
Modelltyp
Positive Richtung der globalen Z-Achse
Klassifizierung der Lastfélle und
Kombinationen

Modell+ Bewehrung, t15 cm

RC WE Mod

3D

Nach unten

Nach Norm: EN 1990

Nationaler Anhang: DIN - Deutschland

Optionen - RF-FORMFINDUNG - Ermittlung von Ausgangs-Gleichgewichtsformen fur Membran- und Seilkonstruktionen

- RF-ZUSCHNITT

- Rohrleitungsanalyse

- CQC-Regel anwenden

- CAD/BIM-Modell erméglichen

Erdbeschleunigung
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Modell-Basisangaben

| | g 10.00 m/s?
FE-Netz-Einstellungen
Allgemein Angestrebte Lange der Finiten Elemente lee 0.3m
Maximaler Abstand zwischen Knoten und Linie e 0.0m
um in die Linie zu integrieren
Maximale Anzahl der FE-Netz-Knoten (in Tausenden) 500
Stabe Anzahl Teilungen von Stéaben mit Seil, 10
Bettung, Voute oder plastischer Charakteristik
X  Stébe bei Theorie Ill. Ordnung
bzw. Durchschlagproblem intern teilen
x  Teilung der Stabe durch den Knoten, der auf den Staben liegt
Flachen Maximales Verhéltnis der FE-Viereck-Diagonalen Dp 1.800
Maximale Neigung von zwei Finiten Elementen a 0.50°
aus der Ebene
Form der Finiten Elemente: Drei- und Vierecke
x Gleiche Quadrate generieren, wo méglich
1.3 Materialien
Mat. Modul Modul Querdehnzahl Spez. Gewicht | Warmedehnz. Teilsich.-Beiwert Material-
Nr. E [kN/cm?] G [kN/em?] n[ g [kN/m®] a1/ om [ Modell
1 Beton C30/37 | EN 1992-1-1:2004/A1:2014
3300.00| 1375.00| 0.200| 25.00] 1.00E-05 | 1.00 | Isotrop linear elastisch
2 Baustahl S 235 | EN 1993-1-1:2005-05
21000.00] 8076.92| 0.300| 78.50] 1.20E-05 | 1.00 | Isotrop linear elastisch
3 Wand aus Betonsteinen | DIN 1053-100
2784.00 1160.00 0.200 23.54 1.00E-05 1.25 | Isotropes &Mauerwerk
2D...
Benutzerdefiniertes Material

1.3.11 Materialien - Materialmodell - Isotropes Mauerwerk 2D
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Mat. Grenzzugspannungen [kN/cm?] Versteifungsfaktor
Nr. Sy, limit | Sy, limit Cul-]
3 Wand aus Betonsteinen | DIN 1053-100
- Nur linear elastisch
0.04| 0.00 1.00E-04
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LF 1: Standige Lasten Isometrie
Belastung [kN/m], [kN/m*2], [kN]
Stabe SchnittgréBen M-y
x
z
Stabe Max M-y: 0.73, Min M-y -0.58 [kNm]
Isometrie

LF 2: Nutzlast
Belastung [kN/m*2]
Stabe Schnittgroen M-y

Stabe Max M-y: 0.42, Min M-y: -0.19 [kNm]
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LF 3 Schneelasten Isometrie
Belastung [kN/m*2]
Stabe SchnittgroBen M-y

Stabe Max M-y: 0.14, Min M-y: -0.06 [kNm]

LF 4: Wind in +X Isometrie
Belastung [kN/m*2]
Stabe SchnittgroRen M-y

Stabe Max M-y 0.71, Min M-y: -0.77 [kNm]
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EK 1: 1.35°LF1/s + 1.5*LF2 + 1.5"LF3 + 1.5*LF4 oder bis LF& Isometrie
Globale Verformungen u
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Globale Verformungen

lul fmm]
89
8.1
73
65
58
50
a2
3.4
27
19
11

03

Max 89
Min 03

<

z

Max u: 8.9, Min u: 0.3 [mm]
Faktor fir \ 92.00

Schnittgroen M,

EK 1: 1.35"LF1/s + 1.5"LF2 + 1.5*LF3 + 1.5*LF4 oder bis LF6 Isometrie
Stabe SchnittgroRen M-y
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Stabe Max M-y: 1.89, Min M-y: -2.05 [kNm]
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Sohlspannungen s,

EK 1: 1.35*LF1/s + 1.5*LF2 + 1.5*LF3 + 1.5"LF4 oder bis LF6
Flachen Kontaktspannungen Sigma-z
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Sohkpannungen
-2 [km?]

Meax 4338
Min 18.20

Flachen Max Sigma-z: 43.38, Min Sigma-z: 18.20 [kN/m?]

Isometrie

RF-BETON Flachen FA1
Stahlbeton-Bemessung
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,1,-z (oben)

Edorderiicne

Bewen.

a-5,1,-Z (oben)

[cm3m]
208
280
25
224
198
168
140

Mex

Min

Flachen Max a-s,1,-z (oben): 3.08, Min a-s,1,-z (oben): 0.00 [cm2/m]

Erforderliche Bewehrung as1 .z (oben)

Isometrie
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Erforderliche Bewehrung as .; (oben)

RF-BETON Flachen FA1 Isometrie
Stahlbeton-Bemessung
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,2,-z (oben)
Erordericn
Bewenrun
a-5,2,2 (oben)
[emim)
02
aes
a2
252
250
218
183
148
110
073
037
0.00
Max <02
Min 000
e
Py
z
Flachen Max a-s,2,-z (oben): 4.02, Min a-s,2,-z (oben): 0.00 [cm2?/m]
Erforderliche Bewehrung as1 +7 unten)
Isometrie

[ RF-BETON Flachen FA1

Stahlbeton-Bemessung
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,1,+Z (unten)

351,42 (unten)
[cm¥m]

112

037
0.00

Mex a12
Min 0.00

Flachen Max a-s,1,+z (unten): 4.12, Min a-s,1,+z (unten): 0.00 [cm2/m]
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Erforderliche Bewehrung as +; (unten)

RF-BETON Flachen FA1 Isometrie
Stahibeton-Bemessung
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,2,+z (unten)

035

0.00

Mex 389

It 0.00
-

d

Flachen Max a-s,2,+z (unten): 3.89, Min a-s,2,+z (unten): 0.00 [cm?/m]

Schubbewehrung ag,

RF-BETON Flachen FA1 Isometrie
Stahlbeton-Bemessung
Flachen Schubbewehrung a-sw

Flachen Max a-sw: 62.69, Min a-sw: 0.00 [cm?/m?]
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18.3 Anhang 3 - Bewehrungsplane und Verbindungstechnikplane
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18.5 Anhang 5 - Bauteilkatalog der RC-WE

Pos. 1 Wand 1 Anzahl: 1
Abmessungen: Demontierbarkeit:
Lange: 4500 mm 2X 2 Power System SL 67M24SL
Breite: 175 mm 3x 3 Power System SL 67M24SL
Hoéhe: 2780 mm 12x Schraubenanker 67SA16
1x Kompaktanker 67K140155
Bauteil Verortung im Gebaude
Ansicht
4500 A7s,
A T’ Aulenseite
Draufsicht & j—» Schnitt A-A
ﬁ - ] 4500
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RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

s

Ansicht

2350

Pos. 2_1 Wandelement 1 Anzahl: 1
Abmessungen: Demontierbarkeit:

Lénge: 2350 mm 2x 2 Power System SL 67M24SL
Breite: 175 mm 6x Schraubenanker 67SA16

Héhe: 2780 mm 6x Durchfiihrung fiir Verbindung
Bauteil Verortung im Gebéude“

2780

m
—
o |

Innenseite

L
w

|

I
2780

..

Schnitt B-B

Schnitt A-A

1 M2

=]

2350
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282

DRESDEN _ )
RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

Pos.2_2 Wandelement 2 Anzahl: 1
Abmessungen: Demontierbarkeit:
Lénge: 2250 mm 2x 2 Power System SL 67M24SL
Breite: 175 mm 9x Schraubenanker 67SA16
Héhe: 2780 mm 1x Durchfiihrung fiir Verbindung
Bauteil Verortung im Gebaude

780

Ansicht

Y

°Y |

]
1

a

Innenseite

Ek

2780

=1

Schnitt B-B

10

Al

Schnitt A-A

=

2250




TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Architektur
Lehrstuhl fur Tragwerksplanung

RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

Draufsicht

Pos. 3_1 Bodenplatte 1 Anzahl: 1
Abmessungen: Demontierbarkeit:

Lange: 5000 mm 12X Kompaktanker 67K160130
Breite: 2750 mm 11x Schraubenanker 67SA16

Hoéhe: 200 mm

Bauteil

Verortung im Gebaude

5000

750
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284

Pos. 3_2 Bodenplatte 2

Anzahl: 1

Abmessungen:

Demontierbarkeit:

Draufsicht

Lange: 5000 mm 4x Kompaktanker 67K160130
Breite: 2650 mm 8x Schraubenanker 67SA16
Héhe: 200 mm 5x Durchfiihrung fur Verbindung
Bauteil Verortung im Geb&ude :

5000

2650
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DRESDEN ) i
RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

Pos. 4_1 Deckenplatte 1 Anzahl: 1
Abmessungen: Demontierbarkeit:

Lénge: 4500 mm 11x Schraubenanker 67SA16

Breite: 2525 mm 7X Durchfuhrung fur Verbindung
Hbéhe: 200 mm

Bauteil Verortung im Gebaude )

Draufsicht
4500 200
A Tb
] L ° o —f
© e o o —r1]
| Q T |
% i
o ° —{]

Schnitt A-A
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Pos. 4_2 Deckenplatte 2 Anzahl: 1
Abmessungen: Demontierbarkeit:

Lénge: 4500 mm 8x Schraubenanker 67SA16

Breite: 2425 mm 12x Durchfuhrung fir Verbindung
Héhe: 200 mm

Bauteil Verortung im Gebéude

Draufsicht
4500 ~200
A T’
a L] L] L] L3 JZ
o L] ] e |  fitx
uwy oy
g le q
(-] L] ] L]
-] o (-] -] ey

A _l_, Schnitt A-A
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Pos. 5_1 RC-Balken 1 Anzahl: 1
Abmessungen: Demontierbarkeit:

Lange: 4500 mm 4x Kompaktanker 67K160130

Breite: 175 mm 6x vertikale Durchfiihrung flr Verbindung
Héhe: 250 mm 2x horizontale Durchfiihrung fir Verbindung
Bauteil Verortung im Gebaude

Ansicht

4500

il

o T i i i 3 % m
puar g juar g B L’ i juar Avar g juar /_/J-uu

Draufsicht Schnitt B-B

4500

M - o o - = -1

Aulenseite
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288

Pos. 5_2 RC-Balken 2 Anzahl: 1
Abmessungen: Demontierbarkeit:

Lange: 4500 mm 4x Kompaktanker 67K160130
Breite: 175 mm Bx Schraubenanker 87SA16

Hohe: 250 mm 4x Durchfiihrung fur Verbindung
Bauteil Verortung im Geb&dude ~

Ansicht

4500

A

ﬂjliﬁﬂ.ﬁjli

WL
AJ.— A75,
Draufsicht )
Schnitt A-A
4500
[@ - = o] o] - . 94
Aulenseite
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Ansicht

4500

Pos. 6_1 Attika 1 Anzahl: 1
Abmessungen: Demontierbarkeit:

Lénge: 4500 mm 2% Kompaktanker 67K160130
Breite: 175 mm 4x Schraubenanker 67SA16

Héhe: 250 mm 2x Durchfiihrung fiir Verbindung
Bauteil

Verortung im Gebaude _

AT

Ale

Draufsicht

4500

Schnitt A-A

Aullenseite

289
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Pos.6_2 Attika 2 Anzahl: 1

Abmessungen: Demontierbarkeit:

Lénge: 4500 mm 2x Kompaktanker 67K160130

Breite: 175 mm 9x Schraubenanker 67SA16

Hbéhe: 250 mm 4x Durchfiihrung fiir Verbindung

Bauteil Verortung im Gebaude

Ansicht

4500

AT

) i |I i ) %

Ale

Draufsicht

4500

Ars,

Schnitt A-A

Aulenseite
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Fakultat Architektur
Lehrstuhl fur Tragwerksplanung

RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

Pos. 6_3 Attika 3 Anzahl: 1
Abmessungen: Demontierbarkeit:
Lange: 4500 mm 2% Kompaktanker 67K160130
Breite: 175 mm 9x Schraubenanker 67SA16
Hohe: 250 mm 4x Durchfihrung far Verbindung
Bauteil Verortung im Gebaude g
e
Ansicht
4500
A T’
== 1] = =] F -T=14 [
A Afs,
Draufsicht Schnitt A-A
4500
-] : -] -] ‘,e L] "] = -] = | %
AuRenseite
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Fakultat Architektur
Lehrstuhl fur Tragwerksplanung

RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

Ansicht

Pos.6_4 Attika 4 Anzahl: 1
Abmessungen: Demontierbarkeit:

Lénge: 4500 mm 2x Kompaktanker 67K160130
Breite: 175 mm 4x Schraubenanker 67SA16

Hbéhe: 250 mm 4x Durchfiihrung fiir Verbindung
Bauteil

Verortung im Gebaude .

4500

AT

"f [ 14 [I

Al

Draufsicht

4500

75,

Schnitt A-A

14

Aulenseite
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UNIVERSITAT Lehrstuh f F_?kultat Akrchlltektur
DRESDEN ehrstuhl fur Tragwerksplanung

RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

Pos. 7_1 RC-Betonstein 1 Anzahl: 44
Abmessungen: Demontierbarkeit:

Lange: 500 mm 1x Schraubenanker 67SA12

Breite: 175 mm 2x Durchfuhrung fur Verbindung
Hohe: 500 mm

Verortung im Gebaude

500 /—1—154 Aullenseite
| oned [ e O
i 1 ol 4
R = e O
1 T [ | B
7 vy
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Fakultat Architektur
Lehrstuhl fur Tragwerksplanung
RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

Pos.7_2 RC-Betonstein 2 Anzahl: 10
Abmessungen: Demontierbarkeit:

Lange: 500 mm 1x Schraubenanker 67SA12

Breite: 175 mm 2x Durchfuhrung fur Verbindung
Hohe: 500 mm

Bauteil

Verortung im Gebaude ‘

540

/J—ZS—/ AuBenseite
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Fakultat Architektur
Lehrstuhl fur Tragwerksplanung
RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

Pos.7_3 RC-Betonstein 3 Anzahl: 10
Abmessungen: Demontierbarkeit:

Lange: 500 mm 1x Schraubenanker 67SA12

Breite: 175 mm 2x Durchfuhrung fur Verbindung
Hohe: 500 mm

Bauteil

Verortung im Gebaude

540

Aulienseite

500
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TECHNISCHE R .
UNIVERSITAT Lehrstuh f F_?kultat Akrchlltektur
DRESDEN ehrstuhl fur Tragwerksplanung

RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

Pos.7_4 RC-Betonstein 4 Anzahl: 7
Abmessungen: Demontierbarkeit:

Lénge: 250 mm 1x Durchfihrung fir Verbindung
Breite: 175 mm

Hbéhe: 500 mm

Bauteil Verortung im Gebaude

JSL /J-ZS—/ Aulenseite
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i L) i ok
./ wu/
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DRESDEN

Fakultat Architektur
Lehrstuhl fur Tragwerksplanung

RC-WE-Modul, Zwischenbericht, Stand: 31.05.2019

540

Verortung im Gebaude

ALS

Pos.7_5 RC-Betonstein 5 Anzahl: 7
Abmessungen: Demontierbarkeit:

Lénge: 250 mm 1x Durchfihrung fir Verbindung
Breite: 175 mm

Hbéhe: 500 mm

Bauteil

AuBenseite

500

297



