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Zusammenfassung v

Zusammenfassung

Der vorliegende Abschlussbericht stellt die Ergebnisse des durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt
geforderten Forschungsprojekts ,Neubau des Museums-Pavillons der TU Berlin als Reallabor-Bauen® vor.
Die 12-monatige erste Stufe des Forschungsprojekts ist in vier Forschungsbereiche und Arbeitspakete
gegliedert, die in diesem Bericht zusammengefasst werden. Die Fortfihrung, Detaillierung und Umsetzung
des Forschungsvorhabens in einer zweiten Stufe ist geplant und beantragt.

In Arbeitspaket 1 — Wiedergewinnung und -verwendung von Altholz als Baustoff fiir Tragwerke — werden
die gegenwartigen juristischen Grundlagen der Altholzwiederverwendung zusammengefasst und
dargelegt. Weiterhin werden mithilfe von Altholz aus drei Berlin bzw. berlinnahen Riickbauvorhaben
exemplarisch die Gewinnung, der Transport, die Aufbereitung sowie die Sortierung von Altholz in
Festigkeitsklassen durchgefihrt. Die Sortierung erfolgt vergleichend mit mehreren visuellen bzw.
maschinengestitzten Verfahren. Anhand der Ergebnisse und Erfahrungswerte aus der exemplarischen
Durchfiihrung der Altholzakquise wird ein allgemeingiiltiger Ablauf erarbeitet, mit dessen Hilfe Planer:innen
und Bauherr:innen in der Lage sind, Altholz in ihren Bauvorhaben einzusetzen. In Bezug auf die Thematik
der Altholzsortierung wird ein Bedarf fuir weiterfiihrende Forschung festgestellt.

In Arbeitspaket 2 — Kreislaufgerechte Altholznutzung - Tragwerksentwurf — werden weitspannende
Tragwerkstypologien, wie sie im Museumspavillon zum Einsatz kommen sollen, hinsichtlich der
Verwendbarkeit von Altholz und der Rickbaubarkeit der notwendigen Verbindungen untersucht und
optimiert. Es wird eine Parameterstudie hinsichtlich der notwendigen Querschnitte und auftretenden
Schnittgrofien anhand eines 12 Meter spannenden Holzfachwerktragers durchgefihrt. Weiterhin werden
fir das Realisierungsvorhaben infrage kommende Holz-Holz-Verbindungen untersucht, indem ein
theoretisches Bemessungsmodell entwickelt und anschlieend Kleinteilprobekdrper exemplarisch mithilfe
von Druckversuchen beprobt werden.

In Arbeitspaket 3 — Beton- und stahlarme Griindung — werden zwei Varianten von Einzelfundamenten
anhand der Lasten aus dem Realisierungsprojekt entworfen. Beide Varianten minimieren den Einsatz von
Stahlbeton im Vergleich zu konventionellen Einzelfundamenten. Fir die Varianten werden mdgliche
Bemessungskonzepte vorgestellt und konstruktive, ausfihrungsrelevante Details erortert.

In Arbeitspaket 4 - Kreislaufgerechte Planung und Realisierung, Bewertung — werden die
Rahmenbedingungen des neuartigen Reallabor-Ansatzes zusammengefasst, die die Grundlage fur die
kreislaufgerechte Planung und die Ausrichtung des Forschungsprojekts bilden. Zur Bewertung der
Okologischen Vorteile der in dem Forschungsprojekt entwickelten Bauteile aus wiederverwendeten
Materialien werden aktuelle Bewertungsansatze anhand der Umweltauswirkungen (LCA) vergleichend
angewendet und daraus ein eigener Ansatz abgeleitet. Die Unscharfe der Ergebnisse zeigt einen
Forschungsbedarf auf, empfohlen wird die Weiterentwicklung zu einem mehrdimensionalen
Bewertungsansatz unter Einbezug zusétzlicher Faktoren in der zweiten Phase des Forschungsprojekts.

Das Forschungsprojekt wurde in einem interdisziplinaren Konsortium von drei Fachgebieten der
Technischen Universitat Berlin bearbeitet: Fachgebiet Entwerfen und Konstruieren - Verbundstrukturen,
Prof. Dr.-Ing. Volker Schmid (Projektleitung), Jonas Bonhage, Fachgebiet Tragwerksentwurf und -
konstruktion Prof. Dr.-Ing. Kerstin Wolff, Jonas Mdller, Hakan Giilay sowie Fachgebiet Konstruktives
Entwerfen und Klimagerechte Architektur, Prof. Eike Roswag-Klinge, Julian Monig, Sina Jansen. Das
Forschungsprojekt kooperierte mit dem Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik, Prof. Dr.-Ing. Frank
Rackwitz, sowie dem Realisierungsprojekt ,Pavillon und Wissenspfade“ der TU Berlin und dem
Generalplanungsteam des Vorhabens ZRS Architekten und Ingenieure.

Diese 1. Stufe des Vorhabens ist geférdert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Az. 38392/01.



Einleitung 1

1. Einleitung

Zur Erreichung der Klimaziele im Bausektor bis 2050 bedarf es einer radikalen Transformation der Art, in
der gegenwartig geplant und gebaut wird. Vor dem Hintergrund schwindender Ressourcen und den
Okologischen Negativwirkungen der Herstellung von neuen Baumaterialien kommt der hochwertigen
Wieder- und Weiterverwendung von Baustoffen und Bauteilen eine besondere Bedeutung zu. Fir die
Erreichung einer Kreislaufbauwirtschaft missen die Inanspruchnahme von Rohstoffen mafllgeblich
reduziert, Lebenszyklen von Ressourcen, Bauteilen und ganzen Gebauden langst méglich gestaltet und
Abfall fast ganzlich vermieden werden. Hierfir sind im Bausektor radikale Innovationsschiibe auf allen
Ebenen notwendig — von der Material- und Bauteilentwicklung aus wiederverwendeten Materialien bis hin
zur kreislaufgerechten Konzeption ganzer Gebaude. [1]

Das Forschungsprojekt ,Neubau des Museums-Pavillons der TU Berlin als Reallabor-Bauen® verfolgt das
Ziel, das groRe Potenzial bestehender Sekundarbaustoffe und -produkte im anthropozanen Lager effizient
auszuschopfen und dafir notwendige, bislang fehlende Rahmenbedingungen zu erforschen und zu
schaffen.

GemaR einer Studie des Umweltbundesamtes werden die 6kologischen und wirtschaftlichen Vorteile des
Materialrecyclings und der Nachnutzung ganzer Bauteile bislang nur unzureichend oder gar nicht
beriicksichtigt. Beim Abbruch bzw. Riickbau anfallende mineralische Baustoffe werden groRtenteils
verwertet, allerdings nur zu einem Bruchteil in hochwertiger Form als Substitution in Primarbaustoffen.
Andere anfallende, nicht mineralische Bauabfalle wie Kunststoffe und Holz werden primar thermisch und
in nur wenigen Ausnahmen stofflich verwertet. Der vermehrte Einsatz von Baustoffen in Materialverbiinden
macht eine sortenreine Trennung zur Weiterverwendung nach derzeitigem Stand unmdglich. [2]

Kern des Forschungsvorhabens sind die Konzeption und Entwicklung von innovativen Tragsystemen,
optimiert fir die Herstellung aus wiederverwendeten Rohstoffen, die eine sortenreine Trennung und
spatere Wiederverwendung vereinfacht erméglichen. Fir die Umsetzung dieser Ansatze abseits gangiger
Standards bedarf es neben technischen Innovationen auch Anpassungen auf prozessualer Ebene:
Herkémmliche Prozesse von der Forschung tber die Entwicklung bis zur Umsetzung sind an vielen Stellen
nicht mehr praktikabel, um die notwendige Geschwindigkeit der Transformation des Bausektors zu
erreichen. Die direkte Zusammenarbeit von Forschung und Praxis fir einen beschleunigten
Wissenstransfer ist dafiir von besonderer Bedeutung. Hierfir fehlt es in der Baupraxis an methodischen
Rahmenbedingungen.

Das Forschungsprojekt kooperiert mit dem Realisierungsvorhaben ,Museums-Pavillon“ der Technischen
Universitat Berlin, in dem die erforschten Bauteile aus Sekundarmaterialien in die Planung integriert und
baulich umgesetzt werden. Durch die enge Kooperation dieses Forschungsvorhabens mit dem
Realisierungsprojekt wird ein neuartiger Reallabor-Ansatz fir das Planen und Bauen in planetaren Grenzen
formuliert und erprobt. Diese besondere Konstellation ermdglicht die Entwicklung und erstmalige
Umsetzung eines zukunftsweisenden Pilotprojekts fiir einfaches, schadstofffreies Bauen in Holz, das Abfall
fast ganzlich vermeidet. Durch ein klimaangepasstes Design, die Entwicklung zirkularer Bausysteme unter
Einsatz wiederverwendeter Materialien sowie ein innovatives Low-Tech-Konzept entsteht ein
kreislaufgerechtes, klima- und ressourceneffektives Gebaudeprinzip.

Die Wiederverwendung von Ressourcen im Bausektor findet aufgrund der aktuellen Rechtslage nur von
ausgewahlten Gebaudekomponenten wie bspw. dem Innenausbau, Fassaden und Mobiliar statt. Diese
machen allerdings nur einen geringen Anteil der in der gebauten Umwelt gebundenen Ressourcen aus.
Vor allem tragende Bauteile miissen per Gesetz zumeist aus neuen Materialien oder mit nur sehr geringen
Recyclinganteilen realisiert werden. Gleichzeitig machen diese ressourcenintensiven Bauteile einen
Grof3teil der jahrlich anfallenden Bauabbruchabfélle aus. Dem Ingenieurholzbau kommt im Bauwesen zum
Erreichen der Klimaziele eine besonders bedeutende Rolle zu. Im Holzbau wird bis dato ann&hernd



Einleitung 2

ausschlieBlich neues Schnittholz verwendet. Das Forschungsvorhaben treibt deshalb die Verwendung
innovativer Tragwerkskonzepte voran, bei denen hauptsachlich Holz aus Bau- und Abbruchabféllen zum
Einsatz kommt und die zudem mittels reversibler Verbindungsmittel vollstdndig rtuckbau- und
wiederverwendbar sind.

Der Verzicht bzw. die signifikante Reduktion des Betons durch die innovative Griindungsart stehen im
starken Gegensatz zur aktuell gangigen Baupraxis, bei der Fundamente standardmafig ressourcenintensiv
aus Stahlbeton ausgefiihrt werden. Mithilfe der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens vorgestellten Art
der Grindung kann bestehender Grinraum weitgehend erhalten und die Bauteilkomponenten deutlich
einfacher riickgebaut und gleichwertig wiederverwendet werden. Zusatzlich werden Baustellen- und
Abbruchabfélle minimiert bzw. vorgebeugt, die tblicherweise anfallen.

Der Fokus des Forschungsprojekts liegt somit auf der Produktion von tragenden Bauteilen aus lokal
verfigbaren, wiederverwendeten Altholz-Bauteilen aus Berliner Bau- und Abbruchabfallen sowie der
Okologischen Optimierung der klassischen Gebaudegriindung durch die Entwicklung von beton- und
stahlarmen Fundamenten aus Recycling-Materialien. Dieser Ansatz geht Uber herkdmmliche Urban
Mining-Konzepte hinaus und stellt eine innovative Antwort auf die grofen Herausforderungen im Bauwesen
dar. Besonders hervorzuheben ist dabei die Wiederverwendung von Altholz in einem Neubauvorhaben und
in tragender Funktion.

Die oben beschriebenen Themenfelder werden im Rahmen des Forschungsprojekts in vier
Aufgabenbereiche aufgeteilt. Alle Aufgabenbereiche beschaftigen sich mit konkreten Fragestellungen des
Realisierungsprojekts Museums-Pavillon, geben aber gleichzeitig Antworten auf allgemeine, gegenwartig
relevante Fragen der Kreislaufwirtschaft, wie sie taglich im Zuge zahlreicher Neu- und Umbauvorhaben
auftreten.

Der Aufgabenbereich der Altholzgewinnung beschaftigt sich mit der Frage, wie Altholz auf einer praktischen
Ebene in tragender Funktion wiederverwendet und dadurch mit geringstmdglichem Downcycling im
Stoffkreislauf erhalten bleiben kann. Insbesondere relevant ist dafiir, was die gegenwartige
Rechtsgrundlage in Bezug auf die Wiederverwendbarkeit von Holz ist. Weiterhin spielt fir die
Wiederverwendung als Tragwerk die Einsortierung des Holzes in Sortier- und damit Festigkeitsklassen eine
entscheidende Rolle. Da es fur Altholz kein festes Regelwerk und nur wenige vorherige
Forschungsergebnisse fiir die Festigkeitssortierung gibt, werden hier verschiedene Verfahren erprobt und
verglichen. SchlieBlich ist es das Ziel dieses Aufgabenbereichs, einen moglichst allgemeingiiltigen Ablauf
zu beschreiben, mit dessen Hilfe Planer:innen und Bauherr:iinnen in der Lage sind, Altholz in lhren
Bauvorhaben zum Einsatz zu bringen.

Der Aufgabenbereich der kreislaufgerechten Altholznutzung im Tragwerksentwurf kniipft an die oben
beschriebene Fragstellung der Altholzgewinnung und -bereitstellung an: Was ist im Rahmen des
Tragwerksentwurfs, hier mit Fokus auf dem Realisierungsprojekt, zu beachten, um mdglichst
flachendeckend Altholz einsetzen zu kdénnen? Die wichtigsten Fragestellungen sind dabei einerseits,
welche Querschnitte und Geometrien in Altholz zur Verfligung stehen und welche Tragwerkstypologien
daher im Neubau zum Einsatz kommen sollten, und andererseits, wie Knotenpunkte und Flgungen im
Holzbau derartig optimiert werden koénnen, damit eine bestmdgliche Ruckbaubarkeit und
Wiederverwendbarkeit der Querschnitte garantiert werden kann.

Der Entwurf des Museums-Pavillons sieht vor, dass Fundamente zum Einsatz kommen, die sowohl auf
wiederverwendete Materialien zuriickgreifen als auch moglichst riickbaubar sein sollen. Mit den damit
verbundenen Fragestellungen beschaftigt sich der Aufgabenbereich der beton- und stahlarmen Griindung.
Konventionelle Fundamente von Hochbauten werden heutzutage fast ausschlieRlich aus Stahlbeton
gefertigt und nur in Ausnahmen wiederverwendet — bzw. ist die Wiederverwendung mit einem grof3en
Energieaufwand und massiven Downcycling verbunden. Um im Realisierungsprojekt innovative, beton-
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und stahlarme Fundamente zum Einsatz bringen zu kdnnen, werden zwei alternative Varianten von
Einzelfundamenten hinsichtlich ihres vertikalen Lastabtrags untersucht. Dabei stehen vor allem Fragen der
inneren Standsicherheit im Mittelpunkt.

In dem Forschungsgebiet ,Kreislaufgerechte Planung und Realisierung, Bewertung“ steht die Ableitung
Ubertragbarer Leitlinien zur Umsetzung kreislaufgerechter Reallabore im Bausektor auf Grundlage der
Forschungsergebnisse und die Bewertung der verdnderten Umweltauswirkung durch den Einsatz
wiederverwendeter Materialien in translozierbaren, tragenden Bauteilen im Fokus.

Zur Starkung kreislaufgerechter Ansatze und Legitimation des aktuell noch notwendigen Mehraufwandes
fur das Planen und Bauen mit wiederverwendeten Materialien braucht es adaptierte Bewertungsansatze,
um die Vorteile der Wiederverwendung fir eine nachhaltige Planungspraxis messbar zu machen. Die
meisten etablierten Instrumente zur Okobilanzierung (LCA) sind jedoch nicht geeignet, um die
Umweltauswirkungen eines Gebaudes zu beurteilen, dessen Komponenten wiederverwendet sind
und/oder in zukinftigen, noch nicht geplanten Gebauden wiederverwendet werden kénnen. Fir langlebige
Bauteile, die Uber mehrere Nutzungszyklen hinweg eingesetzt werden kdnnen, braucht es einen anderen
Berechnungsansatz, der die Verzégerung der CO2-Emissionen rechnerisch beriicksichtigt und wertschatzt.
Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines mehrdimensionalen Bewertungskonzepts unter
Beriicksichtigung der Umweltauswirkungen und Umweltfolgekosten (LCA und LCC), der
Ressourceneffizienz (VDI 4800), der zirkularen Materialnutzungsraten CMU oder Rezyklateinsatzquote,
des Zeit- und Kostenaufwandes sowie der baupraktischen Umsetzung. In der ersten Stufe des Vorhabens
wurde eine vergleichende Analyse in der Wissenschaft bestehender Ansatze zur Berechnung der
Okobilanz wiederverwendeter Materialien und Bauteile in Anlehnung an die LCA gemaf DIN EN 15978
erstellt und auf die verschiedenen Bauteilvarianten des Forschungsvorhabens angewendet. Daraus wurde
ein eigener Ansatz abgeleitet, der die entwickelten Bauteile — bestehend aus Materialien in
unterschiedlichen Nutzungszyklen — bestmoglich erfasst und auf dieser Grundlage im Vergleich zu
konventionellen Bauteilen bewertet.
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2. Hauptteil

21 Wiedergewinnung und -verwendung von Altholz als Baustoff fur
Tragwerke

211 Wiederverwendbarkeit gemaR aktueller Rechtslage und Stand der Technik

Um Altholz wieder als Bauprodukt und insbesondere in tragender Funktion einsetzen zu kdnnen, ist ein
rechtssicheres, der aktuellen Normung und dem aktuellen Stand der Technik entsprechendes Konzept
notwendig. Eine zentrale Herausforderung in der Wiederverwendung von Altholz aus Abbriichen bzw.
Rickbauten besteht darin, dass dieses Holz gegenwartig in nahezu allen Fallen die Abfalleigenschaft
erhalt. Damit fallen die Bauprodukte in einen separaten, komplexen Rechtsbereich: Das Abfallrecht. Dies
fuhrt dazu, dass fiir die Wiederverwendung zusatzliche Hirden zu Gberwinden sind.

Vermeidung der Abfalleigenschaft

Im Rahmen einer vom Hauptverband der Deutschen Bauindustrie in Auftrag gegebenen juristischen Studie
[3] wurde 2022 der Themenkomplex der Weiter- und Wiederverwendung von Bauprodukten und Baustoffen
untersucht. Die Studie gibt einen Uberblick tber die gegenwartige Rechtslage, wobei aber primar
allgemeine Aussagen zu Baustoffen getroffen werden und der Fokus nicht auf dem Baustoff Holz liegt. Im
Folgenden werden die fiir den Umgang mit Altholz relevanten Aussagen der Studie zusammengefasst.
Konkret bedeutet eine Abfalldeklarierung des Holzes, das fir einen Neubau verwendet werden soll, gemaf
[3] die folgenden Hiirden:

1. Im Allgemeinen sind im Umgang mit Bauabfallen die Regelungen des Abfallrechts zu beachten,
die Ublicherweise andere und/oder deutlich strengere Malihahmen vorsehen als es mit neuen
Produkten der Fall ist. In der Regel spielt das Abfallrecht bei konventionellen Neubauten keine
Rolle, wodurch bei den meisten Bauvorhaben die notwendigen Vorerfahrungen und
Rahmenbedingungen zum ordnungsgemafRen Umgang mit Abfall nicht gegeben sind.

2. “Um das Material anschlielend wieder als Produkt oder auch als Rohstoff in den Bereich des
Produktrechts zu Uberfihren, missen erst die im Abfallrecht festgelegten [...]
Materialeigenschaften gutegesichert erfullt werden.” [3] Um sicherzustellen, dass die
Materialeigenschaften erfiillt sind, sind aufwandigere MaRnahmen notwendig als bei der
Einstufung von Bauprodukten, da das Material a) die Abfalleigenschaft verlieren und b) die
Zulassung als Produkt erreichen muss.

3. Die zu beachtenden Regularien und Gesetze sind gegenwartig derart umfangreich und komplex,
dass o©konomisch orientierte Bauherr:iinnen die Auseinandersetzung damit vermutlich eher
vermeiden und den “einfachen”, konventionellen Weg gehen werden.

4. Selbst wenn die vollstandige Dokumentation des riickgebauten Gebaudes bzw. der Quelle des zu
recycelnden Materials vorhanden ist, hat sich seit dem Zeitpunkt des Baus ggf. die Normung und
Rechtsprechung geéndert, sodass die Dokumente teilweise oder vollstdndig nicht zu gebrauchen
sind oder sodass auf deren Basis zumindest keine verlassliche Beurteilung vorgenommen werden
kann.

Die genannten Hindernisse flihren dazu, dass der “Umweg” Uiber das Ende der Abfalleigenschaft in der
Realitat in den wenigsten Fallen bzw. anndhernd nie beschritten wird. Im Folgenden wird dieser Fall daher
nicht weiter betrachtet.
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Die Strategie, die im Rahmen des gegenwartig geltenden Rechts zielfihrend erscheint, um Altholz
wiederverwenden zu kdnnen, ist die Vermeidung der Abfalleigenschaft bzw. die Abfallvermeidung. Ist die
Abfallvermeidung erfolgreich, wird das Holz im Prozess der Weiterverwendung nie zu Abfall und damit
auch nie zu ,Altholz® im juristischen Sinne. (Im Rahmen dieses Berichts wird dennoch ausschlief3lich die
Bezeichnung ,Altholz* verwendet, wenn von altem, wieder zu verwendendem Holz die Rede ist.) Gemal
[3] sei die Verhinderung der Abfalleigenschaft eine im geltenden Recht verankerte Strategie, die gemaf
Abfallhierarchie Vorrang habe.

Bei einem konventionellen Rickbauvorgang wird in der Regel bezlglich der einzelnen Baumaterialien mehr
oder weniger pauschal ein Entsorgungswille bekundet und im selben Moment wird das zu entsorgende
Material zu Abfall. Die Bekundung des Entsorgungswillens erfolgt Gblicherweise in Form des Bauantrags
fur den Rickbau. Zentraler Aspekt der Abfallvermeidung ist damit der zeitliche Ablauf, in dem mit dem
Material umgegangen wird: Bereits bei der Erstellung eines (Teil-)Riickbaukonzepts, in der Regel durch
die Architektur, ist darauf zu achten, dass die Abfalleigenschaft der anfallenden Stoffe vermieden wird.

Grundlegende Voraussetzung fiir die Abfallvermeidung ist, dass ein Gefahrenpotenzial fir Mensch und
Umwelt durch das Material sicher ausgeschlossen wird. Die Beurteilung des Gefahrenpotenzials passiert
Ublicherweise in Form eines Schadstoffgutachtens. Weiterhin notwendig fiir die Abfallvermeidung ist, den
weiteren Verwendungszweck der Materialien friihzeitig - bereits vor deren Rickbau - festzulegen. Als
infrage kommender Verwendungszweck bestehen zwei Optionen: a) Eine Weiterverwendung mit den
gleichen Eigenschaften und unter denselben Bedingungen; b) als Ressourcenquelle fiir die Herstellung
materialgleicher Bauprodukte [3].

Es sei darauf hingewiesen, dass gemal der erwahnten juristischen Studie die beiden genannten Optionen
alle anderen theoretisch infrage kommenden Verwendungszwecke mit dem zurlickgebauten Holz
ausschlieRen, sofern die Abfalleigenschaft vermieden werden soll. Es ist beispielsweise nicht mdglich,
Abfall zu vermeiden, indem als zukinftiger Verwendungszweck eine rein finanzielle Verauflerung des
Materials vorgesehen ist oder eine thermische Verwertung.

Geschieht eine finanzielle VerauRerung ohne Angabe des zukiinftigen Verwendungszwecks, wird das Holz
auf der Stelle zu Abfall [4]. Weiterhin erscheint es gemal der aktuellen Gesetzeslage nicht moglich, das
anfallende Holz auf unbestimmte Zeit zu lagern, ohne dass der konkrete zukiinftige Verwendungszweck
feststeht.

Bereits vor dem Zeitpunkt des tatsachlichen Rickbaus aus dem Bestandsgebdude muss der kiinftige
Verwendungszweck des Holzes feststehen. Diese Vorgehensweise wird, je nach Bauvorhaben, ggf.
dadurch deutlich erschwert, dass eine Bestandsaufnahme des Holzes in situ nur schwierig bzw. gar nicht
moglich ist.

Die juristische Studie weist darauf hin, dass fiir die ordnungsgeméaRe Ubergabe der Materialien, bspw. von
der Bauherriinnenenschaft des Rickbaus zur Bauherriinnenenschaft des Neubaus, und fir die
kontinuierliche Abfallvermeidung eine feste Vertragsbeziehung sichergestellt sein muss. Weiterhin ist es
fur die kontinuierliche Vermeidung der Abfalleigenschaft notwendig, dass die weitere Verwendung der
gebrauchten Bauprodukte rechtmafig ist. Insbesondere missen sie — ggf. nach Prifung, Reinigung,
Reparatur oder einer weitergehenden (Vor-) Behandlung bzw. Wiederaufbereitung — alle fiir die
beabsichtigte Verwendung geltenden Produkt-, Umwelt- und Gesundheitsschutzanforderungen erfillen
und dirfen nicht zu schadlichen Auswirkungen auf Menschen und Umwelt fiihren [3].
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Ablauf der Altholzgewinnung nach aktuellem Stand der Technik

Die im Folgenden beschriebene Vorgehensweise zur Gewinnung von Altholz, die auf dem aktuellen Stand
der Technik und Gesetzgebung basiert, geht auf die oben genannten Herausforderungen ein. Prinzipiell
liegt die Verantwortung hinsichtlich der ordnungsgeméafien Gewinnung von Altholz und der
Abfallvermeidung - sofern diese gewitinscht ist - bei der Bauherr:innenschaft. Sie kann die einzelnen
Teilaufgaben an die lbrigen Planungsbeteiligten delegieren.

- Generelle Erkundung des Bestandes hinsichtlich der vorhandenen Einzelbauteile und Materialien
- Oberflachliche Ersteinschatzung hinsichtlich der Moglichkeit  der  allgemeinen
Weiterverwendbarkeit der einzelnen Bauteile in situ. Durch Fachpersonal sind insbesondere die
folgenden potenziellen Ausschlusskriterien zu untersuchen:
o Grof¥flachige biologische Schadigung durch holzzerstérende Pilze (Weillfaule &
Braunfaule)
o Holzzerstérende Schadlinge (z. B. Insektenfral)
o Grofiflachige Feuchteschaden
Ist die Ersteinschatzung in situ nicht mdglich, ist die Maoglichkeit der Vermeidung der
Abfalleigenschaft zumindest in Frage gestellt. Eine pauschale Bekundung, dass samtliche Bauteile
zukunftig weiterverwendet werden sollen, ist prinzipiell moglich. Allerdings ist eine konkrete
Benennung des zukiinftigen Verwendungszwecks erschwert, sofern keine konkreten
Informationen lber die Bauteile vorliegen.

- Beprobung hinsichtlich Belastung durch alte Holzschutzmittel und Schwermetall nach
Altholzverordnung [5] bereits in situ und ein darauf basierendes Holzschutzgutachten.

- In Hinsicht auf die zu diesem Zeitpunkt ggf. nicht abschlieBend sichergestellite
Wiederverwendbarkeit des Materials erscheint eine Einstufung in Altholzkategorien bereits in situ
durch ein Holzschutzgutachten sinnvoll. Sollte das Material im weiteren Verlauf wider Erwarten zu
Abfall werden, ist damit bereits festgelegt, welche weiteren Verwendungszwecke infrage kommen.

- Festlegung eines spezifischen zukiinftigen Verwendungszwecks des Holzes vor dem Riickbau,
dokumentiert und belegt durch eine Vertragskette, bspw. zwischen ehemaligen und zukiinftigen
Bauherr:inen.

- Vorsehen eines provisorischen Lagerplatzes der Bauteile am Ort des Riickbaus, unbedingt
wettergeschitzt und nicht erdberihrt.

- Ausschreibung des geplanten Riickbaus fiir infrage kommende Rickbauunternehmen, wobei
explizit darauf hingewiesen werden muss, dass die betreffenden Holzbauteile vollstandig zu
erhalten und nicht zu entsorgen sind. Ein friihzeitiges Miteinbeziehen des Riickbauunternehmens
erscheint sinnvoll, da bei den meisten konventionellen Riickbauvorhaben nicht zwangslaufig Wert
auf die Wiederverwendbarkeit der Tragwerkselemente (aus Holz) gelegt wird.

- Entnahme beim Ruckbau nach Mdaglichkeit als komplettes Bauteil, ohne oder mit minimaler
Veranderung der Gesamtgeometrie des Bauteils oder der Struktur des Materials; Vermeidung des
Einsatzes von pauschal zerstérenden Maschinen; “selektiver Rickbau” [3], sortenreine Trennung
der Materialien.

- Provisorische, wettergeschitzte Zwischenlagerung vor Ort, derart gestapelt, dass eine
Luftzirkulation zwischen den Bauteilen moglich ist. Die Zwischenlagerung der brauchbaren Holzer
erfolgt unmittelbar nach der eventuellen Aussortierung derjenigen Bauteile, die nach
Inaugenscheinnahme nicht zur Weiterverwendung taugen. Diese untauglichen Bauteile werden,
trotz des urspriinglichen Willens der Weiterverwendung, zu Abfall.

- Bearbeitung der brauchbaren Bauteile und Feststellung der Materialeigenschaften (Sortierung),
siehe dazu Abschnitt 2.1.3

- Temporare, sachgerechte Lagerung des Altholzes, bevor es dem spezifischen Verwendungszweck
zugefihrt wird.
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Der so ermoglichte kreislaufgerechte Einsatz von Altholz in tragender Funktion ist in Abbildung 1
visualisiert. Sollte sich die Gesetzeslage hinsichtlich der Vermeidung der Abfalleigenschaft in Zukunft
verandern, behalt der oben genannte Ablauf grundsatzlich weiterhin seine Giiltigkeit, da er auch tber den
Aspekt der Abfallvermeidung hinaus als geeigneter Ablauf nach aktuellem Stand der Technik im Umgang
mit Holz, das weiterverwendet werden soll, betrachtet werden kann.

Erkundung / Bestandsaufnah-
me von Riickbauvorhaben

Bei in situ Begutachtungen durch
Fachpersonal wie Holzschutzgut-
achter:innen kénnen die Potentiale
des Bestandes abgeschatzt werden.

Neubauvorhaben mit Vermeidung der Abfall-
Einsatz von wiederver-
wendetem Holz

eigenschaft

Durch Festlegung des zukinftigen
Verwendungszwecks und Ver-
tragsketten zwischen Bauauftrag-
gebenden, Rickbauunternehmen
und Planer:innen kann unbelastetes
Material weiterverwendet werden.
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Abbildung 1: Kreislaufgerechter Einsatz von Altholz

Der oben dargestellte Prozess beschreibt die nach gegenwartiger Gesetzeslage und dem Stand der
Technik notwendige und geeignete Vorgehensweise. Dieser Prozess liefse sich an mehreren Stellen
optimieren, sofern sich die Gesetzeslage und die allgemeine Baupraktik andern wiirden (siehe Abbildung
2). Beispielhaft werden hier vier Stellen genannt, an denen der Prozess der Altholzbeschaffung zukiinftig

erleichtert werden konnte:

- Die Wiederverwendung von Baustoffen sollte legislativ verankert werden und Baustoffe sollten
auch ohne spezifischen zukinftigen Verwendungszweck nicht pauschal als Abfall deklariert,
sondern als potenzielle Ressource fiir Neubauvorhaben genutzt werden diirfen;
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der konsequente Einsatz reversibler Verbindungen wirde den Rickbauprozess erleichtern und die

Bergung mdglichst vollstdndiger Einzelbauteile ermdglichen;
ebenso wiirde die Verpflichtung zum Erstellen einer Riickbaustrategie bereits in der Planung fiir

einen erleichterten spateren Rickbau sorgen;
die vollstdndige Dokumentation der verwendeten Baustoffe in Form eines Gebaudepasses wiirde
die Identifikation der Einzelbauteile und die Feststellung der Werkstoffeigenschaften erleichtern

und beschleunigen.
Diese Punkte waren wichtige Schritte hin zu einem optimierten kreislaufgerechten Umgang mit Altholz, der

den Potenzialen des Werkstoffs gerecht wird.

Erkundung / Bestandsaufnah-
me von Riickbauvorhaben
htungen durch
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Bei in situ
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eigenschaft
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Durch Fest
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Riickbau
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Zwischenlagerung

S Verpg:
"Pllichtender

Fertigung und
Zwischenlagerung

Bearbeitung

Sortierung und
Gewahrleistung

schnitte optimiert.

“her Norm
Abbildung 2: Optimierter kreislaufgerechter Einsatz von Altholz

Gewabhrleistung durch CE-Kennzeichnung und Inverkehrbringen
Sofern Holzbauteile ausgebaut und an einem anderen Ort als tragende Holzbauteile wieder eingebaut

werden sollen, ist eine Einstufung des Holzes in eine Festigkeitsklasse nach DIN EN 408 [6] erforderlich.
Beim Einsatz von Frischholz erfolgt eine solche Leistungserklarung sowie unter Umstanden eine CE-
Kennzeichnung durch das herstellende Unternehmen. Mit dieser CE-Kennzeichnung verpflichtet sich das
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herstellende Unternehmen, dass das Bauprodukt  den produktspezifisch geltenden
Harmonisierungsvorschriften entspricht und die gesetzlich zulassigen Mindestanforderungen einhalt [7].

Da eine herstellerseitige CE-Kennzeichnung von Altholz gegenwartig nicht vorgesehen oder geregelt ist,
erfordert es fir aktuelle BaumaBnahmen und das Realisierungsprojekt alternative Wege. Bauen mit
Baustoffen ohne CE-Kennzeichen ist gemal des Auskunftsservice des ,Informationsdienst Holz" in zwei
Fallen mdglich, die im Rahmen des TU-Pavillons Anwendung finden kénnten [8]:

a) ,Das Bauprodukt wird als Sonderanfertigung im Rahmen einer Nicht-Serien-Fertigung gefertigt und in
einem bestimmten einzelnen Bauwerk von seinem Hersteller eingebaut.“ Der Hersteller Gbernimmt dabei
die Gewahrleistung Uiber den sicheren Einbau des Produkts.

b) ,Das Bauprodukt wird auf der Baustelle [...] nach den geltenden nationalen Bestimmungen gefertigt.”

Fir die im Rahmen des Realprojekts angedachte Herstellung von Brettschichtholztragern aus Altholz ware
es erstrebenswert, dass das herstellende Unternehmen die Gewahrleistung und CE-Kennzeichnung fir
das entstehende Produkt Ubernimmt. Bei der Wiederverwendung einzelner Balken ist voraussichtlich die
Beauftragung eines Gutachtens eines mit der Thematik vertrauten Unternehmens notwendig, das die
Qualitat des Holzes bescheinigt bzw. das die im Rahmen der zweiten Phase des Forschungsvorhabens
ermittelten Untersuchungsergebnisse bestatigt. Weiterhin ist die frihzeitige Abstimmung mit dem bzw. der
fir das Bauvorhaben zustandigen Prifingenieur:in fir Standsicherheit von elementarer Wichtigkeit. Nur
durch eine rechtzeitige Absprache mit allen an der Tragwerksplanung des Projekts beteiligten Stellen kann
sichergestellt werden, dass Altholz in tragender Funktion zum Einsatz kommen kann.

2.1.2  Altholzgewinnung im Rahmen des Forschungsvorhabens

Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden die im Abschnitt 2.1.1 beschriebenen materialtechnischen
und logistischen Aspekte erprobt. Dabei spielt insbesondere die reprasentative Auswahl typischer
(Teil-)Rickbauvorhaben eine Rolle, um mdglichst allgemeingliltige Riickschliisse ziehen zu kénnen. Es
werden die in Tabelle 1 aufgefiihrten Bauobjekte gewanhlt:

Gebaude / Projekt| Verortung Grund Rickbau Typologie  Baujahr  Anzahl/ Lange Querschnitte b/h
Dachstul MPH| -\ o s tad Neubebauung Balken 1905 3/23m ca.12/12cm
Schererstralle [S]
Versamm'ungHszslfa[tﬁ? Suburban  Neubebauung  Dachbalken 1955-58  25/5-6m ca. 10/21cm
Slﬁlrfw”';ﬁ Landich  Neubebauung Balken n. a. 20/4-5m ca. 12/20 cm

Tabelle 1: Betrachtete Riickbauprojekte im Rahmen des Forschungsvorhabens

Zustand

Fir die gewonnenen Altholz-Balken erfolgt eine visuelle Ersteinschatzung hinsichtlich des Zustands, vgl.
Tabelle 2. Nach der visuellen Ersteinschatzung der im Innenraum verbauten Holzquellen (HZL und
Schererstralle) erscheint eine Weiterverwendung mdglich. Bedingt durch den Einbauzustand in einer
letztlich baufalligen Scheune sowie die unsachgemalie Zwischenlagerung (Feuchte, Dauer) der Bauteile
sind Zweifel hinsichtlich der Wiederverwendbarkeit der Balken aus lhlow gegeben. Diese Balken wurden
bei einer ersten Begehung, bei der sie in situ begutachtet wurden, gegebenenfalls nicht in der notwendigen
Tiefe hinsichtlich ihrer Wiederverwendbarkeit beurteilt.
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« . visuelle . . sonstige mechanische . . -
Gebaude / Projekt Ersteinschéitzung Verbindungsmittel Schadigungen biologische Schadigungen
wenige Verbindungsmittel, nicht verrostet,
SchererstralRe [S] gut 9 Ieichtgentfernbar - -
HZL [H] ut Uber gesamte Lange, kaum verrostet, lokale Auflagernahe Schaden )
g leicht entfernbar durch Riickbau
Ihiow [1] schlecht Uber gesamte Lange, stark verrostet, lokale Auflagernahe Schaden Schimmelpilz, holzzerstérenden
schwer vollstandig entfernbar durch Ruickbau Insektenfral®

Tabelle 2: Visuelle Ersteinschitzung der gewonnenen Altholz Balken

Logistik

Die Abstimmung mit oftmals an enge Terminpléane gebundene Rickbauunternehmen ist herausfordernd.
Da die Bergung des Altholzes in einem konventionellen Ruickbauprozess keine Prioritat hat, ist im Zuge
der Altholzgewinnung ein hohes Mal} an terminlicher Flexibilitdt erforderlich — insbesondere, da bei
innerstadtischen Baustellen oftmals kaum bis keine Flachen zur Zwischenlagerung zur Verfligung stehen.
Weiterhin ist es auf den Baustellen zumeist notwendig, das Holz handisch zu bewegen. Dies ist
personalintensiv und birgt durch unhandliche Dimensionen, im Holz verbliebene Verbindungsmittel und das
Gewicht der Bauteile Verletzungsgefahren. In Tabelle 3 sind die logistischen Herausforderungen der drei
Bauobjekte zusammengefasst.

Terminliche Einbindung in

Gebaude / Projekt Zwischenlagerung Abtransport / "Handling” Riickbauprozess

geringes Zeitfenster fur Abtransport,
hohe Flexibilitdt erforderlich durch
Verzégerungen im Bauablauf

Zerstorungsfreie Bergung aus Dachgeschoss

Schererstral’e [S]| nicht moglich, keine Lagerflache MFH 2.T. richt méglich

unhandliche Dimensionen, Verletzungsgefahr

HZL [H] Ausreichend Flache durch herausstehende Verbindungsmittel geringes Zeitfenster fir Abtransport
Ausreichend Flache, unhandliche Dimensionen, Verletzungsgefahr .. .
thiow {1 unsachgemal ausgefuhrt durch herausstehende Verbindungsmittel N2 AU LS Gt

Tabelle 3: Logistische Einbindung in die Riickbauvorhaben

Fazit der beispielhaft durchgefiihrten Altholzgewinnung im Forschungsprojekt

Es lasst sich festhalten, dass es fiir die Skalierung der Altholzgewinnung fiir das Realprojekt einer
Professionalisierung aller Einzelablaufe bedarf. Im Zuge der exemplarischen Beschaffung und Bearbeitung
von Altholz traten diverse Hindernisse auf: Zum Beispiel der handische Transport groRer Einzelbauteile,
die in Teilen unsachgemafle Zwischenlagerung oder die vereinzelt unzulangliche Voruntersuchung. Um
diese Hindernisse im Realisierungsprojekt aus dem Weg gehen zu kdnnen, sollten im Rahmen der weiteren
Forschung ein gut strukturierter und fiir das Bauvorhaben TU-Pavillon geeigneter Gesamtablauf der
Altholzgewinnung konzipiert und festgelegt werden.

2.1.3  Beurteilung der Qualitidt und Wiederverwendbarkeit von Altholz

Ausgangssituation

Holz weist als natirlich gewachsener Rohstoff von Baum zu Baum variierende Eigenschaften auf. Die
Erfassung der wesentlichen Holzcharakteristika gibt Aufschluss lber die Qualitdt und Eignung des
Werkstoffs [9]. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich Teile der Holzcharakteristika im Zuge des Einbaus
bzw. wahrend des Riickbaus verandern konnen. Dazu zahlen zum Beispiel Schwindrisse, die im
Trocknungsprozess auftreten kdnnen, oder mechanische Schadigungen am Holz, die durch das Entfernen
metallischer Verbindungsmittel bzw. einen nicht zerstérungsfreien Rickbau auftreten. Daher sind
standardisierte Ablaufe zur Beurteilung der Tragfahigkeit und somit der Wiederverwendbarkeit von Altholz
erforderlich — auch bei Vorliegen der urspriinglichen Leistungserklarung zum Holz.

Ziel des Ablaufs ist es zum einen, eine gesicherte Zuordnung des Materials zu den Festigkeitsklassen nach
DIN EN 338 [10] zu schaffen, damit die Bauteile den allgemeinen Anforderungen an Bauholz fiir tragende
Zwecke gemafll DIN EN 14081-1 [11] entsprechen. Zum anderen muss das Verfahren den spezifischen
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Charakteristika von Altholz gerecht werden und in rechtfertigpbarem Umfang durchfiihrbar sein. In der
Literatur [[12], [13]] mit Bezug zum Bauen im Bestand deutet sich ein Konsens dazu an, dass eine sich in
der Forschung befindliche Kombination aus visueller Untersuchung mit zerstdrungsfreien/-armen,
apparativen Prifmethoden eine sinnvolle Erfassung der Materialeigenschaften darstellt. Des Weiteren wird
im Rahmen des Forschungsvorhabens ein zur Sortierung von Frischholz zugelassenes Handgerat getestet.
Anhand der drei exemplarischen Altholzquellen wird Uberprift, inwiefern sich die in der Literatur
dargestellten Ablaufe fir die Problemstellungen des Reallabors tibertragen lassen.

Untersuchungsmethodik

Bei dem Probenmaterial handelt es sich um 11 Balken aus den drei oben genannten Quellen mit
Querschnitten und Prifkérperlangen gemaf Tabelle 4. Die Holzart ist jeweils makroskopisch als Kiefer
identifiziert worden [14].

Serie| Schererstrale [S] HZL [H] Ihlow [1]
Prifkérperanzahl [-] 5 3 3
Nennquerschnitt b/h [mm] 120/120 100/210 140/200
Prifkorperlange L [mm] 2370...2530 4160...4620 4150...4960

Tabelle 4: Querschnitte des Probenmaterials nach Altholzquelle

Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden folgende materialtechnische Untersuchungen
vorgenommen:

1. Ermittlung der Holzfeuchtigkeit w nach DIN EN 13183-2 [15]

2. Ermittlung der Rohdichte pmean nach DIN EN 408 [6] und DIN 52182 [16]

3. Zuordnung zu Sortierklassen und korrespondierenden Festigkeitsklassen mittels visueller
Sortierung von Holz nach DIN 4074-1 [17]

4. Zerstorungsfreie Ultraschall-Impulslaufzeitmessungen

5. Zerstorungsfreie Bestimmung des Elastizitats-Moduls und der Festigkeitsklasse mit dem Gerat
Timber Grader

6. Ermittlung der Biegefestigkeit (Vier-Punkt-Biegeversuch) nach DIN EN 408 [6]

Durchfiihrung der Untersuchungen und Ergebnisse

Die Holzfeuchtigkeit wird am 23.06.2023 im Zuge der visuellen Sortierung in der Holzwerkstatt des Instituts
fur Architektur der TU Berlin (Umgebungstemperatur t = 25°C) mittels elektrischer Widerstandsmessung
nach DIN EN 13183-2 [15] mit dem Gerat GANN Hydromette RT 600 aufgenommen. Die Balken lagerten
zu diesem Zeitpunkt seit drei Wochen in der Halle. Die Rohdichte wird nach DIN EN 408 [6] ermittelt. Die
Messwerte sind in Tabelle 5 festgehalten.

Schererstraie [S] ‘ HZL [H] ‘ Ihlow [I]
St s2 s3 s4 S5 H1 H2 H3 I1 12 13
555 510 581 478 513 | 607 488 511 } - -
15 11,2 102 11,7 108 | 148 145 139 | 195 191 188

Tabelle 5: Rohdichte pmean und Holzfeuchte w der Balken

Serie
Rohdichte pmean [kg/m?]
Holzfeuchte w [%]

Visuelle Sortierung von Altholz

Die visuelle “Trockene Sortierung” erfolgt hinsichtlich der Sortiermerkmale gemanR DIN 4074-1 [17]. Die fur
das jeweilige untersuchte Merkmal ungiinstigste Stelle des Schnittholzes ist fir die Klassifizierung
maRgebend. Lokale Schadigungen, die aus der Entfernung metallischer Verbindungsmittel resultieren,
werden als Astlocher betrachtet. Auf dieselbe Art werden Schaden beurteilt, die aus dem Riickbauprozess
resultieren. In Abbildung 3 sind zum Ausschluss flhrende Kriterien der visuellen Sortierung exemplarisch
dargestellt. Da die Kriterien der Sortierung normativ fur eine Holzfeuchte von weniger als 20 % festgelegt
sind, erfolgt die Sortierung nicht in situ.
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Abbildung 3: Sortierung der Altholzbalken: Zum Ausschluss fiihrende Kriterien mechanische Schadigung,
InsektenfraBR, Baumkante, Verdrehung

Bei Heranziehen aller Sortierparameter gemal® DIN 4074-1 [17] kann keiner der elf Balken einer
Sortierklasse zugeordnet werden, siehe Tabelle 6.

Schererstralie [S] HZL [H] Ihlow [I] Grenzwert
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 H-1 H-2 H-3 1-1 1-2 1-3 S10
Aste[]| 0,39 048 0,36 033 025|027 017 031|043 039 0,33 <0,6
Faserneigung [%]| 8 0,67 9,6 57 1,66 0,6 0,71 0,67 | 8,8 5 6,2 <12
Markréhre [-]|  Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nein  Ja Ja Ja Ja zulassig
Jahresringbreite [mm]| 4,5 2,4 2,3 2 2,5 1,8 2,1 1,9 43 3,33 4 <6,0

Schwindrisse [-]| 0,43 0,32 013 039 034|032 029 019 | 07 036 0,73 <05
Blitzrisse/ Ringschéle [-]| Nein Nein Nein Nein Nein | Nein Nein Nein | Nein Nein Nein | unzuldssig
Baumkante [-]| 0,18 0 0 0,2 01 | 066 045 042 | 043 035 0,3 <0,25
Léngskrimmung [mm]| 5 7 4 4 6 0 0 0 0 5 5 <8
Verdrehung [mm je 25mm Hohe]| 3 2,9 3,3 3,6 1,3 0 0 03 | 057 19 0,63 <1
Blaue [-]| Nein Nein Nein Nein Nein | Nein Nein Nein | Nein Nein Nein | zulassig

braune und rote Streifen[-]| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <04
Braunfaule/ Weilfaule [-]| Nein Nein Nein Nein Nein | Nein Nein Nein | Nein Nein Nein | unzuldssig
Druckholz [-]| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <04
Insektenfral® [mm]| 10 0 0 0 0 0 0 0 10 10 10 <2
Sortierklasse [-] nicht sortierbar nicht sortierbar nicht sortierbar

Tabelle 6: Ergebnisse der visuellen Sortierung der Balken

Erkennbar ist, dass je Altholzquelle unterschiedliche Charakteristika zum Ausschluss fihren. Balken der
Reihe S weisen jeweils eine zu groe Verdrehung auf. Weiterhin ist an Balken S-1 nicht zulassiger
Insektenfral} festzustellen. Bei Reihe H (iberschreitet die vorhandene Baumkante den normativ zulassigen
Wert. Fur Balken der Reihe | verhindert neben zu groen Schwindrissen und vorhandenen Baumkanten
vor allem der massive Insektenfra® eine Zuordnung zu einer Sortierklasse. Fir diese Balken ist eine
Weiternutzung ohne vorherige Querschnittsanpassungen nicht méglich. Wie in Abbildung 4 erkennbar,
beschrankt sich der effektive Restquerschnitt der Balkenreihe | nach Entfernung des beschadigten Holzes
auf den Bereich des Kernholzes. Aufgrund des geringen Restquerschnitts, dessen Dimensionen fiir den
tragenden Einsatz kaum geeignet sind, wird Reihe | nicht weiter untersucht.

Abbildung 4: Theoretisch nutzbarer Restquerschnitt eines Balkens der Reihe |
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Zerstorungsfreie Ultraschall-Impulslaufzeitmessung

Durch die Versuchsanstalt fiir Holzbau und ékologische Bautechnik (VHOB) werden an den Prifkdrpern
Ultraschall-Impulslaufzeitmessungen durchgefiihrt. Dieses zerstérungsfreie Priifverfahren basiert auf der
Erzeugung hochfrequenter mechanischer Schwingungen mittels Piezoelektrizitat, deren Laufzeit zwischen
Sendekopf und Empfanger gemessen werden [18].

Bei dem Versuchsaufbau werden mittels direkter (d. h. Sonden im Hirnholz) und indirekter (d. h. Sonden
im  Winkel von 30°) Langsdurchschallung gemaR Abbildung 5 die Laufzeit und
Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Ultraschall-Impulses mit dem Gerat Sylvatest Trio der Firma CBT CBS
gemessen. Dabei eignet sich die indirekte Messung insbesondere zur Erkennung von Fehlstellen wie Asten
und Rissen [14].

&5 indirekte Messung Py

Empfangersonde direkte Messung Sendesonde

- T

L Leff L

Abbildung 5: Versuchsaufbau zur Ultraschall-Impulslaufzeitmessung in Anlehnung an [14]

Die Ergebnisse [14] der Ultraschall-Impulslaufzeitmessung sind in Tabelle 7 dargestellt. Die Ergebnisse
werden im Rahmen der Auswertung auf die Referenzbedingungen der Holzfeuchte von w = 12% und der
Umgebungstemperatur von t=20° gemalR der in [19] angegebenen Beziehungen umgerechnet. Die
Ultraschall-Impulslaufzeitmessung liefert einen Mittelwert Gber die ganze Balkenlange hinweg, mit dem
Nachteil, dass ortliche Schwachungen nicht signifikant werden.

Schererstralle [S]
Serie S1 S2 S3 S4 S5
Messung i d i d i d i d i d
Schallgeschwindigkeit Vmean [M/s]| 5259 5458 4781 5049 4993 5188 5114 5318 5514 5638
elek. Spannung U [V]| 67 355 116 337 135 407 89 303 103 436
dynam. E-Modul Egyn [N/mm?]| 15350 16532 11658 13001 14487 15637 12499 13520 15597 16305

HZL [H] Ihlow [I]
Serie HA1 H2 H3 ‘ I 12 13
Messung i d i d i d i d i d i d
Schallgeschwindigkeit vmean [m/s]| 5836 6051 6381 6489 6007 6173 | 4745 5040 4996 5226 4832 5144
elek. Spannung U [V]| 25 434 9 187 17 309 16 286 14 318 11 263
dynam. E-Modul Egyn [N/mm?]| 20672 22228 19868 20548 18442 19471 - - - - - -

Tabelle 7: Ergebnisse der direkten und indirekten Ultraschallimpulslaufzeitmessungen

Zerstorungsfreie Bestimmung des Elastizitats-Moduls und der Festigkeitsklasse mit dem Timber
Grader

Es erfolgen Messungen zur Bestimmung des E-Moduls und Festigkeitsklasse mit dem mobilen Handgerat
Timber Grader MTG 920 der Firma Brookhuis in der Holzwerkstatt des Instituts fir Architektur. Erforderliche
Eingangsparameter sind neben der Geometrie der Bauteile die Holzfeuchte und die Rohdichte. Die
Messung erfolgt durch Ansetzen des Gerats am Stirnholz (siehe Abbildung 6). Bei Aktivierung sendet das
Handgerat einen Schallwellenimpuls in Langsrichtung durch die Balken. Dieser wird am Balkenende
reflektiert und von einem Sensor im Handgeréat detektiert.
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Abbildung 6: Bestimmung des Elastizitiats-Moduls und der Festigkeitsklasse mit dem Timber Grader

Uber die ermittelte Laufzeit des Signals in Langsrichtung des Holzes wird von der zugehdrigen Software
der Firma Brookhuis der dynamischen E-Modul ermittelt. Aufbauend darauf schlagt die Software in
Abhangigkeit von der Holzsorte und der Balkengeometrie die Festigkeitsklasse des Priifkdrpers vor [20].
Der zu untersuchende Prifkdrper muss so gelagert werden, dass er moglichst frei schwingen kann. Um
Messungenauigkeiten auszugleichen, werden fiinf Messungen je Prifkdrper durchgefiihrt und die
Mittelwerte ausgegeben. Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 8 dargestellt.

Schererstrale [S] ‘ HZL [H]
Balken-Nr.| S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 H-1 H-2 H-3
Mittelwert E-Modul Emean| 14030 9375 11549 - 13021 17622 - 18166
Festigkeitsklasse [-]] C35 C18 C24 - C30 C35 - C35

Tabelle 8: Ergebnisse der Messungen mit dem Timber Grader MTG 920

Messung des statischen Biege-Elastizitidts-Moduls

Der Versuchsaufbau zur experimentellen Bestimmung des globalen statischen Biege-Elastizitats-Moduls
mit Vorgaben hinsichtlich der Geometrie der Priifkdrper, der Lasteinleitung, etc. wird gemafl DIN-EN-408
[6] umgesetzt. Die Versuchsanordnung ist in Abbildung 7 dargestellt.

Belastung Belastung

Qpﬂ Drehpoten’(iometerQP7I
|

@7* Drehpotentiometer

5 Leff/3 5 Leff/3 5 Leff/3 5
il 1 /1 4l

5 Leff/3 3
1 1

Abbildung 7: Versuchsanordnung zur Ermittlung des globalen Biege-E-Moduls nach DIN-EN-408 [6]

In der Versuchsvorbereitung werden zur Gewahrleistung einer zentrischen Lasteinleitung und einer
gleichmafligen Auflagerung Balken mit ausgepragter Baumkante lokal bearbeitet. Die Lasteinleitung erfolgt
weggesteuert (0,1 mm/s) mittels hydraulischer Prifzylinder. Die Verformung wird mit vertikal angeordneten
Drehpotentiometern unmittelbar im Bereich der Lasteinleitung sowie in Feldmitte aufgenommen. Das
maximale Belastungsniveau wird auf Basis von Voruntersuchungen festgelegt. Abbildung 8 zeigt die
Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8: Probe wiahrend der Versuchsdurchfiihrung in der Plattenbiegemaschine der TU Berlin

Aus einer linearen Regression der Arbeitslinien der Vier-Punkt-Biegeversuche wird in Anlehnung an DIN-
EN 408 [6] der globale Biege-E-Modul berechnet. Alle Arbeitslinien weisen eindeutig linear-elastische
Verlaufe auf. Der Wert des Korrelationskoeffizienten im Quadrat der Regressionsgerade (R?) ist dabei
jeweils grofer als 0,99. Die beschriebene Ermittlung des statischen Biege-E-Moduls liefert einen Mittelwert
Uber die ganze Balkenlange hinweg, mit dem Nachteil, dass ortliche Schwachungen nicht signifikant
werden.

Die ermittelten Biege-E-Moduln liegen fir die Balken der Reihe S im Bereich zwischen
8000 - 11500 N/mm?. Die Balken der Reihe H weisen héhere Biege-E-Moduln auf, die im Wertebereich
zwischen 13500 N/mm?2 - 16500 N/mm? liegen (siehe Tabelle 9).

Schererstralie [S] ’ HZL [H]
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 H-1 H-2 H-3
globaler Biege-Elastizitdtsmodul E [N/mm?] | 8622 8172 9454 8073 11491 ‘ 16369 13872 13726
Bestimmheitsmal} R? [-]{0,9996 0,9999 0,9998 0,9995 0,9998|0,9983 0,9998 0,9999

Tabelle 9: Ergebnisse der globalen Biege-E-Moduln

Balken-Nr.

Zuséatzlich zur Ermittlung des globalen Biege-E-Moduls wurde fiir die Balken S4 und H2 die Bruchlast
ermittelt. Das sprode Versagen ist jeweils durch Risse in der Biegezug-Zone in Feldmitte gepragt (siehe
Abbildung 9). Die zur maximalen Bruchlast zugehdrigen maximalen charakteristischen
Biegezugspannungen erreichen 31,9 N/mm? fiir Balken S4 und 41,5 N/mm? fir Balken H2.

Weg u [mm]
Abbildung 9: Versagensbild und Arbeitslinie eines Probekorpers

Auswertung

Eine Verwendung des Probenmaterials als Bauholz fiir tragende Zwecke ist Uber eine ausschlielich
visuelle Sortierung nicht moéglich. Samtliche der untersuchten Bauteile kénnen keiner der Sortierklassen
nach DIN 4074-1 [17] zugeordnet werden. Somit kann keine Zuordnung der untersuchten Probekérper zu
den Festigkeitsklassen der DIN EN 338 [10] erfolgen. Grund hierflr sind vor allem geometrische Kriterien
der Sortierung (Baumkante und Verdrehung) sowie ein Befall durch holzzerstérende Insekten, vgl. Tabelle
6.
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Wie Untersuchungen [[21], [13]] zur Festigkeitssortierung von Holzbauteilen zeigen, ist die strikte
Anwendung der Sortiervorschriften nach DIN 4074 [17] nur bedingt zur zuverlassigen Abschatzung der
Tragfahigkeit von Holzbauteilen geeignet [14].

In der Literatur [[22], [12]] wurde basierend auf dieser Herausforderung eine mehrstufige Methodik fiir
Bestandsbauteile entwickelt, die aus der Kombination der visuellen Sortierung und der apparativen
Messung von Materialkennwerten eine Abschatzung der Tragfahigkeit von Holzbauteilen erméglicht. Im
Wesentlichen werden im Rahmen dieser Methode, je nach Anwendungsbereich, Beanspruchungsgrad und
Kenntnisstand Uiber Materialparameter, drei Sortierstufen unterschieden:

1. Sortierstufe 1 - visuelle Festigkeitssortierung: Erfassung der Astigkeit, der Faserneigung und der
Risse (A/FN/R)

2. Sortierstufe 2 - apparativ unterstiitzte Festigkeitssortierung: Erfassung der Astigkeit, der
Faserneigung und der Risse (A/FN/R) und der Ultraschall-Impulslaufzeitmessung (v/U)

3. Sortierstufe 3 - apparativ unterstiitzte Festigkeitssortierung: Erfassung der Astigkeit, der
Faserneigung und der Risse (A/FN/R), der Rohdichte pmean und des dynamischen Elastizitatsmodul
Edyn

Da in den Sortierstufen lediglich Wuchsmerkmal mit festigkeits- und tragfahigkeitsminderndem Einfluss
(Astigkeit, Faserneigung sowie Risse) beriicksichtigt werden, missen die Ubrigen Sortiermerkmale
dennoch erfasst werden. Diese flieBen in die Bemessung der Bauteile beispielsweise Uber die
Berilcksichtigung von Fehlflachen durch Baumkanten und Aufiermittigkeit durch Verformungen ein [22].

In dem Prifbericht der VHOB [14] wird das untersuchte Probenmaterial in den drei Sortierstufen
Festigkeitsklassen nach DIN EN 338 [10] zugeordnet. Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse mit dem Abgleich
der Sortierung mit dem Handgerat Timber Grader und auf Grundlage der durchgeflihrten Biegeversuche.

In allen Sortierstufen kdnnen die Balken der Reihe S und H einer Festigkeitsklasse nach DIN EN 338 [10]
zugeordnet werden. Dabei ergeben sich, unter Einbeziehung apparativ gemessener Materialkennwerte in
der Sortierstufe 2 (Schallgeschwindigkeit durch Ultraschall-Impulslaufzeitmessungen) und in der
Sortierstufe 3 (Rohdichte und dynamischer E-Modul), jeweils hohere Festigkeitsklassen. Durch eine
genauere Untersuchung des Probenmaterials wird im Vergleich zur rein visuellen Sortierung eine
wesentlich bessere Sortierausbeute erreicht [14].

Die Zuverlassigkeit der Ergebnisse aus der apparativ unterstiitzten visuellen Sortierung ergibt sich tber
den Vergleich mit der Sortierung auf Grundlage des Biege-E-Moduls. Auch bei einer Sortierung ber den
Biege-E-Modul kann fir die Balken der Reihen S und H eine Festigkeitsklasse nach DIN EN 338 [10]
ermittelt werden. Flr Reihe H ergibt sich insofern eine Ubereinstimmung, als dass die Priifkérper H2 und
H3 mit dem Biege-E-Modul den normativen Grenzwert der Festigkeitsklasse C40, die mittels Sortierstufe
2 und 3 (apparativ unterstitzte visuelle Sortierung) festgestellt wurde, um nur etwa 2% unterschreiten. Bei
der Serie S hingegen Uberschatzt die apparativ unterstiitzte visuelle Sortierung die Festigkeit der Bauteile
gemal Biege-E-Modul jedoch deutlich. Dies steht potentiell in Verbindung mit der Lage der Wuchs- und
Bauteilmerkmale sowie deren moglichen Einfluss auf das Trag- und Bruchverhalten [14].

Bei der Messung mit dem Handgerat Timber Grader wird firr die beiden Probekorper der Reihe HZL die
Festigkeitsklasse C35 ausgegeben. Hier ergibt sich eine Ubereinstimmung mit der Sortierung anhand der
Biegeversuche. Fiir die Prifkorper der Reihe S werden fiir die Priitkorper Festigkeitsklassen zwischen C18
und C35 ausgegeben. Ahnlich der apparativ unterstitzten visuellen Sortierung liegt bei der Reihe S eine
Uberschatzung der Festigkeit der Bauteile gemaR Biege-E-Modul vor, wenn gleich die Uberschatzung hier
jeweils geringer ausfallt. In Tabelle 10 sind die Messergebnisse zusammengestellt.
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SchererstraRe [S] HZL [H] lhlow [I]
Balken-Nr.[Messung  S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 H-1 H-2 H-3 11 12 13
visuelle Sortierung (Alle Parameter) - n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
visuelle Sortierung (A, FN, R) - C24 C18 C24 C24 C24 C24 C30 C24 - C24

apparativ unterstitzte visuelle Sortierung| girekte 40 €24  C40 C40  C4O | C4O  C40  C40 | €35 €35 C4O
- visuelle Parameter (A, FN, R)

- Ultraschall-Impulslaufzeitmessung (v/U) | indirekt ~ C40 C18 C30 C35 C40 C40 C40 Cc40 C24 C30 C30

apparativ unterstitzte visuelle Sortierung
- visuelle Parameter (A, FN, R)
- Ultraschall-Impulslaufzeitmessung (v/U)

direkte  C40 C30 C40 C40 C40 C40 C40 C40 keine Durchflihrung

- Rohdichte (p,....); dynamischer E-Modul indirekt C40  C24  C30  C40 C40 C40 Cc40  C40 keine Durchfiihrung
mean);

Sortierung tiber Timber Grader - C35 C18 C24 - C30 C35 - C35 keine Durchfiihrung
Sorterierung Gber E-Modul (Biegeversuch) - Cl6 Cl6 C18 C16 Cc24 C40 C35 C35 keine Durchfiihrung

Tabelle 10: Zuordnung des untersuchten Probenmaterials zu den Festigkeitsklassen nach DIN EN 338 [10]
nach visueller Sortierung, apparativ unterstitzter visueller Sortierung [14] und Sortierung tiber den Biege-E-
Modul

In Bezug auf den Ablauf der Untersuchung und wegen der einfachen Handhabung des Gerats wird fir das
weitere Vorgehen bei der Sortierung von Altholz im Forschungsprojekt — und gegebenenfalls im
Realisierungsprojekt — empfohlen, das Handgerat Timber Grader zu nutzen. Die Ergebnisse sollten
zusatzlich anhand der visuellen Sortierparameter Aste, Faserneigung, Risse Uberpriift werden.
Ublicherweise wird in der Tragwerksplanung von Hochbauten C24 als Festigkeitsklasse des verwendeten
Bauholzes vorausgesetzt. Auf dieser Grundlage kann davon ausgegangen werden, dass auch fiir das
Realprojekt die Festigkeitsklasse C24 ausreichend und eine Beschaffung von Altholz hoherer
Festigkeitsklassen nicht erforderlich sein wird. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurden in Teilen
hoéhere Festigkeitsklassen als C24 festgestellt. Aufgrund der geringen Stichprobengréfe und dem bislang
nicht ausreichenden Kenntnisstand zur Festigkeitsentwicklung bei Altholz, kann — Uber die ohnehin
berlcksichtigenden materialseitigen Teilsicherheitsbeiwerte hinaus — dennoch nicht von einer zuséatzlich
vorhandenen Sicherheit ausgegangen werden.

Im weiteren Forschungsverlauf sollte die Thematik der potentiellen Uberschatzung der Tragféhigkeit durch
die apparativ unterstltzte, visuelle Sortierung und der Messung mit dem Timber Grader anhand einer
groReren Stichprobe weiter betrachtet werden, da die bis dato betrachtete Prifkdrperanzahl nicht
statistisch signifikant ist. Sollte die Uberschatzung der Tragfahigkeit auch bei einer deutlich gréReren Zahl
von Probekdrpern auftreten, kdnnten beispielsweise zusatzliche Sicherheitsfaktoren bei der Berechnung
der Sortierparameter berticksichtigt werden (siehe dazu bspw. [12]).

Ablauf im Rahmen des Realprojekts
In Abbildung 10 ist der fiir das Realprojekt vorgeschlagene Ablauf zwischen der Gewinnung des Altholzes

und dem Wiedereinbau dargestellt. Der Ablauf beinhaltet die Bauteilerfassung, die Vorbereitung der
Bauteile, die Lagerung, die Festlegung des Querschnitts, die Sortierung sowie die letztendliche
Wiederverwendung. Grundvoraussetzung fir die Durchfiihrbarkeit des Ablaufes ist, dass die in Kapitel
2.1.1 beschriebene Vorgehensweise im Rahmen der Altholzgewinnung (z. B. hinsichtlich der Vermeidung
der Abfalleigenschaft) umgesetzt wurde.
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zukUnftigen Verwendung

Abbildung 10: Ablauf zur Aufbereitung von Altholz

Fir den Fall, dass die Altholz-Bauteile zu Holzwerkstoffen verarbeitet werden (bspw. zu
Brettschichtholztragern), ist der Ablauf entsprechend anzupassen. In diesem Fall werden die Bauteile nach
der Einordnung in Sortierklassen an ein Unternehmen libergeben, das Holzwerkstoffe herstellt. Die weitere
Be- und Verarbeitung bis zum Einbau geschieht unter der Aufsicht und Verantwortung dieses
Unternehmens.

2.1.4  Ausblick auf die 2. Phase des Forschungsvorhabens

Fir die Vertiefung der Forschungsergebnisse aus der ersten Forschungsphase und um Umsetzbarkeit im
Realisierungsprojekt zu gewahrleisten, sind im Bereich der kreislaufgerechten Altholznutzung und
Gewinnung die im Folgenden beschriebenen weiteren Arbeitsschritte notwendig.

Aufbauend auf den Ergebnissen der ersten Forschungsphase wird ein Konzept hinsichtlich der Infrastruktur
und der Logistik fur die Beschaffung von Altholz entwickelt. Dabei stehen explizite Festlegungen fir den
Planungs- und Bauprozess mit Altholz im Fokus. Das vorgenannte Konzept wird in der Anwendung erprobt,
um Altholz fiir den Bau eines prototypischen Fachwerktragers im Mafstab 1:1 vorzubereiten. Schlief3lich
sind Untersuchungen an Altholz an einer statistisch signifikanten Stichprobenmenge in
anwendungsbezogenen Abmessungen durchzufiihren, um eine Vertiefung und Validierung der Ergebnisse
aus dieser Forschungsphase zu erreichen.
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2.2 Kreislaufgerechte Altholznutzung - Tragwerksentwurf

2.21 Weit spannende Tragkonstruktionen aus Altholz

Der Entwurf des Museums-Pavillons erfordert ein weit spannendes Tragwerk mit einer Stitzweite von zwolf
Metern. Soll méglichst viel Altholz eingesetzt werden, muss in dem Tragwerksentwurf bericksichtigt
werden, dass insbesondere die Langen, aber auch die Querschnitte von Altholz in der Regel begrenzt sind.
Fachwerkartige Trager eignen sich dabei besonders fiir den Einsatz von Altholz, da diese aus mehreren
Einzelbauteilen zusammengesetzt sind und mit einem geringen Materialverbrauch ein effizientes
Tragverhalten aufweisen. Fachwerktrager setzen sich dabei aus durchlaufenden Ober- und Untergurten —
z. B. als Brettschichtholztrager (BSH) aus Altholz — und relativ kurzen Streben zusammen.

Der Anschluss der Streben an den Ober- bzw. Untergurt ist ein wesentliches Merkmal des
Fachwerktragers, insbesondere wenn der Trager hinsichtlich seiner Rlickbaubarkeit und Wiedernutzbarkeit
optimiert werden soll. Fir den Anschluss von Druckstreben gibt es geeignete moderne Losungen, wie zum
Beispiel den Treppenversatz. Bei Zuganschlissen im industriellen bzw. konventionellen Holzbau sind
hingegen Anschliisse zwischen den Einzelbauteilen mithilfe von Stabdlbelverbindungen Stand der
Technik [23]. Da bei derartigen Verbindungsmittelgruppen wahrend der Nutzung zum Teil einzelne
Verbindungsmittel eine plastische Verformung erfahren, bevor sich die Last gleichmaRig verteilt,
erschweren diese Anschliisse einen kreislaufgerechten Riickbau in der Regel erheblich. Im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens wird fiir das Realisierungsprojekt daher ein fachwerkartiger Trager aus Altholz
konzipiert, der weitestgehend auf den Einsatz von Verbindungsmittelgruppen aus Stahl verzichtet und
kreislaufgerecht riickbaubar ist.

Neben den Herausforderungen durch riickbaubare Verbindungen entsteht durch den Einsatz von Altholz
eine weitere Besonderheit: Durch die heterogenen, optischen Alterungserscheinungen der einzelnen
Holzer und den potenziellen Wechsel der Holzart innerhalb eines Fachwerktragers ist keine einheitliche
Optik der Bauteile zu erwarten.

2.2.2 Rahmenbedingungen und Anforderungen fiir den Fachwerktrager im Realisierungsprojekt

Die Konzeption des Fachwerktrégers aus Altholz und der zugehérigen Anschliisse geschieht auf Grundlage
der in der Planung des Realisierungsprojekts festgelegten Rahmenbedingungen. Neben allgemeinen
Anforderungen, wie zum Beispiel dem Einsatz mdglichst stahlarmer und riickbaubarer Anschliisse, gelten
die folgenden Rahmenbedingungen:

- Hoéhe des Tragers: 1,50 m;

- Spannweite zwischen den Achsen der Auflager: 12,0 m;

- Belastung des Tragers: Eigengewicht gk = 20 kN/m und Nutzlast gk = 20 kN/m;
- Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz

- Material des Ober- und Untergurts: BSH GL28h (aus Altholz), einteilig;

- Material der Streben: C24 (Altholz) und/oder Baustahl, potenziell mehrteilig.

Die folgenden Parameter sind variabel und werden im Zuge der Tragwerksoptimierung fiir den maximalen
Einsatz von Altholz sowie fiir den Einsatz verbindungsmittelarmer Anschliisse angepasst:

- Typologie des Tragers (Strebenfachwerk / Pfostenfachwerk / Howe’scher-Trager)
- Abstand der Streben;

- Neigung der Streben (45° - 90°);

- Querschnittsabmessungen und Geometrien der Einzelbauteile;

- Breite des gesamten Tragerpakets;

- Art der AnschlUsse.
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Diese erste Forschungsphase konzentriert sich auf die wichtigsten Tragwerkselemente. Deshalb werden
lediglich die hauptsachlichen Abmessungen der hdchstbelasteten Einzelteile des Tragers sowie die
Regelanschllsse betrachtet. Die Lastweiterleitung im Anschluss an die Stiitze ist im weiteren Verlauf der
Planung zu detaillieren.

2.2.3  Studie zu weit spannenden Tragertypologien

Es werden, basierend auf dem vorhandenen Tragwerksentwurf der Leistungsphase 2 (Vorplanung),
verschiedene Tragwerkstypologien weit spannender Trager betrachtet und hinsichtlich ihrer zugehoérigen
Schnittgrofen und den daraus resultierenden Geometrien der Anschliisse untersucht. Abbildung 11 und
Abbildung 12 zeigen die betrachteten Fachwerkvarianten.

Abbildung 11: Strebenfachwerk, links mit diagonalen Druck- und Zugstreben aus Holz,
rechts mit diagonalen Zugstreben aus Stahl und Druckstreben aus Holz

Abbildung 12: links: Pfostenfachwerk mit Druckpfosten aus Holz und Zugdiagonalen aus Stahl;
rechts: Howe-Trager mit Druckstreben aus Holz und vertikalen Stahlzuggliedern

Bei allen untersuchten Tragwerkstypologien werden die Einzelbauteile hauptséchlich durch Normalkrafte
beansprucht. Die Schnittgréen in den Ober- bzw. Untergurte sind bei allen Varianten fast ausschlieRlich
durch die vorgegebenen Parameter wie der Stiitzweite, der duBeren Belastung sowie der Tragerhohe
bestimmt und unterscheiden sich zwischen den Varianten dementsprechend nur geringfiigig. Die Streben
leiten die Schubbelastung des Tragers als Normalkrafte - sowohl per Zug- als auch Druckkrafte - zu den
Auflagern. Die Belastung der Streben nimmt entsprechend der Schubbelastung des Gesamtsystems in
Richtung der Auflager zu. Auf gréRere bzw. kleinere aufzunehmende Schubkrafte des Gesamtsystems und
damit Normalkrafte der Einzelbauteile kann zu Zwecken der Optimierung zum einen mit der Anordnung der
Streben reagiert werden: Je geringer der Strebenabstand in Richtung des Auflagers wird bzw. je steiler die
Streben angeordnet sind, desto geringer ist die maximale Last in der Strebe. Zum anderen lasst sich eine
Optimierung durch unterschiedliche Querschnittsgeometrien je nach Belastungssituation realisieren.

Im Holzbau werden die Bauteilabmessungen mafRgeblich vom Platzbedarf der Verbindungen definiert. So
werden auch die Vor- und Nachteile der einzelnen Fachwerksvarianten, neben den gestalterischen
Belangen, vorrangig durch die Vor- und Nachteile der jeweils notwendigen Anschlussdetails bestimmt. Eine
Beurteilung der einzelnen Fachwerke erfolgt daher in den folgenden Abschnitten im Rahmen der
Betrachtung der Anschlussvarianten. Diese haben einen mafigeblich Einfluss auf die endgiiltige Wahl des
Fachwerksystems.
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224 Studie zu riickbaubaren, stahlarmen Fachwerkknoten

Die erforderlichen Querschnitte der Einzelbauteile sind, auBer durch die globale Bemessung des
Gesamttragers, mafdgeblich durch das zugehorige Anschlussdetail bestimmt, sodass die Ausbildung der
Knotenpunkte in die Konzeption des Gesamttragwerks des Tragers einflieRen muss. In Abbildung 13 und
Abbildung 14 sind die parametrisch entworfenen und anschlieRend vorlaufig bemessenen Optionen fir die
Konstruktion des Anschlusses dargestellt. Das Bemessungskonzept ist analog zu bestehenden
Nachweiskonzepten ausgearbeitet. Eine Verifizierung des Bemessungskonzepts ist teilweise in Form
tiefergehender Forschung notwendig.

Abbildung 14: Knotendetails mit Zugstreben aus Stahl

Formschliissige, stahlarme Holz-Holz Anschliisse

Bei diesen Anschlussvarianten werden zwei Zugstébe aus Holz jeweils seitlich in passende Einfrasungen
in den Ober- bzw. Untergurt eingesetzt, wobei die Form des Anschlusses in dem einen Fall analog zum
sogenannten  Schwalbenschwanzanschluss geschiehnt und in  dem anderen Fall an
Treppenversatzanschlisse angelehnt ist (Abbildung 15). Schwalbenschwanz- und
Treppenversatzanschlisse sind zwar per Zulassung bzw. normativ geregelt, [[24], [25], [26], [27], [28]] die
im Realprojekt auftretenden Lasten und Geometrien, wie z.B. Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung,
liegen allerdings aufRerhalb der jeweiligen Anwendungsgrenzen.

Abbildung 15: Betrachtete Varianten der Anschlussdetails; Links: Zuganschluss analog zum
»Schwalbenschwanzanschluss®; Rechts: Zuganschluss analog zum ,,Treppenversatzanschluss“
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Beide Varianten des Anschlussdetails erfordern eine hohe Genauigkeit in der Herstellung und sind
allgemein mit einem grof3en Fertigungsaufwand verbunden. Der Schwalbenschwanz muss mdéglichst exakt
der Ausfrasung im Gurt entsprechen, um eine gleichmaRige, flachige Kraftlibertragung ohne
Belastungsspitzen zu gewahrleisten. Dasselbe gilt fiir den Treppenversatz, wobei durch die gréRere Anzahl
an Kontaktflachen eine noch gréRere Komplexitat des Anschlusses gegeben ist.

Der Schwalbenschwanz wird seitlich an die Zugstrebe geleimt und das jeweilige Gegenstiick im Druck-
und Zuggurt ausgefrast, was eine massive Querschnittsschwachung der Gurte bedeutet und hinsichtlich
der Wiederverwendbarkeit des Einzelbauteil negativ zu bewerten ist.

Das Einfrasen des Treppenversatzes in die Zugstrebe ist ebenfalls mit einem Materialverlust verbunden.
Die Einfrasungen in die Gurte fallen aber im Vergleich zum Schwalbenschwanzanschluss deutlich geringer
aus, was als positiv fiir eine potentielle Wiederverwendbarkeit zu bewerten ist. Aufgrund der Form der beim
computergesteuerten Abbund verwendeten Frasen ist das negative Gegenstlick des Treppenversatzes am
Gurt nur mit UbermalR herstellbar.

Die Tragfahigkeit des Schwalbenschwanzanschluss hangt primar von der Kontaktpressung am Anschluss
an den Gurt und dem Schubnachweis im ,Schwalbenschwanz® ab. Zur Erflllung des Schubnachweises
sind Gurte mit groRer Hohe erforderlich. Dadurch entsteht ein eher opakes Fachwerk, da die Gurte im
Vergleich zur Gesamthdhe des Tragers verhaltnismaflig hoch sind. Dasselbe gilt bei dem Anschluss mit
seitlichem Treppenversatz: Hier hangt die Tragfahigkeit mafigeblich von der Einleitung des Schubes in die
Zugstrebe bzw. in den Gurt und der vorhandenen Vorholzlange ab. Bei beiden Anschlussarten lie3e sich
die Hohe der Gurte reduzieren, indem die Zugdiagonalen (iber die Oberkante des Obergurtes bzw. unter
die Unterkante des Untergurtes Uberstehen, um eine gréRere Vorholzldnge in der Diagonalen zu erzielen.

Nachteilig ist bei beiden Anschlussarten zu bewerten, dass sich das Tragverhalten ohne Versuche nicht
mit Sicherheit prognostizieren Iasst und durch Schlupf in den Verbindungen unter Umstanden eine hohe
Anfangsverformung des Gesamtsystems zu erwarten ist.

Fir die betrachteten, formschlissigen Anschlisse zwischen zwei Holzbauteilen gilt, dass stets eine
seitliche Lagesicherung und eine konstruktive Sicherung gegen Verkrimmung einseitig beanspruchter
Zugstabe mittels durchgesteckter Bolzen notwendig sind. Diese Lagesicherung wird mithilfe von
Stahlbauteilen gewahrleistet.

Anschluss mit Einlassdiibeln aus Stahl

Als Alternative zu den formschliissigen Holz-Holz-Zuganschlissen kdnnen Einlassdibel aus Stahl
verwendet werden, mit deren Hilfe die Zugstreben seitlich mit dem Ober- bzw. Untergurt verbunden
werden. Der flr die Fertigung notwendige Abbund ist einfach realisierbar und Querschnittsschwachungen
sind nur in einem geringen Mal} notwendig.

Die Tragfahigkeit des Anschlusses ist maRgeblich durch die Anzahl der Verbindungsmittel beeinflusst, die
sich, bei Einhaltung der erforderlichen Mindest- und Randabstande, in den Querschnitten unterbringen
lassen. Fir Einlassdulbel liegt eine bauaufsichtliche Zulassung vor und es ist keine weitere Forschung zur
Erfassung der Tragfahigkeit notwendig. Im Vergleich zu den oben genannten Varianten ist eine geringere
Hohe der Gurte erforderlich, bei Stahlringdlbeln ist die Menge an Stahl im Anschluss jedoch gréRer. Da
im Rahmen des Realisierungsprojekts ein nach Maoglichkeit vollstdndig rickbaubarer Anschluss zum
Einsatz kommen soll, und da Verbindungen mit Einlassdibel vermutlich nicht rickbaubar sind, wird diese
Art des Anschlusses nicht weiter betrachtet.

Anschluss mit Zugstreben aus Stahl

Alternativ zur Konstruktion mit Zugstreben aus Holz koénnen die Streben aus - nach Mdglichkeit
wiederverwendeten - Baustahl oder Betonstahl konzipiert werden. Aufgrund der h6heren Zugfestigkeit des
Stahls im Vergleich zu Holz ergeben sich bei denselben Lasten deutlich kleinere Querschnitte. Um einen
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moglichst rickbaubaren Anschluss zu ermdglichen, werden die Zugstreben durch die Gurte gefihrt und
auf der Rickseite mithilfe von in vorgefraste Offnungen eingelassene Stahlplatten gekontert. Die Platten
dienen der Verteilung der einzuleitenden Last. Im Vergleich zu den Holz-Holz-Anschlissen sind die
Fertigung und der Abbund der Anschliisse mit Zugstreben aus Stahl 6konomischer.

Die Tragfahigkeit des Anschlusses mit Stahlstreben Iasst sich auf Basis bestehender Regelungen
beurteilen. Mafigebend fiir die Dimensionierung des Anschlusses ist die Lasteinleitung der Zugkraft der
Strebe Uber Querpressung in den Gurt. Es kann festgestellt werden, dass aus der Verwendung von
Zugstreben aus Stahl kleinere Querschnitte der Gurte resultieren. Weiterhin kann wahrend des
Zusammenbaus des Fachwerkiragers durch die Stahlbauteile eine Vorspannung eingebracht werden, die
Verformungen bzw. den Schlupf vermindert.

Besonderes Augenmerk muss bei der Verwendung von tragenden Stahlbauteilen auf die Sicherstellung
des Brandschutzes gelegt werden. Da eine Heillbemessung von innenliegenden Stahlbauteilen in der
Regel nicht zielfiihrend ist und da Brandschutzanstriche bei runden Stahlquerschnitten nicht zulassig sind,
mussen die Zugstreben konstruktiv gegen Brand geschitzt werden.

2.2.5 Tastversuche an Kleinteilprobekorpern

Formschlissige, hochbelastete Zuganschlisse stellen im Ingenieurholzbau eine besondere
Herausforderung dar. Von den in Kapitel 2.2.4 betrachteten, formschlissigen Zuganschliissen aus Holz
birgt die Variante mit seitlichem Treppenversatz in den Rahmenbedingungen des Realisierungsprojekts
das voraussichtlich groRte Potenzial, da hier bei verhaltnismaRig geringer Querschnittsschwéachung eine
grof3e Verzahnungsflache im Anschluss entsteht.

Um das gewahlte Bemessungskonzept des Anschlusses hinsichtlich der Versagensformen und
Bruchlasten zu lberprifen, werden im Rahmen des Forschungsvorhabens Tastversuche durchgefiihrt.
Dazu wird die oben beschriebene Geometrie des Anschlusses mit seitlichen Treppenversatz geometrisch
angepasst und abstrahiert, um Kleinteilversuche mit mdéglichst einfacher Herstellung und Lasteinleitung
durchfiihren zu kénnen.

Die Versuche sind als Druckversuche konzipiert und werden an der TU Berlin in einer Versuchshalle des
Instituts flir Bauingenieurwesen an einer Druckpriifmaschine ,Tonitechnik I durchgefiihrt. Die Herstellung
der Versuchskorper erfolgt in einer Holzwerkstatt des Instituts fiir Architektur. Die Versuchskorper werden
unter Zuhilfenahme Ublicherweise in Holzwerkstatten vorhandener Maschinen sowie mit handischer
Detailbearbeitung hergestellt. Der Fertigungsprozess entspricht demnach nicht einem industriellen Ablauf,
wie er im Rahmen eines groReren Bauprojekts zu erwarten ist. Die erzielte Prazision in der Fertigung fir
die Versuche wird als akzeptabel eingestuft.
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Abbildung 16: Schematische Darstellung der Probekorper unter Druckbeanspruchung, inkl. exemplarischem
Stabwerkmodell bei Geometrie Il

Es werden vier unterschiedliche Anschlussformen in je dreifacher Ausflihrung untersucht. Die Probekdrper
der in Abbildung 16 schematisch dargestellten Versuche setzen sich jeweils aus einem Mittelholz, an
dessen oberer Stirnseite die Last eingeleitet wird, sowie zwei Seitenhdlzern zusammen. Die
Versuchskorper wurden aus Frischholz, Fichte, C24 hergestellt. Gemeinsam bilden die drei Bauteile in
allen drei Varianten ein symmetrisches System, sodass die Verbindungen zwischen Mittel- und
Seitenhodlzern annahernd identisch belastet werden. Geringfligige Unterschiede in der Belastung der
beiden Seiten lassen sich durch Ungenauigkeiten in der Herstellung sowie die natirlichen, inhomogenen
Wuchseigenschaften des Holzes nicht vermeiden.

Die vier gewahlten Anschlussvarianten unterscheiden sich in Bezug auf den Winkel der Kontaktflachen
sowie in Bezug auf den Einsatz von Stecklingen (ebenfalls Fichte, C24) in der Scherfuge. Als Referenz
dient Geometrie | mit einem rechtwinkligen Versatz. Geometrie Il bildet einen seitlichen Treppenversatz
nach. Die Geometrien | und Il resultieren in einem hohen Maf an Verschnitt in den seitlichen Holzern. Bei
den Geometrien Il und IV kommen daher Stecklinge zum Einsatz. Versuchsreihe Il ist geometrisch
identisch mit der Geometrie I. Geometrie 1V bildet den Treppenversatz aus Geometrie Il nach. Bei allen
Geometrien wird ein Versagen infolge von Schub erwartet.
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Abbildung 17: Belastungsschema der Kleinteilversuche
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Die Belastung wird mittels eines hydraulischen Priifzylinders weggesteuert in die Probekdrper eingeleitet.
Die Kraft und die vertikale Position des Hydraulikzylinders werden maschinell durch die Priifmaschine
erfasst.

Das Belastungsschema inklusive der Zylindervorschubgeschwindigkeit wird in Anlehnung an DIN EN 383
festgelegt, siehe Abbildung 17. Die Versagenslast wird auf Basis von Vorbemessungen prognostiziert. Vor
der Belastung bis zum Versagen wird ein Vorlastzyklus bis zu einer Belastung von ca. 40% der zu
erwartenden Versagenslast durchgefiihrt. Ziel des Vorlastzyklus ist es, nicht-elastische
Anfangsverformungen wie zum Beispiel Schlupf im Versuchskorper aus der Messung zu eliminieren.

Ergebnisse der Kleinteilversuche

In Abbildung 18 sind die Kraft-Weg-Diagramme aller Versuche dargestellt. Nicht dargestellt sind hier die
Vorlastzyklen: Wahrend der Vorlastzyklen (,Rampe 1“ in Abbildung 17) entstanden bei den
Versuchskorpern Verformungen zwischen 0,2 und 0,5 mm. Alle Probekdrper ohne Stecklinge (Geometrie
I und Ill) zeigen sowohl im Vorlastzyklus als auch in der finalen Belastungsrampe ein weitestgehend linear
elastisches Materialverhalten bis zum Bruch. Das Versagen findet dabei in der Scherfuge im Ubergang
zwischen dem Seiten- und Mittelholz statt. Bei Geometrie | erfolgt der Bruch spréde ohne Resttragfahigkeit.
Bei Geometrie Il mit Treppenversatz bleibt nach Versagen eines Versatzes zum Teil eine Resttragfahigkeit
bestehen (siehe Abbildung 20).

Bei Versuchsreihe Il (Steckling mit horizontalem Anschnitt) treten duktile Verformungen in der
Kontaktflache auf, bevor es schlielllich zu einem Scherversagen kommt. Das Versagen bei Versuchsreihe
IV ist gepragt von einer Aufweitung der Fuge und einem Querdruckversagen in der Lagesicherung.
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Abbildung 18: Kraft-Weg-Diagramme der Druckversuche an den Probekorpern
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Abbildung 19: Beispielhaftes Versagensbild der Geometrie I-b, Versagen in der Scherfuge

Abbildung 21: Beispielhaftes Versagensbild der Geometrie IV-c, Querdruckversagen bei der Lagesicherung

In Abbildung 22 ist die Bruchlast der Probekdrper mit der zugehoérigen maximalen Verformung beim Bruch
dargestellt. Bei den Geometrien ohne Stecklinge (Geometrien | und Ill) werden geringere Verformungen
beobachtet. Die Bruchlast bei dem geraden Versatz liegt etwas héher als bei dem schragen Versatz. Bei
den Versuchsreihen Il und IV mit Stecklingen sind die Verformungen gréRer. Reihe Il erzielt die hdchsten
Bruchlasten, allerdings ist dort auch die grofte Verformung zu beobachten.
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Abbildung 22: Vergleich der Bruchlasten inkl. zugehériger Kolbenweg

Die Tastversuche zeigen, dass Stecklinge und mehrteilige Verséatze ein hohes Mal an Genauigkeit in der
Fertigung erfordern, um eine mdglichst gleichmalliige Belastung aller Kontakistellen zu gewahrleisten.
Diese Genauigkeit ist ohne den Einsatz computergesteuerter Maschinen allgemein nur mit grofsem
Aufwand und stellenweise nicht erreichbar. Die beobachteten Versagensbilder deuten teilweise auf
Ungenauigkeiten in der Herstellung hin, wodurch das Potential der Tragfahigkeit der Verbindung nicht voll
ausgeschopft wurde.

Wie das Stabwerkmodell in Abbildung 16 zeigt, missen in den Verbindungen immer Krafte senkrecht zur
Lasteinleitung durch Verbindungsmittel aufgenommen werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die
auftretende Verformung maoglichst gering ist. Eine rein konstruktive Lagesicherung ist in diesem Fall nicht
ausreichend und es muss eine gréfere Menge an Stahl in der Verbindung eingesetzt werden.

Aufgrund der geringen Stichprobenmenge ist lediglich eine qualitative Bewertung der Belastbarkeit der
Anschlusstypen moglich. Bei konventionellen Druckanschllissen mit Treppenversatz, tritt die Belastung
normal zur Kontaktflache der Druckstrebe und gleichzeitig parallel zur Faserrichtung auf. Demgegeniber
tritt die Belastung hier in einem Winkel zur Faserrichtung der Holzer auf und in Versuchen | und Il auch in
einem Winkel zur Kontaktflache.

Wie das Stabwerk in Abb. 15 zeigt, entstehen in allen Versuchen horizontale Zugkréfte, die zu einer
Horizontalverschiebung und damit einer Fugenéffnung zwischen den Hoélzern fliihren. Dadurch entstehen
bei dem untersuchten “seitlichen Treppenversatz” Zugkrafte quer zur Faserrichtung in den Holzzahnen.
Diese reduzieren die Schubtragfahigkeit im Zahn und sind vermutlich der Grund fiir dafiir, dass dort die
prognostizierten Bruchlasten nicht erreicht wurden. Um diese Verformungen zu minimieren, missen die
horizontalen Abtriebskrafte kurzgeschlossen werden. Diese horizontale Halterung wiirde bei dem
Fachwerktrager des Realisierungsprojekts zu einer grofleren Menge an Anschlussmitteln flihren, die diese
Variante im Sinne einer stahlarmen Verbindung nach jetzigem Kenntnisstand als weniger sinnvoll
erscheinen lassen. Falls im Realisierungsprojekt dennoch formschlissige Holz-Holz-Anschliisse
umgesetzt werden sollen, sind hierfiir tiefergehende Untersuchungen notwendig.

2.2.6  Auswertung und Empfehlungen fiir das Realisierungsprojekt

Im Folgenden werden eine Ausfiihrung des Fachwerktragers mit formschliissigen, verbindungsmittelarmen
Holz-Holz-Anschliisse und eine Ausflihrung mit Zugstreben aus Stahl auf Grundlage der durchgefiihrten
Vorbemessungen und Versuche qualitativ verglichen.
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Anschliisse mit Zugdiagonalen aus Holz fiihren im Vergleich zu Anschlissen mit Zugdiagonalen aus Stahl
zu grofleren erforderlichen Hohen des Ober- und Untergurts und sind somit voraussichtlich durch den
héheren Materialeinsatz sowie in architektonischer Hinsicht nicht sinnvoll. Weiterhin ist festzustellen, dass
die im Rahmen der Vorbemessung ermittelten und voraussichtlich notwendigen Querschnitte
realistischerweise nicht in Altholz verfiigbar sind.

Formschlissige Holz-Holz-Verbindungen lassen ein gewisses Mal} an Schlupf zu, der auch mit einer sehr
hohen Prazision in der Fertigung nicht vermieden werden kann. Bei einem Fachwerktrager, der
ausschlieBlich mit dieser Art von Verbindung hergestellt wird, ist dementsprechend eine grofle
Anfangsverformung zu erwarten. Es ist zu erforschen, wie sich diese Anfangsverformung bei einer CNC
gestltzten Industriefertigung reduzieren wiirde und inwiefern sie durch eine entsprechend Uberhohte
Fertigung des Fachwerkstragers ausgeglichen werden kann. Insgesamt lasst sich das Verhalten des
Gesamtsystems, insbesondere in Bezug auf die Verformung und Gebrauchstauglichkeit, nur durch 1:1-
Versuche verifizieren.

Der “seitliche Treppenversatz® sowie Schwalbenschwanzverbindungen bedeuten einen erheblichen
Aufwand im Abbund, der bei konventionellen Verbindungen nicht auftritt. Schwalbenschwanzverbindungen
kénnen auf rationale Weise nur hergestellt werden, wenn der Schwalbenschwanz qualitatssicher an den
Zugstab geklebt wird. Dazu waren weitergehende Versuche notwendig.

Fachwerke mit Zugdiagonalen aus Stahl stellen eine den speziellen Eigenschaften der Werkstoffe
angemessene Verwendung dar. Durch die Vorspannbarkeit der Zugstreben aus Stahl entsteht weiterhin
eine geringere Erstverformung nach dem Zusammenbau und die Riickbaubarkeit der Anschlussdetails ist
bei entsprechender Planung gegeben. Die Stahlbauteile erfordern allerdings einen aufwendigen
Brandschutz, der voraussichtlich nur durch konstruktive Malinahmen zu l6sen ist. Weitere Forschungen
sind notwendig, um die Einpressung der Ankerplatten quer zur Faser in die Ober- und Untergurte und die
zugehorigen Kriechverformungen zu studieren. Diese beeinflussen entscheidend die GroRe der
Vorspannkraft Uber die Nutzungsdauer hinweg und damit die zu erwartenden Vergroflerungen der
Ausgangsverformung des Tragers.

Fazit: Aufbauend auf vorstehenden Abwéagungen wird furr die weitere Planung im Realisierungsprojekt und
fur die zweite Phase des Forschungsvorhabens empfohlen, einen Fachwerktrdger mit durchlaufenden
Ober- und Untergurten mit BSH-Tragern aus Altholz, vertikalen Zugstreben aus Stahl und diagonalen
Druckstreben aus Altholzbalken weiter zu verfolgen und fir eine ausfihrungsgerechte Planung zu
erforschen. Die Anschlisse der Zugstreben konnten beispielsweise wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben mit
konternden Stahlplatten auf den Rickseiten der Gurte ausgefiihrt werden. In Abbildung 20 ist ein
entsprechender Fachwerktrager beispielhaft schematisch dargestellit.

Bei dem beschriebenen Fachwerktradger muss im Rahmen der Planung eine Optimierung oder Staffelung
der Strebenabstande und -winkel, basierend auf dem Schnittkraftverlauf, durchgefiihrt werden. Hierbei ist
zu untersuchen, inwiefern der gesteigerte Fertigungsaufwand den reduzierten Materialaufwand rechtfertigt.

Abbildung 23: Darstellung der empfohlenen Fachwerkkonstruktion
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2.2.7 Brettschichtholztrager aus Altholz

Bauteile aus Altholz, die aufgrund von Schadigungen nicht mehr als vollstdndiges Bauteil weiterverwendet
werden kénnen, kénnen zu Lamellen aufgetrennt und fir die Produktion von Brettschichtholztragern
genutzt werden. Diese Weiterverwendung von Holz entspricht den Zielen einer Kaskadennutzung [29].

Im Rahmen der ersten Forschungsphase wurde ein Industriepartner gefunden, der die Herstellung von
Brettschichtholztragern aus Altholz in der zweiten Forschungsphase ubernimmt. Die Herstellung von
Brettschichtholz im Allgemeinen geschieht in einem etablierten, industriellen Herstellungsprozess, der fir
den Einsatz von Lamellen aus Altholz nicht wesentlich verandert werden muss.

Um Altholz méglichst reibungslos in diesen industriellen Herstellungsprozess einfligen zu kénnen, werden
herstellerseitig Angaben zu der notwendigen Geometrie der Altholzlamellen gemacht. Diese Geometrie
beriicksichtigt insbesondere die zu erwartenden gréReren MaRabweichungen im Vergleich zu frischem
Schnittholz. Die Anforderungen lauten wie folgt:

- Mindestlange der Lamellen: 2,50 m;

- Dicke der Einzellamellen: 45 mm bis 50 mm;

- Breite der Lamellen: 10 bis 20 mm breiter als die finale Sollbreite des Brettschichtholztragers.
Die Sortierung der Altholzlamellen erfolgt, wie auch bei Lamellen aus Frischholz, maschinell unterstitzt
durch das herstellende Unternehmen. Die automatisierte Keilzinkung der kurzen Lamellen zur
,=Endloslamelle* fur die BSH-Binder kann im Werk mit den angegebenen Altholzlamellen durchgefiihrt
werden. Fir den Fall, dass fiir einen Brettschichtholztrager eine grofere Breite erforderlich ist, als sie
Ublicherweise durch Altholzlamellen erzielt werden kann, ist eine Blockverleimung auch mit Tragern aus
Altholz méglich.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens der Universitat Madrid [30] wurden Tastversuche zu BSH-Tragern
aus Altholz durchgefiihrt. Dabei wurde eine Reduktion der Tragfahigkeit im Vergleich zu Tragern aus
Frischholz festgestellt. Auf diesen Ergebnissen aufbauend soll in der zweiten Forschungsphase anhand
von Versuchen sowohl das Tragverhalten als auch die Umweltwirkung des Herstellungsprozesses, zum
Beispiel hinsichtlich des Verschnitts und des VerschleiRes beim Sagen der Lamellen, weiter erforscht
werden.

2.2.8  Ausblick 2. Forschungsabschnitt

Zur Umsetzung der Forschungsergebnisse aus der ersten Forschungsphase bei dem Realprojekt sind im
Bereich der weit spannenden und rlckbaubaren Konstruktionen aus Altholz die im Folgenden
beschriebenen Forschungen und Entwicklungen notwendig.

In Kooperation mit einem herstellenden Unternehmen werden Brettschichtholztrdger aus Altholz gefertigt
und beprobt. Die Ergebnisse werden mit Versuchen an baugleichen BSH-Tragern aus Frischholz sowie
den ersten Ergebnissen in der Literatur (Universitat Madrid) verglichen und validiert.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Forschungsphase werden die Knotendetails fiir den
Fachwerktrager des Realprojekts in Abstimmung mit dem Planungsteam erforscht, entwickelt und definiert.
Dabei liegt der Fokus zusatzlich zur analytischen und experimentellen Bestimmung der Tragfahigkeit vor
allem auf der Riickbaubarkeit des Anschlusses und der Verwendung von Altholz.

Basierend auf den neu entwickelten Knotendetails und den neu entwickelten Brettschichtholztragern aus
Altholz wird ein Prototyp des Fachwerktragers im Malistab 1:1 gefertigt. Die beschriebene detaillierte
Entwicklung und die wissenschaftliche Verifikation des Tragers hinsichtlich des Tragverhaltens, der
Versagensform und der Verformung stellt die unumganglich notwendige Grundlage fir dessen spatere
qualitatssichere Fertigung und den sicheren Einbau im Realisierungsprojekt dar.
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2.3 Beton- und Stahlarme Griindung

2.3.1 Einleitung und Zielsetzung

In diesem Arbeitspaket werden nachhaltige Alternativen zu herkdmmlichen Griindungsvarianten
untersucht. Dabei werden ausschlieRBlich Einzelfundamente unter Vertikalbelastung betrachtet. Das
Tragverhalten unter Horizontallasten wird Bestandteil des zukiinftigen Forschungsabschnitts sein.

Die aktuelle Planung des Museums-Pavillons sieht eine Griindung mithilfe von Einzelfundamenten in vier
Langsachsen vor, wobei in Querrichtung des Gebaudes die Rahmenachsen aufgegriffen werden. Die
Designlasten variieren zwischen 100 kN und 925 kN, vgl. Abbildung 25.
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Abbildung 24: Vorentwurf GRW-Projekt, Grundriss Fundamentanordnung, Stand 04.04.2023

G-01: Gk = 330 kN/ Qk = 320 kN/ NEd = 925 kN
G-02: Gk = 60 kN/ Qk = 60 kN/ NEd = 175kN
G-03: Gk = 50 kN/ Qk = 90 kN/ NEd = 200 kN
G-04: Gk = 110 kN/ Qk = 180 kN/ NEd = 420 kN
G-05: Gk = 30 kN/ Qk = 40 kN/ NEd = 100 kN
G-06: Gk = 165 kN/ Qk = 160 kN/ NEd = 465 kN

Abbildung 25: Einzellasten der Griindung gem. Vorentwurfsplanung GRW-Projekt, Stand: 04.04.2023

2.3.2  Aufgabe der Griindung

Die Grindung eines Gebaudes hat die Aufgabe, alle vertikalen und horizontalen Lasten des Gebaudes
derart in den Boden bzw. den Baugrund zu leiten, dass der Baugrund nicht versagt und dass keine grof3en
Setzungen des Baugrunds auftreten. Die dafiir notwendigen tragwerksplanerischen Nachweise sind die
der ,aueren Standsicherheit” der Griindung.

Das Griindungsbauteil selbst darf im Zuge der Lastverteilung nicht versagen. Es muss in der Lage sein,
den Belastungen aus dem Gebaude und den Gegenreaktionen aus dem Baugrund standzuhalten. Die
dafir notwendigen tragwerksplanerischen Nachweise sind die der ,inneren Standsicherheit” der Griindung.

2.3.3  Anforderungen aus der duBeren Standsicherheit

Bodenmechanische Kennwerte wie Erddruck (aktiver Erddruck, passiver Erddruck und ruhender Erddruck)
und Bettungen (Steifemoduln, horizontale Bettungen bei Pfahlen, etc.) resultieren aus den Interaktionen
zwischen Grindungskorper und Baugrund. Je nach Griindungskaérper, Verformungsrichtung und Baugrund
wurden im Laufe der Jahre geotechnische Kennwerte aus diesen Interaktionen gesammelt. Auf Basis
dieser Kennwerte werden Griindungskorper geplant und bemessen. Aus geotechnischer Sicht ist ein
Griindungsbauteil ein Baukdrper (Wand, Pfahl bzw. Stab, Balken und Platte).
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Abbildung 26: Baugrundmodell Grundbruch eines Einzelfundamentes

Fir die Nachweise der aufleren Standsicherheit (Grundbruch, Geléndebruch, Setzung, etc.) ist es
zwingend notwendig, dass die Grindungselemente des Museums-Pavillons jeweils, in mechanischer
Hinsicht, als ein starres Bauteil ausgefiihrt werden. Ein Griindungsbauteil kann z. B. eine Platte, ein Balken
oder ein Stab (bzw. Pfahl) sein. Es kann nicht aus lose zusammengesetzten Einzelelementen (z. B.
Kieshaufen) bestehen. Sofern diese Bedingung eingehalten wird, kann die duRere Standsicherheit tber
die gangigen Bemessungsmethoden nachgewiesen werden.

2.3.4  Griindungsarten

In der Geotechnik wird primar zwischen zwei Arten von Gebaudegrindungen unterschieden:
Flachgrindungen  (Plattenfundament,  Streifenfundament,  Sohlplatten) und  Tiefgrindungen.
Flachgriindungen werden fiir Gebaude mit geringeren resultierenden Fundamentlasten verwendet und
haben in der Regel einen, im Verhaltnis zu ihrer Hohe, grolRen Grundriss. Sie liegen in geringer Tiefe unter
der Gelandeoberkante. Tiefgrindungen sind bei Gebauden mit aulRergewdhnlich hohen Lasten oder in
Bereichen mit schlechten Bodenkennwerten erforderlich. Unter Tiefgrindungen fallen bspw. Bohrpféahle
oder Pfahlgriindungen, bei denen die Fundamente in tiefere Bodenschichten reichen. Die Wahl der
richtigen Griindungsart hangt von verschiedenen Faktoren ab, einschlief3lich des Bodentyps, des Gewichts
des Gebaudes und der 6rtlichen Bauvorschriften.

2.3.5 Der Baugrund vor Ort

Fir das Projekt Museums-Pavillon wurden am 30.07.2020 eine ,Orientierende Baugrunderkundung® [31]
und am 01.12.2022 ein ,Geotechnischer Bericht” erstellt [32]. Die Untersuchungsbereiche beider
Erkundungen sind nicht identisch, aber unmittelbar nebeneinander bzw. benachbart.

Die Auswertung der Untersuchungen [31] zeigt, dass ab einer Tiefe von ca. 2 m bis zu einer Tiefe von ca.
7 m die Spitzenwiderstande der Drucksondierung derart niedrig sind, dass Pfahimantelreibungen fir
etwaige Pfahlgriindungen nicht ansetzbar waren. Bei einer Pfahigriindungsvariante mussten die Pfahle die
Tiefe von 7 m Gberwinden, sodass nennenswerte Mantelreibungswerte angesetzt werden kénnen. Sofern
keine aufwendigen Baugrundverbesserungen vorgenommen werden, haben Vorberechnungen gezeigt,
dass mit ca. 10 m langen Stahlbetonpfahlen gerechnet werden muss.

Gegen eine etwaige Flachgriindungsvariante spricht sich das Orientierenden Baugrunderkundung [31]
nicht aus. Es erklart fir Einzel- und Streifenfundamente ab einer Einbindetiefe von 1 m Bemessungswerte
des Sohldrucks von ord = 350 kN/m? und bei einer etwaigen Bodenplatte ein Bettungsmodul von ks = 10
MN/m? als ansetzbar fiir die Bemessung.

Laut Geotechnischem Bericht [32] wurden im Untersuchungsbereich Gberwiegend mitteldichte Sande
vorgefunden. Nur an einem der Bohrpunkte liegt eine lockere Lagerung vor. Es wurden
Kleinrammbohrungen und leichte Rammsondierungen bis maximal 3 m Tiefe vorgenommen, sodass keine
belastbaren Kennwerte fiir Pfahigriindungen und Flachgriindungen herangezogen werden kénnen. Fir
erste Vorbemessungen von Streifen- und Einzelfundamente kdnnen jedoch nachfolgende Tabellenwerte
der zulassigen Sohldriicke verwendet werden.
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Tabelle 7: Bemessungswerte ogrqe des Sohlwiderstandes fur Streifenfundamente auf nichtbind. Boden

(auf der Grundlage einer ausreichenden Grundbruchsicherheit mit den Voraussetzungen nach Tabelle
A.6.3 gemaR DIN 1054)

Kleinste Einbindetiefe des Bemessungswerte or4 des Sohlwiderstandes [kN/m?]
Fundamentes bbzw. b’
m
0,50 m 1,00 m 1,50 m 200m 250m 3,00 m

0,50 280 420 560 700 700 700
1,00 380 520 660 800 800 800
1,50 480 620 760 900 900 900
2,00 560 700 840 980 980 980

bei Bauwerken mit

Einbindetiefen

0,30 m=d<0,50 mund 210

mit Fundamentbreiten b

bzw.b' 20,30 m

Achtung — Die angegebenen Werte sind Bemessungswerte des Sohlwiderstands, keine aufnehmbaren
Sohldriicke nach DIN 1054:2005-01 und keine zulassigen Bodenpressungen nach DIN 1054:1976-11

Abbildung 27: Auszug aus [3], Tabelle 7

Der Bericht [32] weist darauf hin, dass die vorgenommen Untersuchungstiefen nicht ausreichend sind und
verweist auf die Empfehlung der DIN EN 1997-2. Demnach sollten Untersuchungstiefen mindestens 6 m
unter Griindungssohle liegen.

2.3.6 Rahmenbedingungen fiir den tragwerksplanerischen Entwurf der Griindung

Die Rahmenbedingungen fur den Entwurf der Griindung bestehen aus den Bedingungen der Zielsetzung,
aus den Anforderungen der geotechnischen Nachweise und aus den Erkenntnissen aus den
Baugrunduntersuchungen.

a) Bedingungen aus der Zielsetzung des Planungsvorhabens

1. Okologisch: Indem das Gebdude ohne Keller und das Erdgeschoss punktférmig auf
Einzelfundamente oder Pfahigriindungen aufgesténdert iber dem Erdreich ausgefiihrt werden soll.

2. Nachhaltig: Durch Verwendung von energieeffizienten Baumaterialien und oder recycelbaren oder
nachhaltig beschafften Baumaterialien.

3. Klimagerecht: Durch Minimierung des Einsatzes von Zement bzw. Beton und Stahl

4. Realisierbarkeit bzw. Genehmigungsfahigkeit: Durch Verwendung von durch Normung und
Zulassungen geregelte Materialien und Nachweisverfahren

b) Anforderungen aus der Geotechnik

1. Griindungbauteil soll sich mechanisch wie ein starres Bauteil verhalten, vgl. Abbildung 26
c) Erkenntnisse aus den Baugrunduntersuchungen

1. Kenndaten fiir Pfahigrindungen liegen nur fiir einen Teilbereich vor und dort ist der Baugrund fiir
Pfahlgriindungen unguinstig

2. Kenndaten fir Einzel- und Streifenfundamente liegen fir Vorbemessungen vor

3. Kennzahlen fiir eine Bodenplatte liegen fiir einen Teilbereich vor

Auf Grundlage der Baugrunduntersuchungen sind Flachgriindungen gegeniber Tiefgriindungen
vorzuziehen und da aus Okologischer Sicht das Gebaude punktformig aufgestéandert werden soll, werden
die beiden im Folgenden dargestellten Einzelfundamentvarianten untersucht.

In Abschnitt 2.4 ,Kreislaufgerechte Planung und Realisierung, Bewertung“ wird ein Vergleich zwischen der
betrachteten Grindungsvarianten und einem konventionellen Einzelfundament anhand einer LCA
durchgefihrt.
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2.3.7 Variante 1: Kreisrunder Stahlkorb mit Fiillmaterial als Einzelfundament
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Abbildung 28: Schnitt: Griindung aus rundem Stahlkorb mit Bruchsteinen
Abbildung 29: Aufbau Deckel und Boden Stahlkorb ohne Darstellung Fiillmaterial (h) u. Stahlrost (a)

a) Unterkonstruktion des Hochbaus, hier Stahlrost z.B. HEB450, S235

b) Schubknagge, hier HEA180, S235. Anschluss mit Giberstehenden Stirnplatte

c) Umschnirung, hier: Stabstahlring @10/100 mm, BSt500NR

d) Vertikale Stabeisen BSt500NR oder Gewindestangen @10mm

e) Spannschloss zum Vorspannen der zugehdrigen Umschnirung (c)

f) Mutter + Unterlegscheibe zum Vorspannen des zugehdrigen vertikalen Stabeisens (d)
g) Orthogonale Doppelstabeisen @10 mm, BSt500NR

h) Flllmaterial, hier Bruchstein kleinste Sieblinie 90 mm

T = Einbindetiefe / D = Auflendurchmesser Stahlkorb

~ o~~~ o~ o~ o~ o~

Beschreibung

Das Gebaude kann (ber die Schubknagge (b) punktférmig und aufgesténdert aufliegen. Durch den
Luftspalt ist der Gasaustausch zwischen Boden und Atmosphédre gewahrleistet. Die Okologische
Rahmenbedingung wird dadurch eingehalten.

Der Stahlkorb setzt sich zusammen aus den Umschniirungen (c), den vertikalen (d) und orthogonalen (g)
Stabeisen und zugehérigen Anschlissen (f) und (e). Die einzelnen Elemente des Stahlkorbs bestehen aus
— vorzugsweise recyceltem — nicht rostendem Stahl. Stahl ist hier fiir die erforderlichen
Vorspannmafnahmen bzw. Aufnahme der Zugkrafte erforderlich und ist aktuell das einzige Material,
welches auf Grundlage der gegenwartigen Normung fir die Bemessung der inneren Standsicherheit
herangezogen werden kann. Mit der Verwendung von nicht rostendem Stahl sind Kontaminationen aus
KorrosionsschutzmafRnahmen (z. B. Korrosionsschutzanstrich) und aus Korrosionsvorgangen
ausgeschlossen. Damit kdnnen alle Teile des Stahlkorbs nach einem etwaigen Abriss wiederverwendet
oder zu 100% recycelt werden. In Bezug auf Recyclingfahigkeit und Lebensdauer ist hier nichtrostender
Stahl unter den gegebenen Randbedingungen ein nachhaltiger Werkstoff, auch wenn fir seine Herstellung
und Verarbeitung verhaltnismaRig viel Energie aufgewandt werden muss.

Als Flllmaterial werden vorerst Bruchsteine angesetzt, deren Materialkennwerte durch Normen abgedeckt
sind. Es ist vorgesehen, letztlich Fillmaterialien aus aufbereitetem Bauschutt verwenden zu kénnen. Die
Lagesicherheit der Bruchsteine erfolgt ohne chemische Verbindungen und damit ohne Zement und
ausschlieBlich tber Vorspannungsmalinahmen am Stahlkorb.
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Die geotechnische Anforderung, dass sich das Fundament wie ein starrer Kérper zu verhalten hat, wird
indirekt Gber die Bemessung der inneren Standsicherheit belegt. Das Bemessungskonzept flur die innere
Standsicherheit ist ein Stabstatik-Modell bestehend aus Zug- und Druckstreben. Die Druckstreben werden
Uber das Fillmaterial und die Zugstreben iber den Stahlkorb nachgewiesen. Die Stahlkorbvariante ist,
nach jetzigem Stand der theoretischen Untersuchungen, in der Lage, sowohl vertikale als auch horizontale
Lasten abzutragen.
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v

Abbildung 30: Prinzip-Skizze Stabstatik-Modell

Sofern die innere Standsicherheit belegt ist, darf die auRere Standsicherheit Gber die bodenmechanischen
Kennwerte nachgewiesen werden (z. B. Uiber die zul. Sohldruckspannung).

Lagesicherheit des Fiillmaterials und der Schubknagge

Ist die Lage der einzelnen Koérper des Fullmaterials gesichert, ist auch sichergestellt, dass sich die
einzelnen Koérper gegeneinander kraftschliissig und schlupffrei abstiitzen. Dies ist die Voraussetzung fir
die Nachweise der inneren Standsicherheit. Uber die Schubknagge (b) werden die Lasten punktférmig in
das Fundament eingeleitet. Die Schubknagge (b) muss dafiir allseitig kraftschliissig an dem Fillmaterial
(h) anliegen. Dieses wird durch Vorspannmafnahmen an den Umschniirungen (c) und vertikalen Stabeisen
(d) sichergestellt. Die Vorspannungsmafinahmen am aufteren Korb missen sicherstellen, dass sich die
Bruchsteine derart verkeilen, dass keine Verschiebungen und Verdrehungen der einzelnen Steine
stattfinden kdnnen.

Abbildung 31: Detail: Eingekeilter Bruchstein mit abstiitzenden Drucktrajektorien

Die Vorspannungen erfolgt mehraxial: Zum einen (ber die horizontal liegenden Umschnirungen (c) und
zum anderen Uber die vertikalen Stabeisen (d). Damit ist die Lagesicherheit sowohl fiir vertikale als auch
horizontale Lasten sichergestellt.
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Solange sich die Bruchsteine im Zuge der Vorspannmafinahmen bewegen konnen, herrscht kein
Kraftegleichgewicht und der benétigte Widerstand fiir die Vorspannung fehlt. Sobald sich die Bruchsteine
derart verkeilt haben, dass eine Drehung oder Verschiebung nicht mehr stattfinden, herrscht
Kraftegleichgewicht und ein Widerstand baut sich auf, welcher Uber die Vorspannkrafte gemessen und
damit vor Ort dberprift werden kann. Grundsatzlich dirfen die Bruchsteine wahrend der
Vorspannmalfinahmen brechen und sich erneut verkeilen oder durch die Maschen des Stahlkorbes fallen.
Sobald sich die Vorspannkréfte dauerhaft aufgebaut haben, ist der Prozess der Verkeilung abgeschlossen
und die Lagesicherheit der Bruchsteine ist sichergestellt.

Vorspannung liber die Umschniirung
Die Umschnirungen werden jeweils mithilfe eines Spannschlosses vorgespannt. Dabei entstehen
Umlenkkrafte, die horizontal allseitigen Druck auf das Fillmaterial (Bruchsteine) austiben.

Zs = Vorspannkraft [kN]

r= Radius [m]
u= Umlenkkraft [kN/m]
u= Zs | Radius

Abbildung 32: Umlenkkréfte aus vorspannen der Umschniirungen

Vorspannung liber die vertikalen Stabeisen

Der Deckel sowie der Boden des Stahlkorbes bestehen aus horizontalen und orthogonal zueinander
liegenden Doppelstabeisen (g). Die Doppelstabeisen werden jeweils durch das Zuziehen der Muttern
gegen das Fullmaterial (Bruchsteine) gedriickt. Die Druckbeanspruchung auf das Fillmaterial muss (ber
die Biegung des Doppelstabs sichergestellt werden.
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Abbildung 33: Druckkréafte aus vorspannen der vertikalen Stabeisen

Alternative Anbindung am Kopf
Die Unterkonstruktion des Hochbaus (a) wurde in den bisherigen Untersuchungen und Abbildungen als
Stahlrost dargestellt. Grundsatzlich kann die Schubknagge auch an eine Holzkonstruktion (Holzrost)
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angeschlossen werden, siehe folgende Abbildung. Dies gilt fir die beiden betrachteten Varianten
gleichermalden.
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Abbildung 34: Prinzip-Skizze: Anschluss Schubknagge an Holzrost
2.3.8  Variante 2: Betonring mit Fiillmaterial als Einzelfundament

Aufbau und Material
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Abbildung 35: Schnitt: Griindung aus Betonring

a) Unterkonstruktion des Hochbaus, hier Stahlrost z.B. HEB450, S235

b) Schubknagge, hier HEA180, S235. Anschluss mit Uiberstehenden Stirnplatte
c) Stahlbetondeckel, hier: d = 8 cm

d) Stahlbetonboden, hier: h =8 cm

e) Stahlbetonring, hier: h =8 cm

f) Anker, hier Gewindestange M12 (beidseitig) mit Mutter + Unterlegscheibe
(g) Fullmaterial, hier Bruchsteine

T = Einbindetiefe

D = Auendurchmesser Betonring

(
(
(
(
(
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Beschreibung

Das Gebaude kann (ber die Schubknagge (b) punktférmig und aufgestéandert aufliegen. Durch den
Luftspalt ist auch hier der Gasaustausch zwischen Boden und Atmosphére gewabhrleistet. Die 6kologische
Rahmenbedingung wird dadurch eingehalten. Der Stahlbetonring (e) wird oben und unten mit
Stahlbetonplatten (c) + (d) kraftschliissig durch Anker (f) gedeckelt.
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Die Bewehrung im Stahlbetonring und die Anker (f) sind zur Aufnahme der Zugkrafte erforderlich. Die Anker
(f) bestehen aus nicht rostendem Stahl, vorzugsweise aus recyceltem nicht rostendem Stahl. Beide
Stahlsorten sind mit Beton ummantelt, sodass bei einem Abriss der Stahl mit einem gewissen
Energieaufwand bereinigt werden muss, um es wiederzuverwenden.

Als Flllmaterial werden vorerst Bruchsteine angesetzt, deren Materialkennwerte durch Normen abgedeckt
sind. Es ist vorgesehen, letztlich Fillmaterialien aus aufbereitetem Bauschutt zu verwenden zu kénnen.
Die Lagesicherheit der Bruchsteine erfolgt ohne chemische Verbindungen und damit ohne Zement. Die
Lagesicherheit soll durch die lagenweise Verdichtung wahrend des Einbaus sichergestellt werden.

Die geotechnische Anforderung, sich wie ein starrer Kérper zu verhalten, ist derzeit noch nicht zweifelsfrei
sichergestellt. In der Theorie soll dies indirekt Gber die Bemessung der inneren Standsicherheit belegt
werden. Das Bemessungskonzept fiir die innere Standsicherheit soll auch hier aus einem Stabstatik-Modell
bestehen. Die Druckstreben werden Uber das Fullmaterial und die Zugstreben Uber die Anker (f) und
Betonstahlbewehrung nachgewiesen. Die baupraktische Prifung vor Ort, wie bei Variante 1 Uber die
Vorspannkréfte, ist hier noch nicht geklart.

Lagesicherheit des Fiillmaterials und der Schubknagge

Im Gegensatz zur Variante 1 ist aktuell die Lagesicherheit der einzelnen Kérper des Fullmaterial nur fir
vertikalen Lasten nachgewiesen. Diese Lagesicherheit wird durch die lagenweise Verdichtung wahrend
des Einbaus sichergestellt. Die Lagesicherheit fir horizontale Lasten ist nach jetzigem Kenntnisstand nicht
gegeben.

2.3.9  Ausblick auf die nachste Forschungsphase

Im nachsten Forschungsabschnitt wird fir die Stahlkorbvariante (vgl. 2.3.7) ein anwendbares
Bemessungskonzept fir vertikale und horizontale Lasten aufgestellt, anhand dessen die Griindungskorper
entworfen, genehmigungsféhig geplant und ausgefiihrt werden konnen. Im Zuge dessen werden
konzeptionelle Lésungen fiir die fehlende Lagesicherheit der Flllkdrper bei der Betonring-Variante (siehe
Abschnitt 0) gesucht. Bei Erfolg wird das Bemessungskonzept der Stahlkorbvariante auf die Betonring-
Variante modifiziert.
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2.4 Kreislaufgerechte Planung und Realisierung, Bewertung

Der drangende Klimawandel, schwindende Ressourcen und schrumpfende Deponierdume erfordern ein
grundlegendes gesellschaftliches Umdenken im Umgang mit Rohstoffen und Abféllen. Laut der RESCUE
Studie des Umweltbundesamts (2019) muss — zur Erreichung der Klima- und Ressourcenziele — die
Inanspruchnahme von Rohstoffen bis 2050 um 60% reduziert werden.[1] Vor diesem Hintergrund muss
insbesondere der Bausektor sein bisheriges, lineares Wirtschaftsmodell kurzfristig tberwinden hin zu einer
Kreislaufbauwirtschaft. Hierfir sind radikale Innovationsschiibe auf allen Ebenen notwendig: Von der
Material- und Bauteilentwicklung bis hin zur kreislaufgerechten Konzeption ganzer Gebaude. [33]

Das Forschungs- und Bauvorhaben als Reallabor fir den Bausektor ist auf Grundlage verschiedener,
nachhaltigkeitsorientierter Prinzipien konzipiert, die im Folgenden zusammengefasst werden. Dieser
Reallabor-Ansatz ist als projektbezogene Strategie zur Umsetzung der 6kologischen Zielstellungen zu
verstehen und bildet am Ende der ersten Stufe einen Zwischenstand ab. Ziel ist es diesen, in der
beantragten zweiten Stufe des Forschungsvorhabens, weiter zu detaillieren und in die Umsetzung zu
bringen. Daflir wird zum Abschluss des Gesamtprojekts ein Leitfaden mit Gbertragbaren Leitlinien fiir die
vereinfachte Umsetzung und Verstetigung der entwickelten Mafinahmen im Bausektor erarbeitet.

241 Reallabor fiir kreislaufgerechtes Planen und Bauen in den planetaren Grenzen

In Wissenschaft, Politik und Wirtschaft [34] [35] [36] haben sich Reallabore in den letzten Jahren als
methodischer Rahmen etabliert, um experimentelle, koproduzierte und transformative Ansatze sowohl
wissenschaftlich als auch politisch zu erproben und nachhaltig zu etablieren. [2]

Im Bausektor verspricht dieser Ansatz die notwendige schnelle Entwicklung von Materialien und
Bautechniken und gleichzeitige Wertschatzung der kommunikativen Austausch- und Transferprozesse,
durch die diese Fortschritte gesellschaftlich und wissenschaftlich mitproduziert, validiert, legitimiert und
implementiert werden kénnen. Durch das gezielte Absenken hindernder Normen und Gesetzesvorgaben
ermoglichen Reallabore Sprunginnovationen und stellen Uber die wissenschaftliche Begleitung der
Planungs- und Realisierungsprozesse fachliche Sicherheit her. [37]

Der Museums-Pavillon als Reallabor fiir das Planen und Bauen in den planetaren Grenzen formuliert ein
zukunftsweisendes Konzept flir einfaches, schadstofffreies Bauen aus Altholz mit schlanker
Gebaudetechnik, das Abfall fast ganzlich vermeidet. Durch ein klimaangepasstes Design, die Entwicklung
kreislaufgerechter Bausysteme unter Einsatz wiederverwendeter Materialien sowie ein innovatives Low-
Tech-Konzept entsteht ein kreislaufgerechtes, klima- und ressourceneffektives Gebaudeprinzip.

Laut einer Studie des Umweltbundesamtes (UBA) [2] kdnnen langfristige Veranderungen im Bausektor nur
dann einen Beitrag zum Erreichen der Klimaziele und Ressourceneffizienz leisten, wenn eine ganzheitliche
Betrachtung des Bauprozesses, also von der Gewinnung der Rohstoffe bis zu ihrer Entsorgung, erfolgt und
etabliert wird. Im Sinne der Kreislaufbauwirtschaft [38] werden alle Phasen des Vorhabens — Entwurf,
Nutzung, Wartung, Reparatur, Sanierung, Wiederverwendung und Wiederaufbereitung — genutzt, um
Energie- und Materialkreislaufe zu schlieen und gleichzeitig den Ressourcenverbrauch, das
Abfallaufkommen und die Treibhausgasemissionen zu minimieren. Dieses Konzept bildet einen Gegensatz
zu dem vorherrschenden linearen Modell von Extraktion, Produktion und Entsorgung. [39]

Das kreislaufgerechte Gebaudekonzept fir das Bauvorhaben weicht als planerische Behauptung an
verschiedenen Stellen von aktuell gangigen Standards im Planen und Bauen ab. Durch die
wissenschaftliche Begleitung dieses Realisierungsvorhabens werden simultan zur Planung rechtliche,
technische und logistische Fragen bearbeitet und durch das Reallabor-Konzept realisierbar. Die
grundlegenden Prinzipien des Reallabor dienen als Zielstellungen der Bauteilkonzeption im
Forschungsvorhaben und Leitthemen der Planung im Realisierungsvorhaben.
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Robustheit und Langlebigkeit

Das Bundesinstitut fir Bau-, Stadt-, und Raumforschung [33] beschreibt den langfristigen Erhalt
bestehender Ressourcen auf Ebene des Materials, von Bauteilen, aber auch ganzer Gebdude und
Quartiere als Uibergeordnetes Ziel der Kreislaufwirtschaft. In dem Gebaudekonzept des Pavillons wird dies
aufgegriffen, indem von Beginn an die adaptive Wiederverwendung und Umgestaltung des Gebaudes
bericksichtigt werden. Durch die weitspannenden Fachwerktrager und stiitzenfreien Grundrisse wird der
Museums-Pavillon als endlos nutzbares Gebaude konzipiert, das nicht nur aktuellen Anforderungen
entspricht, sondern langdfristig flexibel umgenutzt werden kann. Die ergdnzenden Auflenbauteile,
insbesondere die Aulienwande und Bekleidungen der Dach- und Geschossdecken, werden nicht nach den
spezifischen Anforderungen der ersten Nutzungsphase konzipiert, sondern ermdéglichen unterschiedliche
Nutzungsszenarien.

Ressourcenpositiver Materialeinsatz & reversible Baukonstruktionen

In der Kreislaufbauwirtschaft wird die gebauten Umwelt als Ressourcenspeicher und Bauteillager
verstanden — Materialien werden nicht verbraucht, sondern in Gebauden genutzt. [33]

Das Reallabor beabsichtigt die Potenziale dieses antropozanen Lagers effizient zu nutzen. Der Pavillon
wird aus wiederverwendeten Materialien als reversibles, wartungsfreundliches Gebaude geplant. Bauteile
oder Bauteilschichten, die das Ende des Nutzungszyklus erreicht haben, sind gréfitenteils recyclingfahig
und zerstérungsfrei riickbaubar, um die Lebenszyklen der eingesetzten Ressourcen mdglichst langfristig
zu gestalten und Abfélle signifikant zu reduzieren. Das Gebéaude ist translozier- und an anderem Ort als
Ganzes nachnutzbar konzipiert. Fir die Fachwerktrager und Grindung werden im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens neue Recyclingprodukte aus Altholz und anderen Abfallstoffen konzipiert und in der
zweiten Stufe gemeinsam mit Industriepartner:innen weiterentwickelt und hergestellit.

Nachhaltiger Gebadudebetrieb — LowTech

Der Museums-Pavillon wird anhand der lokalen, klimatischen Bedingungen mit einem angemessenen
Glasanteil entworfen, der ganzjahrig im Spannungsfeld zwischen optimalem Warmeschutz im Winter,
unerwiinschten Gewinnen im Sommer sowie Tages- und Kunstlicht vermittelt. Anstelle eines technisch
erzeugten ,neutralen Raumklimas werden anhand thermischer Simulationen unterschiedliche klimatische
Aufenthaltsbereiche geplant. Die thermische Aktivierung der Wand- und Bodenflachen als Speichermasse
aus Naturbaustoffen ermdglicht einen fast vollstandigen Verzicht auf Liftungs- und Klimatisierungstechnik.
Adaptive raumklimatische Anforderungen werden mit den spateren Betreiber:innen differenziert entwickelt
und geplant. Der stark reduzierte Energiebedarf wird weitgehend Uber PV-Kollektoren der eigenen
Gebaudehiille und insgesamt mdglichst klimaneutral gedeckt.

Kooperative Planungsprozesse

Zunehmend komplexe Anforderungen an das Planen und Bauen im Hochbau filhren in der Praxis zu
vielfaltigen Akteur:innenkonstellationen, diversen miteinzubeziehenden Expert:innen sowie komplexen
Ablaufen und Interdependenzen. [33] Die notwendigen Innovationen im klimagerechten Bauen werden in
der Praxis durch diese Komplexitat haufig erschwert und spezifisch gewonnenes Wissen bleibt lokal in
einzelnen Projekten gebunden. Um die Langlebigkeit des Vorhabens zu garantieren, werden friihzeitig
spatere Nutzer:innen und Vertreter:innen aus Forschung und Wissenschaft sowie der Stadtgesellschaft in
den Planungsprozess einbezogen und alternative Prozessmodelle fiir eine zukunftsweisende
Planungspraxis erprobt Dieser Modellprozess wird begleitende analysiert, evaluiert und dokumentiert.
Partizipative und transdisziplindre Workshops erméglichen die Umsetzung von Schnittstellen zwischen
Zivilgesellschaft, Forschung und Planung.

Transfer und Wissenschaftskommunikation

Das Reallabor zielt darauf ab, durch einen konkreten Beitrag oder Intervention zu der Transformation in
Richtung Nachhaltigkeit beizutragen. Es bietet ein langfristiges Erprobungs- und Entwicklungsfeld fir
Forschende und Praktizierende mit regelmaRiger Reflexion und Auswertung der Ergebnisse. [36] Um die
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spatere Anwendung und Verbreitung der Ansatze im Bausektor sicherzustellen, wird das Reallabor in
Planung, Bau und Betrieb wissenschaftlich begleitet und die inhaltlichen Ansatze werden dokumentiert und
ausgewertet. Die Ergebnisse der Forschung zum kreislaufgerechten Entwerfen, Planen und Konstruieren
wurden und werden in der Lehre des Instituts fur Architektur der TU Berlin sowie in Weiterbildungsangebote
der Architektenkammer aufgenommen. Durch die Teilnahme an Fachveranstaltungen wie Messen und
Konferenzen werden die Ergebnisse der Fachwelt zuganglich gemacht. Nach Fertigstellung werden die
innovativen Forschungsthemen fiir eine breite Offentlichkeit im Museum sicht- und erfahrbar sein.

Lehrveranstaltung Master Architektur & Jahresausstellung des Instituts fiir Architektur
Sommer- und Wintersemester 2023
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BAU Messe 2023 in Miinchen
Bau von zwei prototypischen Feldern des Tragwerks aus Altholz im MaRstab 1:5 als Ausstellungsobjekt
und -infrastruktur fir die BAU Messe 2023 in Minchen, Vorstellung der Zwischenergebnisse des
Forschungsvorhabens vor einem nationalen Fachpublikum.
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Abbildung 37: Messestand zum Forschungs- und Bauvorhaben auf der BAU Messe 2023

wsbe24 — world sustainable built environment conference 2024

Erfolgreiche Einreichung zweier Abstracts zu den Ergebnissen der ersten Stufe des Forschungsvorhabens
auf der world sustainable built environment conference in 2024 und Einreichung eines wissenschaftlichen
Papers und 6ffentliche Prasentation des Forschungsprojekts vor einem internationalen Wissenschafts- und
Fachpublikum im Jahr 2024.

2.4.2  Analyse und Nachhaltigkeitsbewertung kreislaufgerechter Planung

Das Bundesministerium fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung [40] definiert als Ziel der
Nachhaltigkeit ,die Bedirfnisse der Gegenwart so zu befriedigen, dass die Mdglichkeiten zukinftiger
Generationen nicht eingeschrankt werden®. Weiterhin sind die Dimensionen nachhaltiger Entwicklung
wirtschaftlich effizient, sozial gerecht und 6kologisch tragfahig. Durch den breit gefiihrten Diskurs in Praxis,
Wissenschaft und Politik [33] [41] [42] und vielfaltigen Ansatze zu kreislaufgerechter Planung wird auch die
Frage nach der Messbarkeit von Nachhaltigkeit im Planen und Bauen in den Fokus gertickt. Zur Starkung
kreislaufgerechter Ansatze und Legitimation des aktuell noch notwendigen Mehraufwandes fur das Planen
und Bauen mit wiederverwendeten Materialien sind robuste Messungen erforderlich, um die Vorteile der
Wiederverwendung fiir eine nachhaltige Planungspraxis messbar zu machen.

In den vergangenen Jahren hat sich eine Vielzahl von Zertifizierungssystemen etabliert, die unter
Berlcksichtigung verschiedener Aspekte Nachhaltigkeitsbewertungen durchfiihren. Im Bereich der
ganzheitlichen Betrachtung Okologischer Auswirkungen von Planungsentscheidungen, Materialien und
Gebauden hat sich die Lebenszyklusanalyse (LCA) als methodischer Beurteilungsansatz in der
Planungspraxis etabliert. Der Lebenszyklus wird gemal DIN EN 15978 klassischerweise in die
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Herstellungsphase (A1-3), Errichtungsphase (A4-5), Nutzungsphase (B1-7) inklusive Instandsetzung und
Modernisierung sowie die Entsorgungsphase (C1-4) unterteilt. Darliber hinaus werden im Modul D der
Okobilanzierung Vorteile und Belastungen auBerhalb der Systemgrenzen, also Potenziale fir
Wiederverwendung, Riickgewinnung und Recycling erfasst und verrechnet. [13] Die meisten Instrumente
zur Okobilanzierung sind jedoch nicht geeignet, um die Umweltauswirkungen eines Geb&dudes zu
bewerten, dessen Komponenten wiederverwendet sind und/oder in zukinftigen, noch nicht konkret
geplanten Gebauden wiederverwendet werden konnen. Gut nachzuvollziehen ist dies anhand des
Beispiels Holz: GemaR der normkonformen Okobilanzierung wird der gespeicherte Kohlenstoff von Holz in
der Herstellung als negatives Treibhauspotenzial (GWP) beriicksichtigt, dieser wird rechnerisch am
Lebenszyklusende wieder ausgebucht. Das trifft auf die thermische Verwertung von Holz zu, da der
Kohlenstoff nur temporar im Material gebunden war und im Rahmen der Verbrennung wieder freigesetzt
wird, nicht aber fiir langlebige Holzbauteile, die Gber mehrere Nutzungszyklen hinweg verwendet werden
koénnen. Hier braucht es einen anderen Berechnungsansatz, der die Verzogerung der CO2 Emissionen
rechnerisch berlicksichtigt. Nur so kénnen, gemaR dem Ansatz des Osterreichischen Instituts fiir Bauen
und Okologie, positive Effekte fiir die Abminderung des Klimawandels aufgezeigt werden. [44]

Bei der Okobilanzierung von Materialien die tiber mehrere Nutzungszyklen hinweg verwendet werden, ist
die Frage nach der Zuordnung der verursachten Emissionen im Berechnungsmodell essentiell. In Literatur
und Wissenschaft [45] werden derzeit alternative Konzepte zur Berechnung der Okobilanz
wiederverwendeter Materialien und Bauteile diskutiert. Hier sind teils deutliche konzeptionelle
Abweichungen zwischen den verschiedenen methodischen Anséatzen zu beobachten, die zu einer groen
Varianz von Ergebnissen flihren. Im Vergleich zur etablierten Okobilanzierung nach DIN EN 15978, fehlt
es noch an einer einheitlichen Berechnungsmethode. [46] Zur Abbildung des Standes der Forschung
werden im Folgenden fiinf ausgewahlte methodische Ansatze exemplarisch analysiert und auf jeweils zwei
Bauteilvarianten der Arbeitspakete 2 und 3 angewendet. Ziel ist es, das Spektrum der Berechnungsansatze
zu visualisieren, um anhand dessen aktuelle Potenziale und Herausforderungen von Okobilanzierungen
zusammenzufassen. Auf Grundlage dieser Ergebnisse soll in der zweiten Stufe des Forschungsvorhabens
ein mehrdimensionaler Bewertungsansatz unter Einbezug der Umweltauswirkungen und
Umweltfolgekosten (LCA und LCC), der Ressourceneffizienz (VDI 4800), der zirkuldren
Materialnutzungsraten CMU, des Zeit- und Kostenaufwandes sowie der baupraktischen Umsetzung
entwickelt werden.

Okobilanzierung wiederverwendeter Materialien und Bauteile gemiR aktuellem Stand der
Forschung
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Methode A1-3 A4-5 B1-5 C1-4 D D A1-3 A4-5 B1-5 C1-4 D D A1-3 A4-5 B1-5 C1-4
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Abbildung 38: Uberblick iiber Methoden zur LCA Ermittlung nach DeWolf et al. (2020) [46]
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Nach Allacker et al. (2017) [45] und DeWolf et al. (2020) [46] werden finf exemplarische Ansatze
ausgewahlt und vergleichend analysiert: Die Cut-Off Methode (nachfolgend CO), die Ende-des-
Lebenszyklus-Methode (nachfolgend EdL), die Verteilungsmethode (nachfolgend V), die Europaische
Kommission Umwelt-FuRabdruck-Methode (nachfolgend EUUF) und die degressive Methode
(nachfolgend D).

Cut-Off-Methode

In der Cut-off-Methode (nach BSI, 2008) [47] werden Umweltauswirkungen innerhalb desjenigen
Lebenszyklus gezahlt, in dem sie tatsachlich auftreten — das Modul C wird nur in der letzten Phase
angerechnet. Sie ermutigt so, bereits verwendete Bauteile wiederzuverwenden, schafft aber kaum Anreize,
Bauteile und Materialien derart zu verbauen, dass sie in Zukunft leichter wiederverwendet werden kénnen.
[15] [46]

Ende-des-Lebenszyklus-Methode

In der EdL-Methode (BSI, 2008) [47] werden die Produktionsauswirkungen nicht dem ersten, sondern nur
dem letzten Nutzungszyklus zugeordnet (Frischknecht, 2010; Allacker et al., 2017), ebenso die Entsorgung.
In der Berechnung friherer Nutzungszyklen wird in der Berechnung davon ausgegangen, dass die
Gebaudekomponenten wiederverwendet werden. Durch diese Form der Bewertung wird dazu ermutigt,
eine  zukinftige Wiederverwendung der Bauteile zu planen, die Vorhersage der
Wiederverwendungsmadglichkeiten ist jedoch spekulativ. [15] [46]

Verteil-Methode

Bei dieser Methode werden die Umweltauswirkungen der Produktions- und Ende des Lebenszyklus-Phase
gleichmalig auf alle Lebenszyklen verteilt. Die Ergebnisse der Methode hangen von der Anzahl der
Nutzungszyklen ab, die nur spekulativ vorherzusagen sind. Die Zuverlassigkeit und Wettbewerbsfahigkeit
der Ergebnisse hangen von der Menge und tatsachlichen Umsetzung der angenommenen Nutzungszyklen
ab. [15] [46]

Umwelt-FuBabdruck-Methode der Europaischen Kommission

Die von Allacker et al. (2017) vorgeschlagene EUUF-Methode verteilt die Umweltauswirkungen der
Produktions- und Entsorgungsphasen gleichmafRig auf den ersten und letzten Nutzungszyklus. Die
Auswirkungen der Wiederverwendung werden gleichmaRig unter den dazwischen liegenden,
aufeinanderfolgenden Nutzungszyklen verteilt. So wird ein Anreiz geschaffen, mit wiederverwendeten
Materialien zu planen oder die Planung auf eine zukiinftige Wiederverwendung auszurichten. Ahnlich wie
bei den vorherigen Methoden hangt auch hier die Zuverlassigkeit der Ergebnisse von der Richtigkeit der
Annahmen beziiglich der zukiinftigen Wiederverwendungen ab. [15]

Degressive Methode

Die degressive Methode nach Allacker et al. (2017) wurde von DeWolf et al. (2020) fir die
Wiederverwendung von Bauteilen angepasst. Sie sieht eine gleichmalige Verteilung der
Umweltauswirkungen der Produktions- und Entsorgungsphasen sowie die Auswirkungen der
Wiederverwendung auf alle Nutzungszyklen vor. Auch diese Methode ist von der Genauigkeit der
Vorhersage beziiglich Zukunftsszenarien abhangig. [15] [46]

Kontrér zur etablierten Okobilanzierung gemaf DIN EN 15978 variieren die Berechnungen in Abhangigkeit
von der Anzahl der Nutzungszyklen die das Material haben kann. Die Verfassenden unterscheiden
zwischen dem ersten Nutzungszyklus, einem oder mehreren (Anzahl n) mittleren Nutzungszyklen der
Wiederverwendung sowie dem letzten Nutzungszyklus, der die Entsorgung beinhaltet.

Okobilanz der Bauteile aus wiederverwendeten Materialien gemaR Stand der Forschung

Die Berechnung der Okobilanz der Bauteile des Forschungsvorhabens erfolgte mithilfe des eLCA-Tools
und auf Grundlage der Datensatze der OKOBAUDAT in der Version OBD_2023 | A2. [48]. Da nicht fiir
alle im Forschungsvorhaben gewahlten, teils wiederverwendeten und experimentellen Materialien
vollstandige Datensatze in der OKOBAUDAT zur Verfigung stehen, wurden fir die Berechnung
vergleichbare Datensatze angenommen, siehe Tabelle 11, Zeile 3. Fir die entwickelten Bauteile der
Arbeitspakete 2 und 3 werden folgende bauliche Varianten betrachtet. Eine Ubersicht der Bauteilaufbauten
und Materialzusammensetzungen sind in der Tabelle 11, Zeile 2 erfasst:
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Grindung V01 - Edelstahlkorb mit RC-Betonbruch (GR V01)
Grindung V02 - Stahlbeton-Ring mit RC-Betonbruch (GR V02)
Fachwerktrager V01 - Altholz-Fachwerktrager mit minimalem Stahleinsatz (FT V01)
Fachwerktrager V02 - Altholz-Fachwerkirager ohne Stahleinsatz (FT V02)
Bauteil Griindung NZ Griindung NZ Fachwerktrager NZ Fachwerktrager Nz
Variante 01: Variante 02: Variante 01: Variante 02:
Edelstahlkorb mit Stahlbeton-Ring mit Altholztrager mit Stahlfreier
RC-Betonbruch RC-Betonbruch Zugstaben aus Altholztrager
Stahl
Gem. Umschniirung 1 Stahlbetondeckel, 1 Altholz-BSH* 2 Altholz-BSH* 2
Planung Stabstahlring Ortbeton Altholz KVH* 2 Altholz KVH* 2
AP 2+3 Vertikale 1 Stahlbetonboden, 1
Stabeisen Ortbeton Gewindestangen 1
Orthogonale 1 Stahlbetonring 1
Doppelstabeisen Anker Gewindestange 1
M12
RC-Beton-Bruch* 2
RC-Beton-Bruch* 2
Verwendete Edelstahlteile: Beton Brettschichtholz - Brettschichtholz -
Datensétze Befestigungsmittel/ Druckfestigkeitsklasse Standardformen Standardformen
OKOBAUDAT  Schrauben C35/45 (Durchschnitt DE) (Durchschnitt DE)
[48] Edelstahl Betonrohr bewehrt Konstruktionsholz Konstruktionsholz
Befestigungsmittel/ generisch generisch
Kies 2/32 Schrauben Edelstahl

Kies 2/32

Befestigungsmittel/
Schrauben
Edelstahl

* = Materialien im zweiten Nutzungszyklus
dick = Materialien, fiir die Datensétze der OKOBAUDAT vorliegen
Tabelle 11: Aufbauten der Bauteilvarianten, Zuordnung von Nutzungszyklen und Datenséatzen der
OKOBAUDAT

Die funf LCA-Methoden wurden auf alle vier oben benannten Bauteilvarianten angewendet und die LCA
jeweils fur den ersten, einen mittleren und letzten Nutzungszyklus berechnet.

Griindung VO1 Griindung VO1 Griindung VO1 Griindung VO2 Griindung VO2 Griindung VO2

1. Lebenszyklus 2.-n. Lebenszyklus letzter Lebenszyklus 1. Lebenszyklus 2. -n. Lebenszyklus letzter Lebenszyklus
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Abbildung 39: Vergleichende Ubersicht der GWP der vier Bauteile gem. der LCA-Methoden nach DeWolf et al.

Abb. 39 zeigt die Bandbreite der Ergebnisse der Berechnung des GWP in Abhangigkeit von der gewahlten
Methode der Bestimmung, dem Nutzungszyklus und Materialzusammensetzung des Bauteils. Es sind
signifikante Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Holz- und Beton-Bauteile nach Nutzungszyklen
und Varianten festzustellen.
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In der Cut-Off-Methode werden die Umweltauswirkungen der Produktionsphase (A1-A3) nur dem ersten
Nutzungszyklus und die Entsorgung nur dem letzten zugeordnet, in der End-of-Life-Methode (C1-C4)
hingegen wird beides dem letzten Nutzungszyklus zugesprochen. Die Ergebnisse in der unteren Reihe
verdeutlichen, dass beide Methoden fiir die Holzbauteile positiv im ersten und mittleren Nutzungszyklus,
im finalen Nutzungszyklus hingegen nachteilig ausfallen, da hier der Kohlenstoffspeicher des Holzes
entfallt. Die EdL-Methode zeigt eine ahnliche Ergebnisentwicklung fur die Griindungsvarianten aus
mineralischen Baustoffen, da in den vorderen Nutzungszyklen die Auswirkungen der Herstellung in der
Rechnung entfallen. Auch hier sind die errechneten Auswirkungen im letzten Lebenszyklus enorm.
In beiden Fallen wird versucht, Anreize fir die Planung der Wiederverwendung in der Zukunft und
Wiederverwendung bereits vorhandener Komponenten zu schaffen. Die Ansatze der V- und EUUF-
Methode vermitteln starker Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg, um gleichmaRige Anreize fir alle
Nutzungszyklen zu schaffen. Unabhangig vom Material und Bauteil sind deutlich ausgeglichenere
Ergebnisse Uber alle Nutzungszyklen hinweg zu beobachten. Die degressive Methode scheint eine
Mischung aus der V- und EUUF-Methode.

Anpassung der Berechnungsmethode

Die oben dargestellten Ergebnisse reprasentieren hypothetische Ansatze, in denen vollstdndige
Lebenszyklen von Materialien simuliert werden, um daraus verhaltnismaRige Auswirkungen fiir die
verschiedenen Nutzungszyklen abzuleiten. Die ganzheitliche Betrachtung bleibt auf einer konzeptionellen
Ebene, die rechnerische Anreize fiir die kreislaufgerechte Planung schafft. Eine grof’e Herausforderung
besteht in dem hohen spekulativen Anteil der Berechnungen, durch die Prognose zukiinftiger
Einsatzformen. Aufgrund der langen Nutzungszyklen und komplexen Akteur:innenkonstellationen im
Bausektor kann eine zukiinftige Wiederverwendung des Materials zwar angenommen, aber nicht
sichergestellt werden.

Um die veranderten Auswirkungen der entwickelten Bauteile dieses Forschungsvorhabens im Vergleich zu
konventionellen Referenzbauteilen erfassen und beurteilen zu kdnnen, bedarf es einer an die Zielstellung
des Forschungsprojekts angepassten Berechnungsmethode. Anstelle des Vergleichs aller
Nutzungszyklen, schlagt der eigens entwickelte Ansatz vor, die Umweltauswirkungen jeden Materials des
Bauteils mdglichst direkt in derjenigen Phase anzurechnen, in der sie auch tatsachlich anfallen. Diese
Differenzierung der Berechnung jedes Bauteils nach Materialien entspricht der tatsdchlichen Konzeption
der Bauteile. Ziel der Berechnung ist es, die Varianten so realistisch wie moglich einzuschatzen und die
verschiedenen Bauteilausfiihrungen anhand dessen vergleichen und bewerten zu kénnen. Abhangig von
dem Nutzungszyklus des Materials im Bauteil werden unterschiedliche Lebenszyklusphasen betrachtet.
Fir Materialien, die sich im ersten Nutzungszyklus befinden, werden die Module A, C und D rechnerisch
bericksichtigt, fir wiederverwendete Materialien im zweiten Nutzungszyklus die Module D, A, C und D,
siehe Abbildung 40.

Erster Nutzungszyklus Mittlere Nutzungszyklen Letzter Nutzungszyklus

Herstellungsphase
Ermrichtungssphase
Herstellungsphase
Errichtungssphase
Herstellungsphase
Errichtungssphase

Entsorgungs-

Entsorgungs-
phase

Nutzungs-
phase
Entsorgungs-
phase
Nutzungs-
phase

phase
Nutzungs-
phase

Riickgewinnungs-

phase
Rickgewinnung-

sphase

Angepasst A1-3 A4-5 c14 D D A1-3 A4-5 C1-4 D D A1-3 A4-5 Cc14

Abbildung 40: Angepasste Berechnungsmethode nach Schaubild gem. DeWolf et al.

Im Bereich der Fundamente verfolgt das Reallabor das Ziel, gangige Standards zu hinterfragen und durch
alternative Planungsansatze — mit reduziertem Stahl- und Zement-Einsatz — die Umweltauswirkungen der
Gebaudegriindung zu reduzieren. Das Gebaude wird aufgestandert und so eine flachige Versiegelung
durch eine klassische Bodenplatte vermieden. Gleichzeitig wird so die Ausfiihrung der Bodenplatte aus
Holz, statt klassischerweise aus Stahlbeton, ermdglicht. Erganzend dazu wurden in dem
Forschungsvorhaben Konzepte fiir reversible Fundament-Ausfiihrungen mit geringem Einsatz von Stahl
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und Zement entwickelt. Als Referenz-Bauteil fiir die vergleichende Rechnung der Okobilanz wurde ein
konventionelles Einzelfundament aus Stahlbeton angenommen.

Im Bereich Trager wurden zwei unterschiedliche Referenz-Bauteile berechnet — ein konventioneller BSH-
Binder aus Frischholz und ein Stahlbeton-Trager.

Auswertung
In den Abbildungen 41 und 42 sind die Ergebnisse der angepassten Berechnung der Okobilanz fiir das

Treibhauspotenzial der drei Bauteilvarianten zu sehen. Den Bauteilvarianten der Fachwerktrager und
Griindung aus den Arbeitspaketen 2 und 3 (blau) wurde als Referenzobjekt ein konventionelles Bauteil aus
Primarmaterialien (griin) gegenlbergestellt.

Okobilanz fiir Treibhauspotenzial
Griindung

300

166 159

100

-111

Gesamthilanz H Herstellung Entsorgung
-100 5

Recyclingpotenzial

-200 0
Treibhauspotenzial in kg CO,-Aqv./m? er

Konv. Variante m Variante 1 Variante 2
Einzelfundament Stahlbeton Edelstahlkorb, RC-Betonbruch Betonring, RC-Betonbruch

Abbildung 41: Darstellung der Ergebnisse der Okobilanz fiir das Treibhauspotenzial der Griindungsvarianten

Okobilanz fiir Treibhauspotenzial
Trager

40 1166 174

o . : I . .

Gesamtbilanz H 2360 Herstellung 2494 Entsorgung Recyclingpotenzial

Treibhauspotenzial in kg CO,-Aqv./m?* .

m Konv. Variante Konv. Variante m Variante 1 Varigate 2
BSH-Binder F ktrager Altholz Fachwerktrager Altholz
minimaler Stahleinsatz

Abbildung 42: Darstellung der Ergebnisse der Okobilanz fiir das Treibhauspotenzial der Trigervarianten.
Griin: Konventionelle Referenz-Bauteile; Blau: Bauteil-Varianten aus dem Forschungsprojekt.

In der linken Spalte sind die Ergebnisse der Gesamtbilanz aller Bauteil-Varianten in kg CO2-Aqv /m? ner
nach dem oben formulierten Berechnungsansatz dargestellt. Sie erfasst die Materialien aller Bauteile in
dem jeweiligen spezifischen Nutzungszyklus. In den drei rechten Spalten sind die Ergebnisse nach Phasen
gemaR der klassischen Okobilanzierung abgebildet die die Material-bezogene Spezifizierung nach
Nutzungszyklus vernachlassigt. Die Abweichungen der Gesamtbilanz zu den Einzelphasen verdeutlicht die
angepasste Berechnungs- und Betrachtungsweise des entwickelten Ansatzes.
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Bei den Grindungsvarianten ist in der Gesamtbilanz anhand des Treibhauspotenzials die
Grundungsvariante 02 die rechnerisch nachhaltigste Bauteilvariante, wenn auch die konventionelle
Variante nur leicht groRere Umweltauswirkungen aufweist. Die Griindungsvariante 01 schneidet
gesamtheitlich am schlechtesten ab. Durch die dhnlichen Aufbauten und Umfang der Bauteile ist dies vor
allem auf die groBen Umweltauswirkungen der Herstellung des Edelstahlkorbes zurlck zu fiihren. Die zu
erwartende deutliche Verbesserung der Okobilanz durch die reversible Bauweise und den Verzicht auf
Stahlbeton in Griindungsvariante 01 und 02, bestatigt sich im rechnerischen Nachweis zunachst nicht.
Deutlich werden aber die Grenzen der angenommenen Betrachtungs- und Berechnungsweise. Diese
Berechnungsmethode flihrt zu einem quantitativ nachteiligem oder nur leicht vorteiligem Ergebnis fiir die
stoffliche Verwertung und stltzt so die lineare Logik der Bauwirtschaft. Die positiven Effekte fur die
Abminderung des Klimawandels durch die verzdgerte Entsorgung von Materialien hingegen, werden nicht
ausreichend aufgezeigt, sodass konventionelle kurzlebigere Ausfiihrungen rechnerisch besser
abschneiden. Die Ergebnisse konnen auch mit den fehlenden Datensatzen und dem notwendigen
Ausweichen auf andere Materialgruppen zusammenhéangen — anstelle von Recycling-Beton-Bruch wurde
mit dem vorhandenen Datensatz von Kies 2/32 gerechnet. In der 2. Stufe des Vorhabens werden die hier
vorliegenden Ergebnisse aufgegriffen und bilden den Anlass fiir die Abwagung weiterer Materialien in der
Detaillierung des Griindungskonzepts sowie der Weiterentwicklung des Bewertungsansatzes. Dabei
werden neben dkologischen Aspekten auch 6konomische und baupraktische Faktoren bericksichtigt.

Im Bereich der Trager ist eine deutliche Verbesserung der berechneten Gesamtbilanz fiir das
Treibhauspotenzial der Bauteilvarianten mit wiederverwendetem Holz zu beobachten. Die Fachwerktrager-
Varianten des Forschungsvorhabens weisen deutlich geringere Umweltauswirkungen als die
konventionellen Bauteile auf. Durch den optimierten Entwurf und daraus resultierenden geringen
Materialeinsatz kann ein positiver Einfluss bewirkt werden. Der Trager aus Stahl-Beton schneidet durch die
aufwandige Herstellung und geringes Recycling-Potenzial am schlechtesten ab.

Der entwickelte Berechnungsansatz scheint im Bereich der Wiederverwendung von Holz nachvollziehbare
Ergebnisse zu produzieren. In der klassischen LCA wird aktuell hauptsachlich die thermische Verwertung
von Holzprodukten bilanziert, was zu einer Verrechnung der Freisetzung der gespeicherten CO:
Emissionen in den Holzprodukten in der Phase C flhrt. Die vermiedenen Emissionen durch die
Verbrennung des Holzes als Ersatzbrennstoff werden im Modul D wieder gutgeschrieben. In dem Szenario
der Wiederverwendung von Holz wird also Primarmaterial durch Sekundarmaterial ersetzt. Da die
Emissionen fir das Altholz geringer sind, kommt es zu einer Gutschrift in Phase D. Dennoch fihrt die
klassische Methode zu einem quantitativ nachteiligen Ergebnis fiir die stoffliche Verwertung, da die
Gutschriften bei thermischer Verwertung signifikant héher sind. Insofern scheint der gewahlte Ansatz zur
Berilcksichtigung von wiederverwendeten Materialien im Bereich Holz zunachst sinnvoll. Zur fundierten
Einschatzung und Bewertung des Ansatzes ist eine Anwendung auf weitere Szenarien und Falle
notwendig. Daruber hinaus sollen weitere Einflussfaktoren in der Beurteilung der MaRnahmen in der
zweiten Stufe des Vorhabens aufgegriffen und das Bewertungskonzept weiterentwickelt werden.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass Okobilanzierungen inzwischen etablierte Orientierungshilfen zur
Bewertung von Planungsvarianten sind und gleichzeitig fiktive Szenarien mit einem mehr oder weniger
grofien spekulativen Anteil abbilden. Grundlage der Bilanzierungen bilden wenige, standardisierte, teils
unvollstédndige, Datensatze von Materialien und Berechnungsverfahren, die die tatsachliche Planung im
Detail nicht erfassen kdnnen. Abhangig von dem Tool, der Dateneingabe und Auslegung des Verfahrens
entstehen Ergebnisse, die sich deutlich voneinander unterscheiden, die die Realitat stark vereinfachen und
unterschiedlich zu interpretieren sind. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind immer von dem
Hintergrund des spezifischen Kontextes zu beurteilen.
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2.4.3  Ausblick auf die 2. Stufe des Forschungsvorhaben

Bei der LCA fir Gebdude mit wiederverwendeten Materialien und Bauteilen sind die Ergebnisse der
Okobilanzierung, da es hier noch keinen einheitlich definierten Ansatz gibt, besonders kritisch zu
hinterfragen. Dariiber hinaus kann und sollte die Bewertung der Nachhaltigkeit von Planungsansatzen nicht
ausschlieBlich anhand ihrer Umweltauswirkungen geschehen. Die sozialen und 6konomischen
Komponenten der Nachhaltigkeit ebenso wie die baupraktischen Aspekte der Umsetzung finden in den
Ublichen Verfahren und klassischen Planungsprozessen kaum Berucksichtigung. Aufbauend auf der ersten
Stufe des Forschungsvorhabens soll in der zweiten Stufe ein Konzept zur Beurteilung der gewahlten
Bauteilvarianten unter Einbezug der Okobilanz im Lebenszyklus, des Zeit- und Kostenaufwandes und der
baupraktischen Umsetzung entwickelt werden.
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3. Fazit

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Neubau des Museums-Pavillons der TU Berlin als Realprojekt-
Bauen® wurden in vier Arbeitspaketen Fragestellungen untersucht, die fir die Umsetzung des Bauprojekts
»TU Museums Pavillons® als wegweisendes Leuchtturmprojekt im Rahmen der Bauwende essentiell sind.
Ziele des Bauvorhabens sind ein mdoglichst groRflachiger Einsatz von Altholz in tragender Funktion,
ruckbaubare Verbindungen im Holztragwerk sowie die Verwendung von Fundamenten mit einem moglichst
geringen Anteil an Beton und Stahl sowie mit einer sortenreinen Rickbaubarkeit.

Hin zum Erreichen der oben genannten Ziele wurden im Rahmen dieses Projekts in allen Arbeitspaketen
wichtige Schritte getan, wobei gleichzeitig festzustellen ist, dass eine vollstdndige Zielumsetzung zum
jetzigen Zeitpunkt und nach jetzigem Kenntnisstand nicht gesichert oder nur begrenzt moglich ist. In allen
betrachteten Gebieten sind weitere Forschungsschritte und Untersuchungen notwendig, die in der
beantragten 2. Stufe des Forschungsvorhabens weiterflihrend bearbeitet werden sollen.

Die Gewinnung des Altholzes, aus dem erneut tragende Bauteile hergestellt werden kénnen, wird im
Rahmen des Projekts beispielhaft durchgefiihrt. Es wird dabei festgestellt, dass Altholz aus
Rickbauvorhaben in Mengen vorhanden ist, die fir das Realprojekt relevant sind. Weiterhin wird, als
zentrales und wegweisendes Forschungsergebnis, festgestellt, dass die Wiederverwendung von Altholz
nach jetzigem Kenntnisstand grundsatzlich maoglich ist — sofern der in diesem Bericht beschriebene Ablauf
befolgt wird. Um die Altholzgewinnung derart zu skalieren, dass Projekte in der GroRe des TU Pavillons
damit realisiert werden kénnen, bedarf es einer Professionalisierung aller Einzelablaufe. Hierfir ist die
Vernetzung des Forschungs- und Bauvorhabens mit Partner:innen aus der Industrie ma3gebend, um die
Herstellung der Bauteile aus Altholz aus dem Labor- in den Industriemalstab zu heben. Die angetroffenen
Hemmnisse missen im Rahmen des Realprojekts ganzlich umgangen werden, um eine materialgerechte
Beschaffungs- und Sortierungskette zu gewahrleisten.

Insbesondere fiir die Sortierung des Altholzes in Festigkeitsklassen bedarf es weiterfihrender Forschung,
die auf gréRBeren Stichprobenmengen basiert. Eine reine visuelle Sortierung erscheint zum jetzigen
Zeitpunkt und mit Holz in ahnlicher Qualitat der bisher untersuchten Quellen nicht zielfihrend. Im Rahmen
weiterfihrender Forschung sollte festgelegt werden, wie die im vorliegenden Bericht beschriebenen
Verfahren der Sortierung moglichst zielfihrend miteinander kombiniert werden kénnen, um die Festigkeit
von Altholz zuverlassig beurteilen zu kdnnen.

Basierend auf dem Bemessungskonzept, der durchgefiihrten Untersuchungen sowie den typischerweise
vorhandenen Querschnitten des Altholzes werden die in Arbeitspaket 2 betrachteten formschliissigen Holz-
Holz-Anschliisse fir den weitspannenden Trager im Realprojekt fir die Ubertragung von Druckkraften
empfohlen. Fir die Ubertragung von Zugkraften werden Bauteile aus Stahl empfohlen, die einen
materialgerechten Materialeinsatz bedeuten und die fiir den Rest des Tragers einen wirtschaftlicheren und
architektonisch ansprechenden Tragwerksentwurf erméglichen. Forschungsbedarf besteht an dieser Stelle
insbesondere zur Anfangsverformung des Gesamttragers bei Verwendung von Zugelementen aus Stahl.
Weiterhin gilt es im weiteren Verlauf zu untersuchen, inwiefern der Einsatz von Altholz bei der Herstellung
von BSH-Bindern méglich ist.

Die untersuchten Holz-Holz-Anschliisse zur Ubertragung von Zugkréften stellen, auch wenn sie fir das
Realprojekt nicht empfohlen werden, einen innovativen Ansatz dar, den es in weiterfiihrender Forschung
zu untersuchen gilt. In Kombination mit geeigneten Tragwerkstypologien und Eingangsparametern handelt
es sich bei diesen reinen Holz-Anschlissen um eine valide Alternative zu Anschlissen mit
Verbindungsmitteln aus Stahl.

Im Rahmen des dritten Arbeitspakets wurden zwei mogliche Grindungsvarianten fir den Abtrag von
Vertikallasten durch Einzelfundamente untersucht. Nach jetzigem Kenntnisstand ist fur Variante 1 — ein mit
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Bruchstein gefiillter, kreisrunder Stahlkorb — der vorrangig wichtige Nachweis der inneren Standsicherheit
auf einer theoretischen Ebene moglich. Bei Variante 2 sind Fragen zur Lagesicherung des Fillmaterials
aufgetreten, die zum jetzigen Zeitpunkt auf theoretischer Ebene unbeantwortet sind und in vertiefender
Forschung untersucht werden mussen.

Fir beide Grindungsvarianten wird ein Bedarf fir weitere Forschung festgestellt. Es soll daher im zweiten
Forschungsabschnitt ein insgesamt groRerer Fokus auf das Arbeitspaket ,Betonarme Griindung” gelegt
werden, um die bisher erzielten Ergebnisse verifizieren und vertiefen zu kdnnen. Besonderer Fokus soll
dabei auf der experimentellen Untersuchung der letztlich gewahlten Griindungsvariante sowie auf den
Abtrag der Horizontallasten gelegt werden.

Fur den Nachweis der verbesserten 6kologischen Auswirkungen der neu entwickelten Bauteile aus
wiederverwendeten Materialien konnte kein zufriedenstellender Berechnungsansatz gefunden oder
entwickelt  werden, anhand dessen die positiven Auswirkungen kreislaufgerechter
Planungsentscheidungen und Forschungsinnovationen abgebildet werden kénnen. Fur die Kommunikation
und Verbreitung der zukunftsweisenden Forschungsergebnisse des Reallabors in der Baupraxis bedarf es
neben der erfolgreichen Umsetzung der MalRnahmen im Museums-Pavillon robuste Fakten, die die
Relevanz dieser unterstreichen.

Fir die Entwicklung des Leitfadens zur Verbreitung der Ergebnisse dieses innovativen Vorhabens in der
zweiten Phase des Forschungsprojekts wird, ankniipfend an die Ergebnisse der ersten Phase, ein
mehrdimensionaler Bewertungsansatz zur Beurteilung im Vergleich zu konventioneller Planung und
Bauteilen abgeleitet.

Ubergeordnetes Ziel des Forschungsprojekts und der Kooperation mit dem Realisierungsvorhaben der TU
Berlin ist die Entwicklung kreislaufgerechter, innovativer Tragwerke, die erfolgreiche Umsetzung der
Forschungsergebnisse im Neubau auf dem Campus der TU Berlin sowie die Skalierung der Erkenntnisse
und Ubertrag auf den Bausektor. Hierfiir spielen der oben beschriebene Leitfaden, sowie Zielgruppen-
spezifische Veranstaltungen zur Vorstellung und Verbreitung der Ergebnisse eine Gbergeordnete Rolle.
Bestandteil der beantragten zweiten Stufe des Forschungsprojekts ist die Integration der Ergebnisse in das
Ausstellungskonzept des Museum-Pavillons, die Aufnahme in verschiedene Lehr- und
Weiterbildungsangebote der TU Berlin sowie der Architekten- und Ingenieurskammer, sowie die
Organisation o&ffentlicher Veranstaltungen zu dem Vorhaben und Projekt.
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