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Zusammenfassung

Ziel des Projekts war die Entwicklung kreislauffahiger Konstruktionen fir den mehrgeschos-
sigen Holzskelettbau mit besonderem Fokus auf nichttragende, groRformatige Auldenwan-
delemente. Aufgrund ihres hohen Materialanteils und ihrer funktionalen Bedeutung nehmen
Aulenwande eine zentrale Rolle fiir die Kreislaufeffektivitat von Gebauden ein. Entspre-
chend standen die einfache Austauschbarkeit sowie die Wiederverwendbarkeit dieser Bau-
teile im Mittelpunkt des Forschungsvorhabens. Ziel war es, Planende und Ausfiihrende durch
einen Konstruktionskatalog demontierbarer Ausfachungswande zu unterstiitzen, der syste-
matisch Informationen zu reversiblen Verbindungstechniken bereitstellt.

Im Projekt wurden reversible Verbindungskonzepte fir Holztafelbauelemente entwickelt und
experimentell untersucht. Die Arbeiten umfassten die Konzeption und rechnerische Ausle-
gung von Anschlussvarianten fur nichttragende Auflenwande in Holzskelettbauweise. Fir die
Varianten ,eingestellt* und ,angehangt“ wurde ein standardisiertes Montage- und Verbin-
dungskonzept erarbeitet, das auf dem Einsatz des Doppel-Konusverbinders sowie des Ko-
nusadapters basiert.

Der Doppel-Konusverbinder und der Konusadapter aus Kunstharzpressholz (KP) wurden ge-
zielt fur Anforderungen an eine zerstérungsfreie (De-)Montage bei gleichzeitig hoher Tragfa-
higkeit entwickelt. Zur experimentellen Verifizierung ihrer mechanischen Leistungsfahigkeit
wurden Druckscherversuche durchgeflihrt. Fur Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL24
erreicht der Konusadapter einen charakteristischen Schertragwert in Faserrichtung von 33,2
kN, wahrend fir den Doppel-Konusverbinder eine Tragfahigkeit von 21,8 kN ermittelt wurde.

Zur Uberpriifung der praktischen Umsetzbarkeit der entwickelten Verbindungskonzepte
wurde ein Mock-up im Mafstab 1:1 realisiert. Der Baukorper weist einen Grundriss von 3 x 3
m bei einer Gesamthdhe von 3 m auf. Die Wandelemente wurden ohne Fensterdffnungen
ausgefuhrt und entsprechend den entwickelten Anschluss- und Verbindungskonzepten mon-
tiert. Nach einem vollstadndigen Auf- und Abbau in der Werkstatt zur Prifung der Reversibili-
tat wurde das Mock-up zur Forschungshalle in Diemerstein transportiert und dort erneut er-
richtet. Auf diese Weise konnte die Funktionsfahigkeit der Verbindungsmittel und An-
schlussdetails unter praxisnahen Bedingungen verifiziert werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die entwickelten Verbindungskonzepte eine zerstérungsfreie
Montage und Demontage ermdéglichen und die Reversibilitat der AuRenwandelemente in der
Praxis gewahrleistet ist. Die experimentellen Untersuchungen bestatigen zudem, dass der
Einsatz standardisierter Verbindungsmittel sowohl architektonische als auch konstruktive
Freiheitsgrade bewahrt und die Anpassungsfahigkeit von Gebauden an unterschiedliche Nut-
zungsanforderungen erhoht.

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse empfiehlt das Projektteam die Anwendung der
entwickelten Verbindungskonzepte in realen mehrgeschossigen Holzskelettbauten. Dariiber
hinaus wird eine Weiterentwicklung der Verbindungsmittel im Hinblick auf Fertigung, Stan-
dardisierung und Vorfertigung vorgeschlagen. Die erarbeiteten Losungen sollten in Konstruk-
tionskataloge fir Planende und Ausfiihrende integriert werden, um eine breite Anwendung in
der Baupraxis zu ermoglichen.

Das Vorhaben wurde in enger Kooperation mit Industriepartnern (Gumpp & Maier GmbH,
Deutsche Holzveredelung Schmeing GmbH & Co. KG, best wood SCHNEIDER® GmbH,
RAMPA GmbH & Co. KG und Hilti Deutschland AG) durchgefiihrt und von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU) unter dem Aktenzeichen 38598/01-25 gefdrdert. Der vollstan-
dige Abschlussbericht ist bei der Projektleitung sowie auf Anfrage bei der DBU einsehbar.




1 Einleitung

Angesichts der Klimakrise und der zunehmenden Erschépfung natlrlicher Ressourcen
kommt dem Bauwesen eine besondere Verantwortung zu, da es einen erheblichen Anteil am
globalen Ressourcenverbrauch und an den CO2-Emissionen aufweist. Vor diesem Hinter-
grund gewinnt das kreislaufeffektive Bauen zunehmend an Bedeutung. Ziel ist es, Bauwerke
so zu entwerfen und zu konstruieren, dass ihre Nutzungsdauer verlangert, der Materialein-
satz reduziert und Bauteile mdglichst lange im Nutzungskreislauf gehalten werden kdnnen.
Eine zentrale Voraussetzung hierfiir ist die Nutzungsflexibilitat von Gebauden sowie die Wie-
der- und Weiterverwendbarkeit von Bauteilen und Bauelementen.

Der mehrgeschossige Holzskelettbau bietet hierfiir besondere Potenziale. Durch die Tren-
nung von Tragstruktur und Ausbau erméglicht er flexible Grund- und Aufrissgestaltungen so-
wie eine nutzungsabhangige Anpassung der nichttragenden Bauteile. Die Aussteifung erfolgt
in der Skelettebene, sodass AufRen- und Innenwande unabhangig vom Tragwerk ausgefihrt
werden kénnen (vgl. Abbildung 1). Insbesondere gro3formatige Aulienwandelemente neh-
men aufgrund ihres hohen Materialanteils eine zentrale Rolle fir die Kreislaufeffektivitat ei-
nes Gebaudes ein. Ihre Austauschbarkeit und Wiederverwendbarkeit sind daher von beson-
derer umweltrelevanter Bedeutung.

Der Stand der Technik zeigt, dass Nutzungsflexibilitdt und Wiederverwendbarkeit im Holzbau
bislang nur eingeschrankt umgesetzt werden. Zwar existieren vorgefertigte AulRenwandsys-
teme in unterschiedlichen Bauweisen, diese sind jedoch haufig dauerhaft mit der Tragstruk-
tur verbunden oder auf nicht reversible Verbindungsmittel angewiesen. Dies erschwert einen
zerstorungsfreien Rickbau sowie eine geschossweise Anpassung der Gebaudehille bei
Nutzungsanderungen.

Vor diesem Hintergrund zielte das Forschungsvorhaben auf die Entwicklung kreislauffahiger
Konstruktionen im mehrgeschossigen Holzskelettbau ab, mit besonderem Fokus auf nichttra-
gende, groldformatige Aullenwandelemente. Ziel war es, Planenden und Ausfiihrenden einen
Konstruktionskatalog demontierbarer Ausfachungswande zur Verfiigung zu stellen, der als
praxisorientiertes Nachschlagewerk fur reversible Verbindungstechniken dient. Die Zielset-
zung entspricht den im bewilligten Antrag formulierten Vorgaben und umfasst die Entwick-
lung leicht I6sbarer, wiederverwendbarer und standardisierter Verbindungslésungen fur Holz-
tafelbauelemente, die den Anforderungen des kreislaufgerechten Bauens gerecht werden.




Einleitung

Abbildng 1: Wandelbarer oIzhybridbau mit differenzierten Ausbaustufen zur Erméglichung nutzungsflexibler
Gebéudestrukturen [1]

1.1 Hintergrund und Notwendigkeit

Kreislaufeffektives Bauen stellt eine wesentliche Voraussetzung flr die Transformation hin zu
klimaneutralen und ressourcenschonenden Bauweisen dar. Durch ein gezieltes Entwerfen und
Konstruieren im Sinne der Kreislaufwirtschaft kann die Nutzungsdauer von Bauwerken verlan-
gert und der Ressourcenverbrauch reduziert werden. Zentrale Ansatze sind hierbei die nut-
zungsflexible Auslegung von Tragstrukturen sowie die Wieder- und Weiterverwendung von
Bauteilen und Bauelementen.

Nutzungsflexibilitat liegt vor, wenn unterschiedliche Nutzungen oder Ausbaustufen innerhalb
eines Bauwerks mit minimalem baulichem Aufwand realisiert werden kénnen. Dies setzt eine
Tragstruktur voraus, die verschiedene Nutzungsanforderungen ohne konstruktive Anderungen
aufnehmen kann. Erganzend miussen AuRenwandbauteile austauschbar ausgefihrt und In-
nenwande als nichttragende Elemente konzipiert werden.

Die Wiederverwendbarkeit von Bauteilen wird insbesondere durch Elementierung, Standardi-
sierung und Reversibilitat erreicht (Abbildung 2). Standardisierte Verbindungsmittel, beispiels-
weise Konusadapter, ermoéglichen die Kombination unterschiedlicher Bauteile und Bauele-
mente. Dadurch bleiben architektonische und konstruktive Freiheitsgrade erhalten, wahrend
gleichzeitig Anpassungen bei Nutzungsanderungen ohne Eingriffe in die Tragstruktur méglich
werden.
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Abbildung 2: Demontierbare AuBenwénde in Brettsperrholzbauweise (links) und Holztafelbauweise (rechts) mit
reversibler Verbindung mittels Konusadaptern aus Kunstharzpressholz (KP). BT bezeichnet Bauteil, BE bezeichnet

Bauelement.

Graf et al. [2] zeigen, dass durch konsequente Nutzungsflexibilitdt sowie Wieder- und Weiter-
verwendung langfristig Einsparungen von bis zu 80 % bei CO,-Emissionen und Ressourcen-
verbrauch erzielt werden kdnnen. Daraus ergibt sich fir Planende die Herausforderung, be-
reits in der frGhen Entwurfs- und Konstruktionsphase Tragstrukturen zu entwickeln, die unter-
schiedliche Nutzungsanforderungen unterstitzen. Gleichzeitig sind Bauteile und Bauelemente
erforderlich, die reversibel und leicht demontierbar sind. Dies bedingt die Entwicklung geeig-
neter Verbindungsmittel fir eine zerstérungsfreie Montage und Demontage im Holzbau.

1.2 Anschlussvarianten der Holztafelbauelemente an Tragwerke von Skelettbauten

Um eine geschossweise Anpassung der Fassadengestaltung bei Nutzungsanderungen zu
ermdglichen, missen Aulienwandelemente als nichttragende Bauelemente ausgelegt sein.
Diese Ubernehmen ausschlief3lich Eigengewicht und Windlasten, wodurch ein Austausch
einzelner Geschosse unabhangig voneinander moglich wird. Fur diese Anwendungsfalle eig-
nen sich insbesondere die Anschlussvarianten ,eingestellt und ,angehangt” (Abbildung 3).
Bei der Variante ,aufgestellt“ hingegen werden die Lasten tber gestapelte Wandelemente
direkt in das Fundament abgetragen, sodass eine geschossweise Demontage nicht méglich

ist.
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Abbildung 3: Anschlussvarianten von Holztafelbauelementen an die Tragstruktur von Skelettbauten. Die
Holztafelbauelemente sind beige dargestellt, die Anschlusspunkte rot markiert.

Zwischen den AulRenwandelementen als Konstruktionsebene und der Tragstruktur des Ske-
lettbaus sind reversible Verbindungskonzepte mit ausreichender Tragfahigkeit erforderlich.
Die Verbindungsmittel werden Gberwiegend durch Windsogbeanspruchung auf Zug- und
Scherkrafte belastet, wahrend das Eigengewicht der Wandelemente vom Haupttragwerk auf-
genommen wird. Fur die Varianten ,eingestellt* und ,angehangt® wird daher ein standardi-
siertes Montage- und Verbindungskonzept angestrebt, das sowohl auf neu entwickelten Ver-
bindungsmitteln als auch auf konventionellen Holzbauverbindern basiert.

1.3 Reversible Verbindungskonzepte fiir nichttragende Holztafelbauelemente

Nichttragende AuRenwandelemente sind Bestandteile der Gebaudehlille, die keine tragende
Funktion im statischen System Gbernehmen und lediglich Eigengewicht sowie Windlasten
abtragen. Sie erflllen Funktionen wie Witterungs-, Warme- und Schallschutz, Brandschutz
sowie gegebenenfalls gestalterische Aufgaben der Fassadengestaltung.

Diese Eigenschaften ermoéglichen eine nachtragliche Anpassung oder den Austausch der
Bauteile, ohne die Gesamtstandsicherheit des Bauwerks zu beeintrachtigen. Voraussetzung
hierfur sind reversible Verbindungskonzepte und Verbindungsmittel, die eine einfache Mon-
tage und Demontage erlauben, ohne dass die mechanischen Eigenschaften der Verbindung
dauerhaft beeintrachtigt werden.

Die einfache (De-)Montage erfordert zudem, dass auf der Baustelle keine nachtraglichen
Eingriffe an den Bauelementen notwendig sind. Die Verbindungsmittel sollen daher bereits
wahrend der Vorfertigung in die Wandelemente integriert werden und eine Montage sowie
Demontage von der Innenseite des Gebaudes ermdglichen.




1.4 Reversible Verbindungsmittel

Zur Umsetzung der reversiblen Verbindungskonzepte wurde ein Verbindungsmittel aus
Kunstharzpressholz (KP) entwickelt: der Doppel-Konusverbinder. Erganzend wurde die Trag-
fahigkeit eines Konusadapters untersucht, um das Verbindungskonzept auch fir alternative
Einsatzszenarien zu validieren. Die mechanische Leistungsfahigkeit der Verbindungsmittel
wurde experimentell Uberpruft und bildet die Grundlage fur inre Anwendung in den entwickel-
ten Anschlussvarianten.

1.5 Mock-Up in M 1:1

Zur Uberpriifung der praktischen Umsetzbarkeit der reversiblen Verbindungskonzepte wurde
ein Mock-Up im Malistab 1:1 realisiert. Das Tragwerk wurde in Originalquerschnitten ausge-
fuhrt, wahrend Grundriss und Hohe unter Berticksichtigung der Montage- und Transportbe-
dingungen angepasst wurden. Der Grundriss des Mock-Ups betragt 3 x 3 m bei einer Ge-
samthdhe von 3 m.

Die Wandelemente wurden ohne Fenstertffnungen gefertigt und entsprechend den entwi-
ckelten Verbindungskonzepten montiert. Zur Verifizierung der Reversibilitdt wurde das Mock-
Up zunachst in der Werkstatt vollstandig auf- und abgebaut und anschlie®end in der For-
schungshalle in Diemerstein erneut errichtet.




2 Hauptteil

Das folgende Kapitel behandelt die zentralen Arbeitsschritte zur Entwicklung, konstruktiven
Ausarbeitung und Bewertung zirkularer AuRenwandelemente in Holztafelbauweise. Im Mittel-
punkt steht die Erarbeitung eines Konstruktionsansatzes, der die Wiederverwendung von
Bauelementen ermdglicht und damit einen Beitrag zur Ressourcenschonung sowie zur Re-
duktion grauer Emissionen im Bauwesen leistet. Hierzu werden die wesentlichen Einflussfak-
toren auf die Konstruktion — insbesondere Transportierbarkeit, Vorfertigungsgrad, geometri-
sche Abmessungen und Montagetypologien — systematisch analysiert und in den Entwurfs-
prozess integriert. Erganzend zur konstruktiven Betrachtung werden herstellungs-, montage-
und riickbauorientierte Aspekte beriicksichtigt, um die technischen Voraussetzungen fir eine
zerstorungsfreie Demontage und Wiederverwendung der Bauelemente sicherzustellen.

2.1 Konstruktive Grundlagen und Randbedingungen

— Anforderungen an AuBenwande im Holzskelettbau

Die Verlangerung der Lebensdauer mehrgeschossiger Holzgebaude stellt eine zentrale Mal3-
nahme zur Reduktion grauer Emissionen im Bauwesen dar. Voraussetzung hierflr ist, dass
bereits in der Planungsphase unterschiedliche Nutzungen bertcksichtigt werden, die inner-
halb eines Gebaudes kombiniert oder im Laufe der Nutzungsdauer verandert werden kén-
nen. Eine hohe Nutzungsflexibilitdt im Holzbau kann insbesondere durch die Standardisie-
rung der Tragstruktur erreicht werden. Dabei sind wesentliche Randbedingungen wie das
Tragwerksraster, die Geschosshéhen sowie die lichten Héhen der einzelnen Nutzungen frih-
zeitig zu definieren und aufeinander abzustimmen [2].

Unabhangig von einer standardisierten Tragstruktur ist es jedoch nicht mdglich, Auen-
wande zu entwickeln, die fur samtliche Nutzungen gleichermalfien geeignet sind. Bauphysi-
kalische und funktionale Anforderungen, beispielsweise an den Warmeschutz, die Anord-
nung und Hoéhe von Fensterdffnungen oder die Installationsebenen, unterscheiden sich deut-
lich zwischen Wohn-, Arbeits- und Parknutzungen. Aus diesem Grund missen AulRenwande
nutzungsspezifisch konstruiert werden. Gleichzeitig ist anzustreben, dass ein geschosswei-
ser Austausch der Au3enwandelemente mdglich bleibt. In diesem Zusammenhang werden
Aulenwande als nichttragende Bauelemente definiert, die ausschlie3lich ihr Eigengewicht
sowie die auf sie einwirkenden Windlasten aufnehmen [3].

Fir die reversible Montage und Demontage der AulRenwandelemente werden zwei Befesti-
gungstypen an der Tragstruktur betrachtet: die Varianten ,eingestellt* und ,vorgehangt® [4].
Bei der aufgestellten Befestigung wird die vertikale Eigenlast der Aulienwande Uber die ge-
stapelten Wandelemente in das Fundament abgeleitet, wodurch ein geschossweiser Aus-
tausch der Elemente erheblich eingeschrankt wird. Die vorgehangte sowie die eingestellte
Befestigung ermoglichen hingegen eine reversible Montage und Demontage der Aul3enwan-
delemente, ohne die Tragstruktur zusatzlich zu beanspruchen, und unterstitzen damit die
Wiederverwendbarkeit der Bauelemente (siehe Tabelle 1).

Neben der Moglichkeit zur geschossweisen Montage und Demontage bieten nichttragende
Auflenwande Vorteile in Bezug auf den Brandschutz. Sie mussen lediglich feuerhemmend
ausgefuhrt werden (F30-D), wodurch der Einsatz biogener Dammstoffe erleichtert wird [5].
Fir die Beplankung sind einlagige Gips- oder Holzwerkstoffplatten mit einer Dicke von etwa
zehn bis flinfzehn Millimetern ausreichend, abhangig vom eingesetzten Plattenmaterial und
den jeweiligen bauaufsichtlichen Nachweisen [3].




Tabelle 1: Statisches System von AuBBenwandelementen in Abhéngigkeit der Anschlussvariante. Die Basisdaten wur-

den aus [4] iibernommen.

Anschlussvariante

Eingestelltes
AulRenwandelement

Vorgehangtes
AulRenwandelement

Aufgestelltes
Aullenwandelement

TV A P
g —
—] I
Beispiel N > >
D
I>
— e | — )
Einfeldsystem, ge- Einfeldsystem, ge- Eé%igséag?;grﬁnsﬁfl'
Statisches System | schossweise inner- | schossweise auller- y

halb des Tragwerks

halb des Tragwerks

ner Ebene aul3er-

halb des Tragwerks

— Kiriterien fiir Demontierbarkeit und Wiederverwendung

Wiederverwendung bezeichnet den erneuten Einsatz eines Bauelements in einer weiteren
Nutzungsphase unter Beibehaltung seiner stofflichen Zusammensetzung, seiner geometri-
schen Gestalt und seiner urspriinglichen Funktion [6]. Voraussetzung hierfir ist, dass wah-
rend der Montage und insbesondere bei der Demontage keine Beschadigungen auftreten,
die die Funktionalitat oder die strukturelle Integritat des Elements beeintrachtigen. Die De-
montage muss daher mittels geeigneter Verbindungstechniken zerstérungsfrei erfolgen, so-
dass die Bauelemente ohne Nacharbeit in einem anderen Gebaude erneut eingesetzt wer-
den konnen.

Fir eine effektive Wiederverwendung sind sowohl konstruktive als auch praktische Kriterien
zu erflllen. Die Bauelemente missen handhabbar und transportierbar sein, sowohl manuell
als auch unter Einsatz Ublicher Hebe- und Transportmittel, und ihre Eignung fir Transport
und Zwischenlagerung zwischen Ruckbau und Wiederverwendung behalten. Einheitliche ge-
ometrische Abmessungen sowie standardisierte Anschlussdetails erleichtern die Montage
auf unterschiedlichen Baustellen und stellen die Kompatibilitat der Verbindungssysteme si-
cher. Dartber hinaus tragen eine eindeutige Kennzeichnung der Bauelemente sowie eine
begleitende Dokumentation zur korrekten Zuordnung, Montage und Wiederverwendung bei.
Um eine zeitlich versetzte Wiederverwendung zu erméglichen, missen abgebaute Bauele-
mente zudem eine ausreichende Witterungsbestandigkeit aufweisen. Sicherheitsaspekte
sind dabei stets zu berlicksichtigen, sodass Demontage, Transport und erneute Montage
keine Gefahrdung fir beteiligte Personen darstellen [7].




Besondere Anforderungen ergeben sich fir das Verbindungskonzept, das die Wiederver-
wendbarkeit der Bauelemente malfigeblich beeinflusst. Die Verbindungen mussen eine zer-
stérungsfreie Fliigung erméglichen, mehrere Montage- und Demontagezyklen ohne Funkti-
onsverlust Uberstehen und eine einfache Handhabung mit geringem Werkzeugaufwand er-
lauben. Sie sollen eine eindeutige Orientierung und Positionierung der Bauelemente sicher-
stellen, Fertigungstoleranzen oder geringfligige MafRabweichungen ausgleichen und standar-
disiert ausgefuhrt sein, um den Einsatz in unterschiedlichen Gebauden zu ermdglichen. Dar-
Uber hinaus ist eine schnelle Montage und Demontage bei gleichzeitig sicherem Gebrauch
anzustreben. Schliefilich ist auch die Rickbaubarkeit beziehungsweise Wiederverwendbar-
keit der Verbindungsmittel selbst zu berilicksichtigen, insbesondere fir den Fall, dass ein
Bauelement nicht erneut eingesetzt werden kann.

Insgesamt sollte ein geeignetes Verbindungskonzept die Montage und Demontage einfach,
effizient und praxisgerecht gestalten, den Funktionsverlust der Bauelemente vermeiden und
deren Wiederverwendung im Sinne einer kreislauffahigen Bauweise gewahrleisten.

— Fertigungs- und montagetechnische Anforderungen

Die Vormontage der Verbindungsmittel in den Wandelementen stellt eine zentrale Voraus-
setzung flr einen effizienten Bau- und Rickbauprozess sowie fur die Wiederverwendbarkeit
von Holztafelbauelementen dar. Samtliche Verbindungsmittel sollten bereits werkseitig in die
Wandelemente integriert werden, sodass die Elemente vollstédndig geschlossen auf die Bau-
stelle transportiert werden kdnnen. Nachtragliche Bearbeitungen auf der Baustelle, etwa das
Einbringen von Verbindungsmitteln vor Ort, sind moglichst zu vermeiden, da sie mit erh6h-
tem Zeitaufwand verbunden sind und die Bauelemente zusatzlichen Witterungseinflissen
aussetzen. Offene Stellen fir Verbindungsmittel missten andernfalls auf der Baustelle ge-
gen Feuchtigkeit geschitzt werden, was den Montageaufwand weiter erhéht.

Bereits in der Entwurfsphase sind daher Verbindungsmittel und Verbindungstechniken unter
Bericksichtigung der Zuganglichkeit der Verbindungsstellen sowie der Anforderungen an
Demontage und Wiederverwendung zu planen. Im Rahmen des Projekts wurde zu diesem
Zweck der Doppel-Konusverbinder entwickelt (siehe Abbildung 4), der sowohl eine Vormon-
tage im Tragwerk als auch in den Wandelementen erméglicht und eine zerstérungsfreie
Montage und Demontage unterstitzt. Die werkseitige Vormontage schitzt die Verbindungs-
mittel wahrend Transport und Lagerung, reduziert die Montagezeit auf der Baustelle und mi-
nimiert den Bedarf an Nacharbeiten.
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Abbildung 4: Prinzipielle Darstellung eines fertigungs- und montagefreundlichen Verbindungskonzepts mit Doppel-
Konusverbinder. Schritt A: Werkseitige Integration des Doppel-Konusverbinders in das Deckenelement; das Kantholz
wird anschlieBend entweder werkseitig oder auf der Baustelle montiert. Schritt B: Vormontage des Doppel-
Konusverbinders in der Schwelle des Wandelements zur Reduktion der Montagezeit auf der Baustelle und zur
Vermeidung von Nacharbeiten an den Bauelementen vor Ort.
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Abbildung 5: Reversibel demontiérbares Verbindungskonzept mit Doppel-Konusverbinder und Rampa-Muffe zur
kraftschliissigen Befestigung nichttragender Holztafelbauelemente an der Tragstruktur.

Die Abmessungen vorgefertigter Wandelemente werden mafgeblich durch Transport- und
Montagebedingungen bestimmt. Fur das Projekt [1] (siehe Abbildung 1) wurden Au3enwan-
delemente flr ein mehrgeschossiges Gebaude mit einem Tragwerksraster von 5,4 m und ei-
ner Geschosshohe von 3,6 m entwickelt. Grundsatzlich ware auch die Auslegung von Ele-
menten mit doppelter Rasterweite (10,8 m Breite bei 3,6 m Hohe) mdéglich. Aufgrund des da-
mit verbundenen erhdhten Eigengewichts sowie der handhabungstechnischen Herausforde-
rungen bei Montage und Demontage wurde die Elementbreite jedoch auf 5,4 m begrenzt.

Bei der Festlegung der Abmessungen der Aulienwandelemente wird die Herstellungsgenau-
igkeit besonders berlicksichtigt. Die grolen Elementformate flihren zu erhéhten Toleranzan-
forderungen und erhéhen den Aufwand fir Fertigung und Qualitatskontrolle. Da Holz als Na-
turmaterial maBliche Abweichungen aufweist, missen diese bereits in der Planung
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bertcksichtigt werden. Insbesondere die Bauteile Schwelle und Rahm, in die die Verbin-
dungsmittel integriert werden, werden in ihrer Lange begrenzt, um Malabweichungen zu mi-
nimieren und eine prazise sowie reibungslose Montage der Wandelemente sicherzustellen.

— Uberblick iiber bestehende reversible Verbindungstechniken

Im Rahmen des Projekts beschrankt sich die Untersuchung reversibler Verbindungstechni-
ken auf die am t-lab Holzarchitektur und Holzwerkstoffe der RPTU Kaiserslautern-Landau
entwickelten Verbindungsmittel. Auf Grundlage der bisherigen Forschungsergebnisse konn-
ten zwei formschlissige Systeme identifiziert werden, die eine zerstdérungsfreie Demontage
und Wiederverwendung von Holzelementen ermdglichen: Scheibendibel [8] und Ko-
nusadapter (siehe Tabelle 2).

Die am t-lab entwickelten Scheibendubel orientieren sich konstruktiv am Einlassdibel Typ A
[9] und erreichen in Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL24 eine charakteristische
Schertragfahigkeit von bis zu 28,70 N/mm? [8]. Damit verfligen sie Uber eine hohe Tragfahig-
keit fur verbindungstechnische Anwendungen, bei denen die Kraftlibertragung iberwiegend
durch Scherbeanspruchung erfolgt. Aufgrund ihrer geringen Einlasstiefe von lediglich 15 mm
ist ihr Einsatz jedoch auf horizontale oder geneigte Montageebenen beschrankt. Bei vertika-
ler Einbaulage besteht die Gefahr eines Herausfallens vor dem Fligen der Gegenseite, was
den Montageprozess erschwert.

Als Weiterentwicklung steht am t-lab der Konusadapter zur Verfiigung, dessen konische Ge-
ometrie sowohl Scher- als auch Zugbeanspruchungen aufnehmen kann. Durch den Form-
schluss des Konusprofils ergeben sich mehrere funktionale Vorteile, darunter eine Selbst-
zentrierung beim Zusammenfihren der Bauelemente, eine erhéhte Montagesicherheit auch
in vertikaler Einbaulage sowie eine prazise Positionierung der Verbindungsmittel ohne zu-
satzliche Hilfselemente.

Die Anwendung des Konusadapters bei vorgefertigten Aullenwandelementen ist jedoch mit
Einschrankungen verbunden. Da seine Montage offene Fligungsstellen erfordert, die erst
nachtraglich geschlossen werden kénnen, verlangert sich der Montageaufwand auf der Bau-
stelle. Zudem steigen die Anforderungen an den Witterungs- und Feuchteschutz der Bauteile
wahrend Transport, Lagerung und Montage. Diese Aspekte wurden bereits im Abschnitt
.Fertigungs- und montagetechnische Anforderungen“ vertieft behandelt.

Sowohl Scheibendibel als auch Konusadapter weisen in der Grenzfuge der Bauelemente
einen Durchmesser von 65 mm auf. Unter Berlcksichtigung der Mindestabstande zu Hirnhol-
zenden und Bauteilrdandern gemalf’ DIN EN 1995-1-1 [9] erfordert der Einsatz beider Verbin-
dungsmittel entsprechend grofRe Querschnitte der Baukomponenten. Diese normativen
Randbedingungen beeinflussen die konstruktive Ausbildung der AuRenwandelemente malf3-
geblich.

Insgesamt zeigen die bisherigen Untersuchungen, dass sowohl Scheibendibel als auch Ko-
nusadapter ein hohes Potenzial fir reversible Verbindungssysteme im Holzbau besitzen.
Wahrend Scheibendiibel eine effiziente Ubertragung von Scherkréaften bei vergleichsweise
einfacher Geometrie ermdglichen, bietet der Konusadapter eine erweiterte Funktionalitat hin-
sichtlich der Aufnahme kombinierter Beanspruchungen und der Montagesicherheit. Fir den
Einsatz im vorgefertigten AuRenwandbau besteht jedoch weiterer Entwicklungsbedarf, insbe-
sondere im Hinblick auf die konstruktive Integration und den Schutz der Fiigungsstellen.

Die Weiterentwicklung reversibler Verbindungssysteme sollte daher insbesondere darauf ab-
zielen, eine vollstandige werkseitige Vormontage der Verbindungsmittel zu erméglichen
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sowie die erforderlichen Querschnitte der Baukomponenten unter Einhaltung der Mindestab-
stande gemal DIN EN 1995-1-1 [9] zu reduzieren.

Zusammenfassend ergeben sich aus den dargestellten konstruktiven, fertigungstechnischen
und normativen Randbedingungen klare Anforderungen an reversible Verbindungssysteme

fur vorgefertigte AuRenwandelemente im Holzskelettbau. Diese bilden die Grundlage fir die
im folgenden Kapitel dargestellte Entwicklung und Ausarbeitung eines angepassten Verbin-

dungskonzepts.
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Tabelle 2: Vergleichende Bewertung der Reversibilitdt von Scheibendiibeln und Konusadaptern.

Verbindungs-
mittel

Scheibendiibel

Konusadapter

Technische
Zeichnung

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Anwendungs-
szenarium

Vorteile

Hohe Tragfahigkeit fiir Scherbe-
anspruchung [8]

zerstoérungsfreie Demontage

reversible Verbindung

Aufnahme von Scher- und Zug-
beanspruchungen

Selbstzentrierung der Fligung

Prazise Positionierung ohne zu-
satzliche Hilfselemente

zerstérungsfreie Demontage

reversible Verbindung

Nachteile

- Einsatz auf horizontale oder ge-
neigte Montageebenen be-
schrankt

- Gefahr des Herausfallens bei
vertikaler Montage vor dem Fu-
gen der Gegenseite

- grofRer Querschnitt der Baukom-
ponenten zur Einhaltung der
Mindestabstande erforderlich

- Vormontage in grof3formatigen
Wandelementen nur einge-

schrankt méglich

Offene Flgungsstellen erforder-
lich

Vormontage in geschlossenen
Wandelementen nicht moglich

groRer Querschnitt der Baukom-
ponenten zur Einhaltung der
Mindestabstande erforderlich
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2.2 Entwicklung der Verbindungskonzepte

Auf Basis der im vorherigen Abschnitt definierten Anforderungen an nichttragende Aul3en-
wande sowie der Analyse bestehender reversibler Verbindungstechniken werden im Folgen-
den die entwickelten Verbindungskonzepte und Verbindungsmittel vorgestellt. Der Schwer-
punkt liegt auf der konstruktiven Ausgestaltung der Verbindungstechniken, ihrer Integration
in vorgefertigte Wandelemente sowie der Sicherstellung einer zerstérungsfreien Montage
und Demontage.

— Konstruktive Varianten

In Abschnitt 2.1 wurden drei unterschiedliche Befestigungsmdglichkeiten von AuRenwan-
delementen an der Tragstruktur beschrieben und im Hinblick auf ihre Eignung fur eine ge-
schossweise Demontage bewertet (siehe Tabelle 1). Voraussetzung fir eine solche Demon-
tage ist, dass die Wandelemente als nichttragende Bauelemente ausgefiihrt werden und die
Befestigung einer der dort beschriebenen Varianten entspricht.

Die Vor- und Nachteile der Befestigungsvarianten ,eingestellt* und ,vorgehangt® sind in [4]
beschrieben. Bei der eingestellten Befestigung entstehen durch montagebedingte Fugen
grofiere Abstande zwischen Wandelement und Tragstruktur, was das Risiko von Warmebr-
cken erhéhen kann. Um die Vorteile beider Ansatze zu kombinieren, wurden im Projekt diese
beiden Varianten konstruktiv zusammengefihrt. Die entwickelten Wandelemente schliellen
nicht bis zur Unterkante des Tragwerks ab, sondern reichen bis zur Unterkante des daruber-
stehenden Elements. Zur Erméglichung einer geschossweisen Demontage wird eine Fuge
mit einer Breite von 2 cm vorgesehen, die nachtraglich mit Dammstoff gefillt wird, um War-
meverluste zu minimieren und gleichzeitig die erforderliche Montageflexibilitat sicherzustellen
(siehe Abbildung 6).

eingestelltes Konzept vorgehangtes Konzept
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Abbildung 6: Weiterentwickeltes Verbindungskonzept fiir AuBenwandelemente auf Basis bestehender Befesti-
gungsvarianten zur Erméglichung einer geschossweisen Umbaubarkeit.

Die Anschlussstellen der Wandelemente sind in Schwelle und R&hm angeordnet. Im Rahm
werden Einschraubmuffen eingesetzt, wahrend im Tragwerk entsprechende Bohrungen fir
die Verbindungsschrauben vorgesehen sind. Diese Bohrungen werden im Vergleich zu den
Mindestanforderungen nach DIN EN 1995-1-1 [9] bewusst groRer dimensioniert, um Bautole-
ranzen sowie Fertigungsungenauigkeiten auszugleichen. Fir die entwickelten Varianten
kommen Schrauben der Grofle M12 zum Einsatz, wobei die Bohrungen mit einem
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Durchmesser von 16 mm ausgefihrt werden. Zur sicheren Ableitung des Eigengewichts wer-
den die Wandelemente mit einer Auflagerbreite von 4 cm auf das Tragwerk gestellt, sodass
die vertikalen Lasten zuverlassig in die Tragstruktur eingeleitet werden.
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Abbildung 7: Darstellung der Anschlussstellen in den Stdndern aus BSH GL24 sowie in der Schwelle aus BSH GL24.
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In der folgenden Abbildung werden zwei entwickelte Varianten prinzipiell dargestellt.

)

X%@

Abbildung 8: Schematische Darstellung der entwickelten Verbindungskonzepte. Links: Verbindungskonzept mit
Doppel-Konusverbinder; rechts: Verbindungskonzept mit Schubverbinder (vgl. Abbildung 10).

Variante mit Doppel-Konusverbindern:

Die im Rahmen des Projekts entwickelten Doppel-Konusverbinder (siehe Abbildung 4) wer-
den werkseitig in der Schwelle vormontiert und dienen der exakten Positionierung der Wan-
delemente im Tragwerk (siehe Schritt B in Abbildung 9). Da in der Ebene der Auflenwand
keine mafgebliche Scherbeanspruchung auftritt, sind zwei Doppel-Konusverbinder ausrei-
chend, um die entstehenden Schubkrafte aufzunehmen. Die reduzierte Anzahl der Verbin-
dungsmittel verkiirzt die Bearbeitungszeit fir die konischen Bohrungen und erhéht die Wirt-
schaftlichkeit des Systems. Alternativ kann die Positionierung tber einen zentral in der
Schwelle angeordneten Doppel-Konusverbinder erfolgen, wodurch der Einfluss von Ferti-
gungs- und Mafabweichungen auf den Montageprozess weiter reduziert wird. Zur Aufnahme
der Windlasten werden erganzend Einschraubmuffen in der Schwelle eingesetzt.

Im Tragwerk ist ein entsprechendes Gegenbauteil erforderlich, das sowohl die Windlasten
aufnimmt als auch die prazise Positionierung der Wandelemente sicherstellt. Hierfir wird
Kantholz aus Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL24 verwendet, da dieses gegenuber
KVH C24 eine héhere Formstabilitat aufweist und Fertigungsungenauigkeiten reduziert. Das
Kantholz wird Gber Konusadapter oder Doppel-Konusverbinder mit dem Tragwerk verbun-
den. Die Montage kann weitgehend werkseitig vorbereitet werden, wobei grof3ziigig dimensi-
onierte Bohrungen die Montage auf der Baustelle erleichtern (siehe Schritt A in Abbildung 9).

Im Tragwerk wird ein entsprechendes Gegenstlck bendtigt, das sowohl die Windlasten auf-
nimmt als auch die Wandelemente korrekt positioniert. Hierflr wird Kantholz aus BSH GL24
verwendet, da es gegentiber KVH C24 formstabiler ist und Fertigungsungenauigkeiten redu-
ziert. Das Kantholz wird entweder iber Konusadapter oder Doppel-Konusverbinder mit dem
Tragwerk verbunden. Die Montage kann werkstattseitig vorbereitet werden (siehe Abbildung
9).
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Hauptteil

Schritt A Schritt B

Abbildung 9: Prinzipielle Darstellung der Montage mit Doppel-Konusverbinder. Schritt A: Werkseitige Integration des
Doppel-Konusverbinders in das Deckenelement; das Kantholz wird anschlieBend werkseitig oder auf der Baustelle
montiert. Schritt B: Vormontage des Doppel-Konusverbinders in der Schwelle zur Reduktion der Montagezeit und zur
Vermeidung von Nacharbeiten an den Bauelementen vor Ort.

Variante mit Schubverbindern:

In der zuvor beschriebenen Variante ist ein Kantholz im Tragwerk erforderlich, um das Wan-
delement zu positionieren und die Windlasten aufzunehmen. Dieses zusatzliche Bauteil er-
héht den Materialeinsatz und kann bei Fertigungstoleranzen oder Rohmaterialverformungen
die Einhaltung der Bautoleranzen erschweren, was den Montageprozess beeintrachtigen
kann.

Zur Ermoglichung einer zerstdrungsfreien Demontage kommen in dieser Variante ebenfalls
Konusadapter oder Doppel-Konusverbinder zum Einsatz. Diese Verbindungsmittel erfordern
jedoch aufgrund ihrer Geometrie zusatzliche Frasvorgange, die den Fertigungsaufwand er-
héhen. Vor diesem Hintergrund wurde eine alternative LOsung mit einem Schubverbinder
entwickelt. Im Projekt wurde hierfir ein Schubverbinder in Anlehnung an das HTC-P2P-Sys-
tem der Firma Hilti eingesetzt [10]. Durch den Einsatz des Schubverbinders kann auf das
Kantholz verzichtet werden. Im Tragwerk wird mittels Fingerfraser eine Tasche ausgearbei-
tet, in die der Schubverbinder eingesetzt wird, der neben Scherkraften auch Zugkrafte infolge
von Windlasten aufnehmen kann.

Abbildung 10: Mock-Up mit Anwendung der Variante mit Schubverbinder
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Fir die Montage der Schwelle mit Schubverbinder wird ein Falz mit einer Breite von 4 cm
und einer Tiefe von 9 cm gefrast. An der Position des Schubverbinders wird zusatzlich eine
durchgehende Nut von der Unterseite bis zur Oberkante des Tragwerks ausgearbeitet. Die
Einschraubmuffen werden zuvor werkseitig in die Schwelle integriert. Die durchgehende Nut
erleichtert die Montage, da das Wandelement von oben auf den Schubverbinder aufgesetzt
werden kann und die Fuge wahrend des Einbaus sichtbar bleibt. Dadurch kann die Position
der Wandelemente bei Bedarf rechtzeitig angepasst werden.

Der Einsatz des Schubverbinders reduziert die Anzahl der fir statische und montagebe-
dingte Anforderungen erforderlichen Bauteile, insbesondere den Entfall des Kantholzes, und
vereinfacht den Herstellungs- und Montageprozess insgesamt deutlich.

Toleranzen des Nuts fir Schubverbinder

Abbildung 11: Anordnung des Schubverbinders im Tragwerk

— Reversible Verbindungstechnik

Far die Wiederverwendung von Wandelementen und eine flexible Gebdudenutzung missen
die AuRenwandelemente reversibel, das heift I6sbar und zerstérungsfrei demontierbar, mit
dem Tragwerk verbunden werden.

Bei der Auslegung der Verbindungstechnik ist die Elementierung der Bauteile so zu wahlen,
dass einerseits die Anzahl der Elemente begrenzt bleibt und andererseits die Integration der
Verbindungsmittel bereits in der Vorfertigung méglich ist. Eine zu kleinteilige Elementierung

fuhrt zu einem erhdhten Herstellungs- und Montageaufwand sowie zu einer unnétig komple-
xen Ausbildung der Verbindungen.

Die zuvor beschriebenen Varianten verdeutlichen zwei grundlegende Prinzipien reversibler
Verbindungstechniken. Bei der ersten Variante wird zur Verbindung der Wandelemente ein
zusatzliches Kantholz als Zwischenbauteil vorgesehen. Obwohl die Verbindungsmittel
werkseitig in die Wandelemente integriert werden kdnnen, mussen sie zusatzlich in das
Kantholz eingebaut werden, was zu einem erhdhten Materialeinsatz fuhrt. Ein wesentlicher
Vorteil dieser Variante liegt jedoch in der hohen Tragfahigkeit der Verbindung. Dariber hin-
aus ermoglicht die konische Geometrie des Doppel-Konusverbinders eine selbsttatige Positi-
onierung der Bauelemente wahrend der Montage, wodurch Bautoleranzen ausgeglichen
werden kénnen.

Die zweite Variante reduziert den Materialaufwand, indem auf ein zusatzliches Kantholz ver-
zichtet wird. In der Schwelle werden von unten durchlaufende Nuten eingefrast, die der Posi-
tionierung der Wandelemente dienen. Diese Nuten erméglichen eine Montage und
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Demontage in zwei Richtungen: Die Wandelemente kdnnen entweder von oben auf das
Tragwerk aufgesetzt oder von der Vorderseite eingeschoben werden. Die kraftschlissige
Verbindung mit dem Tragwerk erfolgt Giber metrische Schrauben.

Auf den Einsatz von Holzschrauben wird bewusst verzichtet, da deren Ausziehtragfahigkeit
nach mehrfachem Ein- und Ausschrauben um etwa 10 % abnimmt [1]. Eine sichere statische
Bemessung bei mehrfacher Nutzung solcher Schraubenkanale ist daher nicht gewahrleistet.
Stattdessen werden metrische Schrauben eingesetzt, die ihre Tragfahigkeit im elastischen
Verformungsbereich auch nach wiederholtem Ein- und Ausschrauben beibehalten.

Zur Verankerung der Schrauben im Gegenbauteil kommen Einschraubmuffen zum Einsatz,
die dauerhaft im Bauteil verbleiben und Uber die gesamte Lebensdauer der Wandelemente
wiederverwendet werden kénnen. Damit wird die Grundlage flr eine langlebige, reversible
Verbindungstechnik geschaffen, die sowohl statisch zuverlassig als auch montagefreundlich
ist.

Zusammenfassend beschreibt dieser Abschnitt die Entwicklung konstruktiver Varianten und
Verbindungstechniken fir vorgefertigte, nichttragende Aufienwandelemente. Die vorgestell-
ten Konzepte ermdglichen eine einfache, sichere und zerstérungsfreie Montage sowie eine
geschossweise Demontage. Durch den gezielten Einsatz von Doppel-Konusverbindern, Ko-
nusadaptern und Schubverbindern werden die Wandelemente prazise positioniert, Windlas-
ten zuverlassig aufgenommen und Bautoleranzen ausgeglichen.

Aufbauend auf der konstruktiven Entwicklung der Verbindungskonzepte in Kapitel 2.2 wird im
folgenden Kapitel deren baupraktische Umsetzung betrachtet. Der Fokus liegt dabei auf der
Integration der Verbindungstechniken in vorgefertigte Wandelemente sowie auf der Montage
und Demontage unter praxisnahen Bedingungen.

2.3 Baupraktische Umsetzung und Systemintegration

Die baupraktische Umsetzung des entwickelten Konstruktionssystems erfordert eine sorgfal-
tige Abstimmung zwischen Entwurf, Fertigung, Montage und Demontage. Ziel ist es, die
technische Realisierbarkeit der Wand- und Verbindungskonzepte unter realen Randbedin-
gungen sicherzustellen und den hohen Vorfertigungsgrad so zu nutzen, dass Prazision, Effi-
zienz und Reversibilitdt gleichermalen gewahrleistet werden.

— Fertigungstoleranzen und Zuganglichkeit der Anschlussstellen

Die Montage der entwickelten Wandelemente setzt die systematische Berticksichtigung von
Fertigungs- und Montagetoleranzen sowie eine gute Zuganglichkeit der Anschlussstellen vo-
raus, um eine sichere, prazise und zerstérungsfreie Montage und Demontage zu ermogli-
chen. Die zulassigen MalRabweichungen orientieren sich an den Fertigungstoleranzen fir
Holzbauteile gemaf DIN 18203-3 [11] sowie an den baustoffunabhangigen Toleranzen nach
DIN 18202 [12].

Tabelle 3: Grenzabweichungen fiir Wande nach DIN 18203-3 [11]

NennmaRe [m] Grenzabweichungen [mm]

bis 1,00 m +2 mm

+ 0,2 % des Nennmalles
maximal £ 5 mm

Breite, Hohe (Kantenlange),
Offnung iiber 1,00 m
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Die vertikale Fuge zwischen benachbarten Wandelementen wird mit 5 mm ausgelegt. Dieser
Wert entspricht den zulassigen Grenzabweichungen fir Wandtafeln mit einer Breite Gber 1 m
nach DIN 18203-3 [11] (vgl. Tabelle 3). Zur brandschutztechnischen Abschottung werden die
vertikalen Fugen mit Dichtungseinlagen aus mindestens normalentflammbaren Dammstoffen
(p 2 50 kg/m?3) im unkomprimierten Zustand ausgeflllt (siehe Tabelle A 3.1 in [13]). Die hori-
zontale Fuge zwischen Ubereinanderliegenden Wandelementen betragt 20 mm und wird mit
Dichtstreifen aus Mineralwolledammstoffen mit einem Schmelzpunkt = 1.000 °C nach DIN
4102-17:2017-12 (p = 30 kg/m?3) versehen (siehe Tabelle A 3.1 in [13]).
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a) Bauteilfigung b) Elementfliigung

1a raumabschlieRendes Bauteil Wand / Decke
1b raumabschlieRendes Bauteil Wand / Decke
2 MaRnahme / Ausfuhrung Kontaktflache nach Tabelle A3.1

3 MaRnahme &auRere Abdichtung (brandzugewandte bzw. brandabgewandte Seite) nach Tabelle A3.1

Abbildung 12: Ausfiihrung von Element- und Bauteilfugen — Zuordnung der brandschutztechnischen MaBnahmen
nach Tabelle A 3.1 der MHolzBauRL 2024 [13]. Abbildung iibernommen aus der MHolzBauRL 2024 [13].

Bei der Auslegung der Bohrungen fir die formschlissigen Verbindungsmittel, insbesondere
fur Doppel-Konusverbinder und Schubverbinder, werden die Fertigungs- und Montagetole-
ranzen gezielt bericksichtigt. Die Wandelemente werden so auf das Tragwerk aufgesetzt,
dass das Eigengewicht vollstandig tber die Auflagerflachen eingeleitet wird, wahrend die
Verbindungsmittel ausschlielich zur Aufnahme der Windlasten dienen.

Die Bohrungen fiir Schrauben und Unterlegscheiben werden daher — im Vergleich zu kon-
ventionellen Ausflihrungen — unter Berticksichtigung der zulassigen Toleranzen gemaR Ta-
belle 3 groRer dimensioniert (siehe Abbildung 13). Dadurch wird sichergestellt, dass die
Wandelemente vollflachig auf dem Tragwerk aufliegen und die Schrauben infolge unver-
meidbarer Fertigungsabweichungen nicht zusatzlich durch ungewollte Scherbeanspruchun-
gen belastet werden.
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Schraube M12
Bohrung D = 18 mm

Unterlegscheibe 58/6
Bohrung D = 65 mm

Schraube M12
Bohrung D =18 mm

Unterlegscheibe 58/6
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Abbildung 13: Ausfiihrung der Bohrungen an den Anschlussstellen zur Ubertragung der Windlasten durch die Ver-
bindungsmittel.

Bei der Variante mit Schubverbindern wird in der Schwelle eine von unten umlaufende Nut
ausgebildet, die ein prazises Einfuhren der Wandelemente ermoglicht (siehe Abbildung 11).
Diese Ausbildung stellt sicher, dass die Elemente vollstandig und lastgerecht auf dem Trag-
werk aufliegen, sodass vertikale Lasten nicht tber die Verbindungsmittel Gbertragen werden.
Gleichzeitig tragt die nicht vollstandig durchlaufende Nut zur Reduzierung von Luft- und War-
meverlusten im Fugenbereich bei. Der Schubverbinder wird zusatzlich um 2 mm tiefer in die
Deckenplatte eingelassen, um sicherzustellen, dass das Wandelement auch bei Fertigungs-
toleranzen auf dem Tragwerk und nicht auf dem Verbinder aufsetzt (siehe Abbildung 11).

Die eingesetzten formschlissigen Verbindungsmittel weisen zudem eine selbstzentrierende
Wirkung auf, sodass kleinere Montageabweichungen aufgenommen werden kénnen, ohne
die Funktionsfahigkeit oder die tragende Wirkung der Verbindung zu beeintrachtigen.

Fir eine einfache Montage und eine zerstérungsfreie Demontage ist die Zuganglichkeit der
Anschlussstellen von entscheidender Bedeutung. Nach dem Entfernen von Deckenaufbau-
ten oder Installationsschichten missen die Verbindungspunkte sichtbar und mit handelstibli-
chen Werkzeugen erreichbar sein. Bei der Variante mit Doppel-Konusverbindern sind die
Schrauben mit Unterlegscheiben von der Innenseite zuganglich. Bei der Variante mit Schub-
verbindern ermdglicht die Nutgeometrie das Entfernen der Schrauben sowie des Schubver-
binders, ohne das Wandelement bewegen zu mussen (siehe Abbildung 11).

Auch alle weiteren Verbindungspunkte bleiben von der Gebaudeinnenseite zuganglich.
Dadurch ist gewahrleistet, dass Montage, Kontrolle und Ruckbau effizient und materialspa-
rend erfolgen kénnen und samtliche Verbindungsmittel wiederverwendbar bleiben.

- Fertigungsdetails

Die Konstruktion der Wandelemente berucksichtigt die gewahlte Konstruktionstypologie,
brandschutztechnische Anforderungen, die Formstabilitat der Baukomponenten sowie stati-
sche und fertigungstechnische Randbedingungen.

Wie in den Abschnitten 1.3 und 1.4 dargestellt, wurden unterschiedliche Befestigungsvarian-
ten analysiert und hinsichtlich ihrer Eignung fur eine geschossweise Demontage bewertet.
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Fir diesen Anwendungsfall werden die Aulienwandelemente als nichttragende Bauelemente
ausgefihrt. Bestehende Verbindungstechniken werden bernommen und im Hinblick auf
Montierbarkeit, Passgenauigkeit und Reversibilitdt weiterentwickelt.

Im Ubergangsbereich zwischen Tragwerk und Wandelement besteht ein erhéhtes Risiko der
Ausbildung von Warmebriicken. Zur Reduzierung dieses Effekts wird eine durchgehende
Dammschicht vor dem Tragwerk angeordnet, die fest in den Aufbau des Wandelements inte-
griert ist. Dadurch kann sowohl die Anzahl der Einzelbauteile als auch der Montageaufwand
reduziert werden. Auf Grundlage der Ergebnisse aus [1] wird die Dammdicke auf 200 mm
festgelegt.

Abbildung 14: Anordnung der Warmedidmmung vor dem Tragwerk zur Reduzierung von Wirmebriicken im Uber-
gangsbereich zwischen Tragstruktur und AuBenwandelement.

Da die betrachteten Auflenwande nichttragend sind, lasst sich sich der brandschutztechni-
sche Aufbau nach den Vorgaben aus [5] richten. Auf der Innenseite wird eine Holzwerkstoff-
platte mit einer Dicke von 18 mm vorgesehen, auf der AuRenseite eine Gipsplatte mit einer
Dicke von 15 mm. Die Ausflihrung der Holzfaserdammung erfolgt entsprechend den Vorga-
ben in Abschnitt 4.5 von [5].

Die AuRenwandbekleidung folgt einem gestalterischen Prinzip: Im Bereich der Fensteroff-
nungen wird eine horizontale Bekleidung vorgesehen, wahrend vor den Stiitzen eine verti-
kale Ausrichtung gewanhlt wird. Die Bekleidung wird als formschlissige Schalung aus Fichte
ausgefiihrt. Gemal MHolzBauRL 2024 [13] betragt der Mindestliberstand der horizontalen
Brandsperre 100 mm zur Bekleidung.
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Abbildung 15: Mindestanforderungen an die Baustoffe sowie Uberstand der horizontalen Brandsperre gemif Ta-
belle 6 der MHolzBauRL 2024 [13]. Abbildung iibernommen aus der MHolzBauRL 2024 [13].

Im Bereich der AuRendecken wird ein Wandelement bis zur Aulenkante der Stitze geflhrt,
wahrend das benachbarte Element tber die Stitze hinweg Uberlappt (Abbildung 16). Diese
Uberlappung stellt einen durchgéngigen Schichtenaufbau sicher und tragt zur Reduzierung
von Warmebricken im Eck- und Anschlussbereich bei. Die Ausbildung der Aulenwandbe-
kleidung im AuReneckenbereich erfolgt ebenfalls gemal den Vorgaben der MHolzBauRL
2024 [13] (siehe Abbildung 17).

Ausbildung AuRenwandelemente
bei AuRenecken (Horizontalschnitt)

ElementstoR I

Abbildung 16: Uberlappende Anordnung von AuBenwandelementen im Bereich der AuBendecke (schwarze Streifen
= Dichtband)

E > 50 mm
= OO |
0
AN LN A}
A o <
t N <> .
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X |
1 AuBRenwand
2 Bekleidung nach Abschnitt 7.2.1
3 AuBenwandbekleidung nach Tabelle 6
Nkl 4 Holzlatten zur Verblockung im Luftungsspalt der AuBenecke

Abbildung 17: Ausbildung AuBenwandbekleidung bei AuBenecken (Horizontalschnitt). Abbildung iibernommen aus
der MHolzBauRL 2024 [13]
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Bei der Werkstoffauswahl fir Schwellen, Rahme und Stander wird die Formstabilitat beson-
ders bericksichtigt, da sie die Herstellungsgenauigkeit sowie den zuverlassigen Einsatz re-
versibler, formschlissiger Verbindungsmittel maRgeblich beeinflusst. Brettschichtholz (BSH)
weist hierbei eine deutlich hdhere Dimensionsstabilitat als Konstruktionsvollholz (KVH) auf,
das empfindlicher auf Feuchteanderungen reagiert.

Die Schwelle Gibernimmt eine zentrale konstruktive Funktion im Ubergangsbereich zwischen
Tragwerk und AuRenwandelement. Sie dient sowohl der sicheren Ableitung des Eigenge-
wichts der Wandelemente und der Windlasten als auch der Integration der reversiblen Ver-
bindungsmittel. Aus diesem Grund wird die Schwelle gegentiber konventionellen Abmessun-
gen, beispielsweise einer Breite von 80 mm, starker dimensioniert.

Zur Einleitung der Windlasten in die Tragstruktur wird ein Kantholz als Anschlussbauteil vor-
gesehen. Unter Einhaltung des Mindestabstands zum zugbeanspruchten Rand a, . = 0,8 d,.
gemal DIN EN 1995-1-1:2010-12 [9] ergibt sich eine erforderliche Mindestbreite von 88 mm
(2a4¢). Entsprechend wird das Kantholz zunachst mit 100 x 120 mm angesetzt und unter Be-
rucksichtigung gangiger Querschnittsabmessungen schlieRlich mit 120 x 120 mm festgelegt.

Fir die Verbindung der inneren Beplankung aus OSB- und Dreischichtplatten werden Holz-
schrauben mit einem Durchmesser von 6 mm eingesetzt. Der Mindestabstand zum unbean-
spruchten Rand betragt gemaf DIN EN 1995-1-1:2010-12 [9] mindestens 30 mm (= 5d). Da-
raus ergibt sich ein Abstand zwischen der Unterkante der inneren Beplankung und der Ober-
kante der Schwelle von insgesamt 60 mm (Parameter b in Abbildung 18). Zur Kompensation
von Fertigungsungenauigkeiten wird zusatzlich ein 2 mm (Parameter d in Abbildung 18) brei-
ter Spalt zwischen der inneren Beplankung und der Oberkante des Kantholzes vorgesehen.
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Abbildung 18: Anordnung der Doppel-Konusverbinder sowie Festlegung der Geometrien von Kantholz und
Schwelle unter Beriicksichtigung der Mindestabstédnde gemaR DIN EN 1995-1-1:2010-12 [9]
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Die Breite der Stander richtet sich nach den eingesetzten Einschraubmuffen (D = 22 mm, L =
80 mm). Der nach ETA 12/0481 [14] erforderliche Mindestabstand a4 betragt 1,5 x D = 33
mm, sofern die Muffen ausschlieflich durch axiale Beanspruchung belastet werden. Daraus
ergibt sich eine erforderliche Mindestbreite von 66 mm, die unter Berlicksichtigung marktuibli-
cher Querschnittsabmessungen mit 80 mm festgelegt wird.

Bei den nichttragenden Wandelementen sind Windlasten (siehe Anhang 5.2) und Eigenge-
wicht (siehe Anhang 5.1) die maligebenden Einwirkungen. Das Verbindungskonzept ist ent-
sprechend bemessen und im Anhang 5.3 dokumentiert.

Fir die Windlasten werden Einschraubmuffen (AuRendurchmesser D = 22 mm, Lange L= 80
mm) sowie Schrauben M12, FK 8.8 eingesetzt. Zusatzlich werden Doppel-Konusverbinder
zur Ubertragung der Windlasten in das Tragwerk verwendet. In Druckscherversuchen (siehe
Kapitel 2.6) wurde flr die Doppel-Konusverbinder eine charakteristische Schertragfahigkeit
von 21,8 kN (siehe Anhang 5.5) ermittelt. Die Zugtragfahigkeit der eingesetzten Rampa-Muf-
fen wurde gemaf ETA 12/0481 [14] ermittelt.

Auf Grundlage dieser Kennwerte werden die Anzahl und Abstande der Verbindungsmittel in
Schwelle und Stander festgelegt.

Tabelle 4: Anordnung der Verbindungsmittel. Die zugehdrigen Bemessungen sind im Anhang 5.3 erldutert.

Verbindungsmittel Stelle Abstand
Muffe+Schraube Schwelle 1,05m
Doppel-Konusverbinder Kantholz 1,585 m

Die Fertigungstoleranz der Bohrungen fur die Doppel-Konusverbinder kann auf Grundlage
des experimentell ermittelten Verschiebungsmoduls bestimmt werden. Dieses betragt geman
den Untersuchungsergebnissen 16,3 kKN/mm (siehe Tabelle 15 im Anhang 5.5). Ein einzelner
Doppel-Konusverbinder kann eine maximale Kraft von 21,8 kN Ubertragen. Unter der un-
gunstigsten Annahme, dass infolge von Fertigungsungenauigkeiten zunachst nur ein Verbin-
der an der Kraftlibertragung beteiligt ist, ergibt sich bei Erreichen der Tragfahigkeit eine Ver-
schiebung von 1,33 mm. Wird dieser Verschiebungswert Gberschritten, bevor benachbarte
Verbinder ihre Tragwirkung aktivieren, kann ein lokales Versagen auftreten. Daher wird die
zulassige Fertigungstoleranz der Bohrungen in den Anschlussbereichen auf 1 mm begrenzt.

Die Tragfahigkeit im Auflagerbereich wird unter Ansatz des angenommenen Eigengewichts
der Wandelemente (siehe Abbildung 39 und Tabelle 6 im Kapitel 5.1) Gberprift. Der Nach-
weis der Durchtragfahigkeit quer zur Faser ist fur den 4 cm breiten Auflagerbereich erbracht
(siehe Kapitel 5.3.1).

AbschlieRend wird das Dichtungskonzept flr vertikale und horizontale Fugen festgelegt.
Hierbei kommt ein Multifunktionsband zum Einsatz, das eine luftdichte Verbindung zwischen
den einzelnen Wandelementen gewahrleistet (siehe Abbildung 16).

- Entwicklung der Montage- und Demontagelogik

Die im Rahmen des Projekts entwickelten Wandelemente sind fur den Einsatz in mehrge-
schossigen Gebauden konzipiert. Bei der Entwicklung der Montage- und Demontagelogik
stand insbesondere die einfache, sichere und reversible Handhabung der Elemente im Vor-
dergrund. Durch die konstruktive Vereinfachung der Verbindungstechnik konnte der Monta-
geprozess grundlegend erleichtert werden. Diese Vorgehensweise wurde durch den Aufbau

25



eines Mock-Ups im Mal3stab 1:1 nachvollzogen und im Hinblick auf die praktische Umsetz-
barkeit Gberpruft.

Die Montage der Wandelemente erfolgt geschossweise Uber Schwelle und Rahm (siehe Ab-
bildung 18). Die prazise Positionierung und das Verschrauben sind so ausgelegt, dass die
Bauteile auch unter Baustellenbedingungen mit Gblichen Fertigungs- und Montagetoleranzen
sicher gefligt werden kénnen. Die vergréRerten Bohrungen ermdglichen dabei den Ausgleich
kleiner Malabweichungen, ohne die Tragfahigkeit der Verbindung zu beeintrachtigen (siehe
Abbildung 13).

Zur Sicherstellung der Nutzungsflexibilitat eines Gebaudes sowie der geschossweisen Riick-
baubarkeit der AuRenwandelemente wurde erganzend ein Demontagekonzept entwickelt.
Dieses beschreibt eine schrittweise Demontagelogik, die den vollstdndigen Rickbau einzel-
ner Wandelemente von der Gebaudeinnenseite aus ermdglicht. Sdmtliche Verbindungsmittel
sind dabei von innen zuganglich, sodass keine Eingriffe in die dulere Fassadenebene erfor-
derlich sind.

Der Rickbau eines Wandelements erfolgt in mehreren aufeinander abgestimmten Arbeits-
schritten:

1. Lésen der Verbindungen

Der Rickbau beginnt mit dem Loésen der von der Innenseite zuganglichen Verbindungs-
elemente. Hierzu werden die in Schwelle und Ra8hm angeordneten Schrauben systema-
tisch entfernt. Das Losen erfolgt mithilfe handelstblicher Akkuschrauber oder Drehmo-
mentschlissel. Um eine geordnete Demontage sicherzustellen, werden die Schrauben
nach einem definierten Schema — von der Mitte nach auf3en — geldst, wodurch unkontrol-
lierte Spannungen oder Verdrehungen in Wandelementen vermieden werden. In diesem
Arbeitsschritt ist darauf zu achten, dass die Lastabtragung des Wandelements bis zur
endglltigen Entkopplung durch temporare Sicherungspunkte gewahrleistet bleibt.

2. Temporare Sicherung des Wandelements

Nach dem Ldsen der Hauptverbindungen wird das Wandelement im oberen Rahmbereich
durch temporare Sicherungselemente gegen unbeabsichtigtes Kippen oder Ausfallen ge-
sichert. Diese Sicherungen tibernehmen eine Haltefunktion, bis das Element kontrolliert
angehoben werden kann, und erméglichen ein sicheres Arbeiten wahrend des Demonta-
geprozesses.

3. Anheben und Verschieben des Elements

Im nachsten Schritt wird das Wandelement mithilfe eines Hebezeugs leicht angehoben,
sodass eine Trennung zwischen Schwelle und Tragwerk entsteht. Anschlieend wird das
Element vorsichtig nach auf3en verschoben, wodurch der Zugang zu den aulteren Veran-
kerungspunkten ermoglicht wird. Fir das Anheben werden in der Schwelle zuvor vorgese-
hene Nuten genutzt, in die die Gabelzinken des Hebezeugs eingefuhrt werden kénnen.

4. Lésen der temporare Sicherung

Nachdem das Wandelement angehoben und die aulReren Verankerungspunkte zugang-
lich sind, werden die temporaren Sicherungselemente schrittweise entfernt. Dabei ist si-
cherzustellen, dass das Wandelement weiterhin durch das Hebezeug gehalten wird, um
ein plétzliches Kippen oder Verdrehen zu vermeiden. In diesem Schritt wird Uberpruft, ob
alle Verbindungsstellen spannungsfrei geldst sind und keine verbleibenden Anhaftungen
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zwischen Wandelement und Tragwerk bestehen. Erst nach erfolgreicher Kontrolle kann
das Element vollstandig aus der Fassadenebene herausgehoben werden.

5. Zwischenlagerung

Die Zwischenlagerung der demontierten Wandelemente erfolgt auf weichen, ebenen Un-
terlagen, um die Kontaktflachen zu schonen und Verformungen zu vermeiden. Durch
diese Malinahmen bleiben sowohl die Oberflachen als auch die Verbindungspunkte der
Elemente unbeschadigt, sodass eine Wiederverwendung in einem spateren Bauprozess
madglich ist.

Dieses Demontageprinzip stellt sicher, dass die Verbindungsmittel wiederverwendbar blei-
ben und die Bauelemente zerstérungsfrei riickgebaut werden kénnen. Obwohl der vollstan-
dige Riickbauprozess im Mal3stab 1:1 nicht praktisch durchgefiihrt wurde, bildet das entwi-
ckelte Konzept eine fundierte Grundlage fir die Umsetzung in zukinftigen Bauprojekten. Die
Erkenntnisse aus dem Mock-Up sowie aus der Entwicklung der Verbindungstechnik flieRen
unmittelbar in diese Logik ein und sichern deren technische Plausibilitat.

Die entwickelten Arbeitsschritte fur Montage und Ruckbau gewahrleisten die Wiederver-
wendbarkeit der Bauelemente und minimieren zusatzlichen Materialaufwand. Die technische
Plausibilitdt wird durch den Aufbau und die Untersuchung eines Mock-Ups im Malstab 1:1
gestitzt.

- Transportierbarkeit

Die im Rahmen des Projekts entwickelten Wandelemente weisen Abmessungen von 5,40 m
Breite und 3,60 m Hbhe auf. Diese entsprechen einem typischen Tragwerksraster mit einer
Grundrasterweite von 1,35 m bei einer Geschosshéhe von 3,60 m [1].

Grundsatzlich kénnten auch Wandelemente mit doppelter Rasterweite (10,80 m x 3,60 m)
gefertigt werden. Aufgrund des damit deutlich erhdhten Eigengewichts sowie der erschwer-
ten Handhabung bei Montage und Demontage wurde die maximale Elementbreite jedoch be-
wusst auf 5,40 m begrenzt. Diese Abmessung stellt einen ausgewogenen Kompromiss zwi-
schen hohem Vorfertigungsgrad, Transportierbarkeit und Montagefreundlichkeit dar.

Gemal der StralRenverkehrsordnung (StVO) § 22 [15] dlurfen Fahrzeuge einschlielilich La-
dung eine maximale Breite von 2,55 m, eine Héhe von 4,00 m sowie eine Gesamtlange von
20,75 m nicht Gberschreiten. In [4] wird empfohlen, Holztafelbauelemente mit einer maxima-
len H6he von 3,70 m und einer Breite von bis zu 15,00 m auszulegen, um einen reibungslo-
sen Transport und eine wirtschaftliche Montage sicherzustellen. Die im Projekt vorgesehe-
nen Elementabmessungen liegen deutlich innerhalb dieser Grenzen, sodass die Anlieferung
der Wandelemente ohne Sondergenehmigung erfolgen kann.

Fir den Transport werden die Wandelemente liegend auf dem Lkw verladen. Zwischen den
einzelnen Elementen sind Sicherungselemente und Abstandshalter vorzusehen, um Bescha-
digungen infolge von Reibung oder Schwingungen wahrend des Transports zu vermeiden
(siehe Abbildung 19). Diese Transportstrategie ermoglicht eine sichere und effiziente Liefe-
rung der vorgefertigten Wandelemente von der Werkstatt zur Baustelle.
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Abbildung 19: Transport der vorgefertigten Wandelemente auf Einzelfahrzeugen in liegender Position.

Auf Grundlage der beschriebenen baupraktischen Umsetzung und der entwickelten Verbin-
dungstechnik bildet das Mock-Up im Malstab 1:1 im nachsten Kapitel die Basis flir den
Nachweis der Reversibilitat der Wandelemente. Kapitel 2.4 beschreibt die Umsetzung des
Mock-Ups, die Erprobung der Montage- und Demontageablaufe sowie die Bewertung der
Reversibilitat und Wiederverwendbarkeit der Elemente unter realen Bedingungen.

2.4 Mock-Up und Nachweis der Reversibilitat

Zur Uberpriifung der praktischen Umsetzbarkeit und der Reversibilitat der entwickelten Wan-
delemente wurde ein Mock-Up im Maf3stab 1:1 mit den Abmessungen 3 x 3 m und einer
Hohe von 3 m errichtet. Ziel war es, Montage, Demontage und Wiederaufbau unter realen
Bedingungen zu erproben, die Wiederverwendbarkeit der Verbindungsmittel und Bauteile zu
Uberprifen sowie die konstruktive Funktionsfahigkeit unter praxisnahen Randbedingungen
zu bewerten.

— Beschreibung des Mock-Ups

Das Mock-Up wurde auf Basis der bisherigen Forschungsergebnisse aus [1] konzipiert. Da-
bei wurde insbesondere die Schnittstelle zwischen zwei Geschossen an den AulRenecken
eines Gebaudes nachgebildet, um die Verbindungssituation in konstruktiv kritischen Berei-
chen zu untersuchen. Unter Berlcksichtigung der raumlichen Mdglichkeiten wurden sowonhl
die Geschosshohe als auch das Tragwerksraster fir das Mock-Up skaliert. Fensterelemente
in den Wandelementen wurden aufgrund der reduzierten Abmessungen bewusst nicht vorge-
sehen.
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Hauptteil

Abbildung 20: Eingebautes Mock-Up

Die Stutzen weisen einen quadratischen Querschnitt von 40 x 40 cm auf. lhre Verbindung
untereinander erfolgt Uber eine Nut-Feder-Konstruktion [1], die zusatzlich mit Konusadaptern
gekoppelt wird.

Abbildung 21: Tragwerk mit der Nut-Feder-Konstruktion
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Die Haupttrager sind als Zangenkonstruktion aus BauBuche ausgefiihrt und ebenfalls mit-
hilfe von Konusadaptern mit den Stitzen verbunden. Die Randtrager in Fassadenrichtung
bestehen aus Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL28, da sie ausschliel3lich als Auflager
fur die Wandelemente dienen.

Nebentrager
GL 28h

Zangentrager
BauBuche GL75.

Abbildung 22: Nebentréger aus GL 28h und Zangentrédger aus BauBuche GI75

Fir die Deckenelemente kommen CLT-Box-Elemente der Firma best wood SCHNEIDER®
zum Einsatz, die in einem anderen Projekt am t-lab weiterentwickelt wurden (siehe Abbil-
dung 23). Zur Sicherstellung der erforderlichen lichten Hohe wird die obere BSP-Platte aus-
geklinkt auf den Tragern gelagert.

Die Verstarkung der Ausklinkungsbereiche erfolgt mithilfe einer am t-lab entwickelten Tech-
nik auf Basis von Rampa-Muffen und Konusmuffen (Patent pending). Zur Ausbildung der
Aussteifungswirkung in der Deckenebene werden Holzverbinder des Typs HTC-P2P der
Firma Hilti eingesetzt (siehe Abbildung 23).

Im Mock-Up wird die Verbindungstechnik nach der Variante der Doppel-Konusverbinder aus-
gefiuhrt (siehe Abbildung 18). Die Variante mit Schubverbindern wird in diesem Mock-Up
nicht realisiert, da sie erst auf Grundlage der Ergebnisse dieses Versuchsaufbaus weiterent-
wickelt wird. Fur die Schubverbinder-Variante wurde ein separates, kleineres Mock-Up ge-
baut (siehe Abbildung 10 und Abbildung 11).
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Abbildung 23: Deckenelemente aus CLT Box

1250
100 | 475 L, 100 | 475 , 100
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l | l | l l l | | Durchbohrung = 14 mm
=4 Schraube M12, FK 8.8
o Typ SKL

| | [ [ [ [ [ [ [ D=22mm, L =80mm
&
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Konusmuffe (Patent pending)
Schraube M12, FK 8.8

Abbildung 24: Querzugverstéirkung im Ausklinkungsbereich
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— Ablauf von Montage, Demontage und Wiederaufbau

Zur Realisierung der Wiederverwendbarkeit der Wandelemente ist nicht nur eine reversible,
zerstoérungsfreie Demontage erforderlich, sondern auch ein anschlieRender Wiederaufbau
mit den wiederverwendeten Elementen. Im Sinne dieses Ansatzes wurde das Mock-Up zu-
nachst bei einem Industriepartner aufgebaut und anschlie®end demontiert. Der gesamte Pro-
zess wurde dokumentiert und veréffentlicht [16]. Die demontierten Bauelemente wurden an-
schlielRend zur Werk- und Forschungshalle Diemerstein des t-lab transportiert und dort er-
neut aufgebaut.

Montage:

Die Montage des Mock-Ups orientiert sich an der realistischen Abfolge auf einer Baustelle.
Zunachst werden die vier unteren Stiitzen positioniert. Anschliefiend werden die Haupt- und
Nebentrager mithilfe der Konusadapter an den Stlitzen montiert. Darauf folgen die Decken-
elemente, die auf die Trager aufgelegt werden. Durch die enge Abstimmung zwischen t-lab
und Industriepartner sowie die hoch standardisierte Tragwerksauslegung konnen die De-
ckenelemente zunachst grob positioniert werden. Die finale millimetergenaue Ausrichtung
erfolgt durch die Geometrie der Konusadapter, die die Bauteile selbsttatig korrekt fligen.

Nach der Montage der Trager werden die oberen Stiitzen eingesetzt. Dabei traten Montage-
erschwernisse auf: Die Nut-Feder-Verbindung ist sehr prazise gefertigt, sodass die oberen
Stutzen aufgrund des hohen Reibungswiderstands nicht allein durch ihr Eigengewicht in die
Nut gleiten. Stattdessen mussten sie vorsichtig eingeschwenkt werden, um die korrekte Posi-
tion zu erreichen.

An dieser Stelle werden die aufgetretenen Probleme und Montageerschwernisse ausschliel3-
lich beschrieben. Eine Bewertung der konstruktiven Funktionsfahigkeit erfolgt gesondert im
Abschnitt ,Bewertung der konstruktiven Funktionsfahigkeit unter Praxisbedingungen® (Kapitel
2.5).

Im Anschluss werden die Wandelemente montiert. Die Doppel-Konusverbinder erleichtern
die Positionierung erheblich. Es zeigte sich jedoch, dass die kreisférmigen Bohrungen im
Kantholz lediglich eine horizontale Montagerichtung zulassen. Die Wandelemente missen
daher zunachst auf das Tragwerk aufgelegt und anschlieRend in Richtung des Kantholzes
verschoben werden. Selbst bei den skalierten Abmessungen des Mock-Ups erwies sich die-
ser Arbeitsschritt aufgrund des Eigengewichts der Elemente als anspruchsvoll.

Nach dem Einsetzen der Wandelemente passen die meisten Anschlussstellen infolge der
selbstzentrierenden Wirkung der konischen Verbinder exakt zusammen. Lediglich an einer
Stelle war eine Einschraubmuffe leicht versetzt. Dies wurde dokumentiert und beim Wieder-
aufbau korrigiert.

Demontage:

Die Demontage des Mock-Ups erfolgt in umgekehrter Reihenfolge zur Montage und orientiert
sich an der zuvor entwickelten reversiblen Logik. Zunachst werden die Verbindungselemente
der Wandelemente von der Gebaudeinnenseite aus geldst. Hierbei kommen handelstibliche
Akkuschrauber oder Drehmomentschlissel zum Einsatz.

AnschlieRend werden die Wandelemente vorsichtig angehoben und vom Tragwerk getrennt.
Die konischen Doppel-Konusverbinder erleichtern dabei das Lésen der Verbindungen sowie
die sichere Handhabung der Elemente. Kleinere Versatzstellen, wie im Fall der leicht ver-
setzten Muffe, wurden dokumentiert und beim Wiederaufbau korrigiert.
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Im nachsten Schritt werden die oberen Stiitzen demontiert. Auch hier ist aufgrund der eng
tolerierten Nut-Feder-Verbindung ein sorgfaltiges Vorgehen erforderlich. Die Stlitzen werden
vorsichtig aus der Nut geschwenkt, um Beschadigungen zu vermeiden. Danach folgen die
Demontage der Deckenelemente sowie der Haupt- und Nebentrager.

Die unteren Stitzen werden zuletzt entfernt. Wahrend des gesamten Demontageprozesses
werden die Bauteile auf weichen, ebenen Unterlagen zwischengelagert, um Kontaktflachen
zu schonen und Verformungen zu vermeiden. Die sorgfaltige Vorgehensweise stellt sicher,
dass alle Bauteile unbeschadigt bleiben und fiir einen spateren Wiederaufbau wiederverwen-
det werden kénnen.

Der Wiederaufbau in der Werk- und Forschungshalle Diemerstein wird im Marz 2026 durch-
geflhrt.

— Bewertung der konstruktiven Funktionsfahigkeit unter Praxisbedingungen

Die Bewertung der konstruktiven Funktionsfahigkeit erfolgt unter Berlicksichtigung der Be-
schadigungsfreiheit und der Wiederverwendbarkeit der einzelnen Bauteile: Wandelemente,
Deckenelemente, Trager und Stutzen.

Wandelemente:

Die Verbindungstechnik bertcksichtigt bereits in der Konstruktionsphase sowohl Bautoleran-
zen als auch die Zuganglichkeit der Anschlussstellen. Entsprechend traten bei der Demon-
tage der Wandelemente keine wesentlichen Schwierigkeiten auf. Samtliche Verbindungsmit-
tel — Schrauben und Doppel-Konusverbinder — konnten reibungslos und zerstérungsfrei ge-
I6st und anschlieRend wiederverwendet werden.

Obwohl die Doppel-Konusverbinder formschlissig ausgefihrt sind, (ibertragen die beiden im
Wandelement angeordneten Verbinder im eingebauten Zustand keine Scherkrafte, sondern
dienen ausschlieBlich der Positionierung. Sie befinden sich somit dauerhaft in einem unbe-
lasteten Zustand und lassen sich entsprechend leicht 16sen. Erst unter Windlasten werden
die im Kantholz angeordneten Verbinder beansprucht. Nach der Demontage der Wandele-
mente liegen sie automatisch wieder spannungsfrei vor. Insgesamt bleiben alle Anschluss-
stellen unbeschadigt, sodass sowohl die Wandelemente als auch die Verbindungsmittel un-
mittelbar wiederverwendet werden kdnnen.

Die Verbindungstechnik ist in ihrer derzeitigen Ausfuhrung jedoch weder besonders monta-
gefreundlich noch ressourcenschonend. Die Position der Verbinder muss mit hoher Prazision
hergestellt werden, damit das Wandelement korrekt auf dem Tragwerk aufliegt und das Ei-
gengewicht direkt in die Tragstruktur eingeleitet wird, ohne zusatzliche Beanspruchung der
Verbindungsmittel. Zudem erlauben die Doppel-Konusverbinder konstruktiv nur eine Monta-
gerichtung, was die exakte Positionierung grofl3formatiger Wandelemente erschwert. Dartiber
hinaus ist eine zusatzliche Komponente erforderlich, um die Windlasten zuverlassig in das
Tragwerk einzuleiten (siehe Abbildung 9 und Abbildung 18).

Zur Behebung dieser drei identifizierten Nachteile wird derzeit eine alternative Verbindungs-
technik entwickelt, die sich an das HTC-P2P-System anlehnt (siehe Abbildung 8 und Abbil-
dung 10). Dabei Ubernimmt das Bauteil mit der formschlissigen Nase die Funktion des
Schubverbinders, wahrend in der Schwelle Einschraubmuffen integriert werden. An den An-
schlussstellen werden von unten durchlaufende Nuten bis zur Oberkante der Deckenplatte
oder des Tragers in die Schwelle eingefrast. Dadurch wird zunachst eine sichere Positionie-
rung der Wandelemente Uber den Schubverbinder ermoglicht.
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Zusatzlich erlaubt diese Lésung eine Montage in vertikaler Richtung, was die Positionierung
der Wandelemente deutlich erleichtert. Durch das Eindrehen der Schrauben in die Muffen
wird anschliefdend eine kraftschlissige Verbindung zwischen Wandelement und Tragwerk
hergestellt. Diese Variante reduziert den Materialeinsatz durch den Wegfall zusatzlicher Bau-
teile und erhoht zugleich den Standardisierungsgrad, da die Taschen fir die Schubverbinder
direkt im Tragwerk ausgefuihrt werden und prinzipiell auch in anderen Projekten wiederver-
wendbar sind.

Deckenplatten:

Die Deckenelemente sind mit zwei unterschiedlichen Verbindungsmitteln ausgestattet: Ko-
nusadaptern und Verbindern des Typs HTC-P2P [10]. Nach dem Lésen der HTC-P2P-Ver-
bindungen werden die Deckenelemente vollstandig voneinander entkoppelt. Die Konusadap-
ter kdnnen anschlieend gemeinsam mit den Deckenelementen angehoben werden, ohne
dass Beschadigungen auftreten.

Alternativ kdnnen fir die Verbindung der Deckenelemente mit den Tragern auch Doppel-Ko-
nusverbinder eingesetzt werden. Daruber hinaus kdnnen die Trager sowohl als Zangenkon-
struktion als auch als Vollquerschnittstrager ausgeftihrt werden.

L

HTC-P2P
HILTI

Abbildung 25: Alternatives Verbindungskonzept zwischen Deckenelementen und Tragern mittels Doppel-Konusver-
bindern.

Trager:

Die an den Tragern eingesetzten Konusadapter dienen primar der Lagesicherung. Aufgrund
von Fertigungsungenauigkeiten kénnen sie jedoch bereits wahrend der Montage geringfligig
beansprucht werden, obwohl die zulassigen Herstellungstoleranzen gemaf DIN 18203-
3:2008-08 [11] eingehalten sind. Druck-Scherversuche zeigen, dass bereits eine Verschie-
bung von etwa 0,1 mm — entsprechend der typischen Genauigkeit von CNC-Maschinen — zu
einer mittleren Kraft von rund 6,0 kN auf den Konusadapter fihren kann (siehe Abbildung 49
in Anhang 5.6).

Um eine zerstorungsfreie Demontage der Deckenelemente sicherzustellen, ist daher ein er-
ganzender konstruktiver Ansatz erforderlich. Eine mogliche Lésung stellt der Einsatz eines
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Spreizdibels dar. Durch das Ausdrehen der Schraube kann sich der Dibel in der Bohrung
des Konusadapters verankern, sodass der Adapter beim anschlieRenden Herausziehen der
Schraube geldst werden kann. Die technische Machbarkeit dieses Ansatzes wird derzeit un-
tersucht (z. B. Hilti HST3, Fischer FAZ I).

Die Verformungen in den Bohrungen infolge des Eindrehens der Konusadapter liegen im
elastischen Bereich. Nach der Demontage weisen die Trager keine plastischen Schaden auf
und kénnen wiederverwendet werden.

z.B. Hilti HST3,Fischer FAZ Il

Abbildung 26: Hilfsmittel fiir die Demontage von Konusadaptern

Stiitze:

Die Nut-Feder-Verbindung der Stutzen erfordert eine sehr hohe Malhaltigkeit und Formsta-
bilitat. Bereits geringfiigige Formanderungen im Millimeterbereich kébnnen die Demontage
und den Wiederaufbau erheblich erschweren. Wahrend der Demontage des Mock-Ups
zeigte sich, dass die Stitzen trotz geléster Konusadapter nur mit erhéhtem Aufwand vonei-
nander getrennt werden konnten.

Eine konstruktive Verbesserung besteht darin, auf die Ausbildung einer Nut im Ful3punkt der
Stltze zu verzichten. Stattdessen kann die obere Stitze mit einem Vollquerschnitt direkt auf
der darunterliegenden Stitze aufliegen (siehe Abbildung 27). Diese alternative Ausflhrung
wurde bereits erfolgreich im Projekt ,Dienstgebaude fir den Landkreis Mainz-Bingen® [17]
umgesetzt und hat sich dort als funktionsfahig und montagefreundlich erwiesen.

Zur prazisen Positionierung werden werkstattseitig zwei Doppel-Konusverbinder im Hirnholz
der oberen Stiitze vormontiert, wahrend im Hirnholz der unteren Stlitze entsprechende koni-
sche Bohrungen eingefrast werden.
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Abbildung 27: Alternative Ausfiihrung des Anschlusses zwischen iibereinander angeordneten Stiitzen. Die exakte
Positionierung der oberen Stiitze erfolgt iiber Doppel-Konusverbinder, die im Hirnholz der unteren Stiitze vormon-
tiert sind.

Schlussfolgerung:

Die Projektergebnisse zeigen, dass die erfolgreiche Umsetzung reversibler Konstruktionen
im (Holz-)Bau eine friihzeitige und kontinuierliche interdisziplindre Zusammenarbeit aller Pro-
jektbeteiligten erfordert. Bereits in der Planungsphase mussen architektonische, statische
und fertigungstechnische Aspekte gemeinsam abgestimmt werden, um eine konsistente und
praxisgerechte Gesamtlésung zu entwickeln. Spatere Anderungen fiihren andernfalls haufig
zu umfangreichen Anpassungen in Planung und Ausfiihrung.

Die konstruktive Entwicklung sollte daher von Beginn an in enger Abstimmung mit den In-
dustriepartnern erfolgen, um die Anforderungen der Fertigungstechnik friihzeitig in die Kon-
struktion zu integrieren. Insbesondere bei reversiblen Systemen ist eine prazise Koordination
der Verbindungsdetails erforderlich, damit die tatsachliche Herstellungsgenauigkeit mit den
geplanten Toleranzen Ubereinstimmt. Nur durch die enge Zusammenarbeit aller beteiligten
Akteure kann eine reversible und zugleich wirtschaftliche (Holz-)Bauweise erfolgreich reali-
siert werden.

2.5 Bewertung der Kreislauffahigkeit und Anwendungspotenzial

Die im Rahmen des Projekts entwickelten und erprobten Konstruktionen werden im Folgen-
den hinsichtlich ihrer Kreislauffahigkeit und ihres Anwendungspotenzials bewertet. Ziel ist es,
die Eignung der entwickelten Verbindungstechniken und Bauteilaufbauten fir eine reversible
und ressourcenschonende Bauweise zu beurteilen. Hierzu werden systematische Kriterien
zur Wiederverwendung und Austauschbarkeit herangezogen sowie das Potenzial zur Stan-
dardisierung und Ubertragbarkeit auf reale Bauvorhaben analysiert.

— Systematische Kriterien fiir Wiederverwendung

Die Bewertung der Kreislauffahigkeit erfolgt auf Basis eines Kriterienrahmens, der zentrale
Anforderungen an wiederverwendbare Bauelemente und Bauteile definiert. Ein wesentliches
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Kriterium ist die zerstérungsfreie Demontierbarkeit der Elemente. Konstruktionen, die mecha-
nisch oder formschlissig gefigt sind, ermdglichen eine Demontage ohne Beschadigung der
Bauteile und bilden damit die grundlegende Voraussetzung fur deren Wiederverwendung.

Darlber hinaus ist die Wiederverwendbarkeit der Bauteile selbst von zentraler Bedeutung.
Nach der Demontage sollten die Elemente ohne Nachbearbeitung erneut eingesetzt werden
kénnen. MaBhaltigkeit sowie die Erhaltung der urspriinglichen mechanischen Eigenschaften
sind hierbei entscheidend, um einen erneuten Einbau ohne Qualitats- oder Funktionsverlust
zu gewabhrleisten.

Ebenso relevant ist die Austauschbarkeit einzelner Bauelemente, insbesondere im Hinblick
auf Wartung, Instandhaltung und nutzungsbedingte Anpassungen. Konstruktionen, bei de-
nen einzelne Elemente unabhangig voneinander gelost und ersetzt werden konnen, reduzie-
ren den Aufwand beim Rickbau und erhdhen die Lebensdauer des Gesamtsystems.

Ein anschauliches Beispiel stellt das AuRenwandelement dar. Nach dem Shearing-Layers-
Prinzip besitzen die unterschiedlichen Schichten eines Bauteils — hier der Aulenwand — je-
weils unterschiedliche Lebensdauern. Die tragende Mittelschicht in Form der Holztafelwand
weist typischerweise eine Lebensdauer von etwa 50 Jahren auf, wahrend Bekleidungs- oder
Installationsschichten in der Regel nur eine Nutzungsdauer von etwa 25 Jahren erreichen.
Um einen gezielten Austausch einzelner Schichten zu erméglichen, missen diese daher re-
versibel miteinander verbunden sein (siehe Abbildung 28).

BT3: AuRenwand: Holztafelbauweise

BE3.1: duRere Bekleidung
Il_\’_l!_||—]l_\|_|l_\ ll_\l—ll_||—|I_I|_|l_\ll_|’_]V_||_|l_\|_|l_||

= ==

BE3.2: Konstruktions- und Dammebene

Fassade 25 - 30 Jahre

Tragwerk 50 - 100 Jahre

=
Service 10 - 20 Jahre

Raumeinteilung 10 - 15 Jahre BT2:
Haupttragwerk
Ausbau 5-10 Jahre D
] Grundstlick > 200 Jahre
Abbildung 28: links: Nutzungsgruppen und Austauschzyklen nach dem Shearing-Layers-Prinzip; rechts: Gliederung
eines Bauelements in einzelne Schichten gemaB dem Shearing-Layers-Prinzip.

Ein weiteres zentrales Bewertungskriterium ist die Standardisierung. Einheitliche Geometrien
der Bauteile, eine durchdachte Elementierung sowie klar definierte Toleranzen férdern die
Kompatibilitdt zwischen unterschiedlichen Bauelementen. Dies erleichtert nicht nur die Wie-
derverwendung, sondern unterstutzt zugleich eine industrielle Serienfertigung.

SchlieBlich ist die Dokumentation und Rickverfolgbarkeit der Bauteile ein integraler Bestand-
teil der Kreislauffahigkeit. Eine eindeutige Kennzeichnung der Elemente, beispielsweise Uber
digitale Bauteil- oder Elementpasse, ermoglicht eine llickenlose Nachverfolgung tber den
gesamten Lebenszyklus hinweg und erleichtert Planung, Demontage und Wiederverwen-
dung in zuklnftigen Projekten.

— Potenzial fiir Standardisierung und Ubertragung auf reale Bauvorhaben

Untersuchungen des t-lab zu realisierten Arbeitsbauten zeigen, dass sich ein Grundraster
von etwa 1,35 m in der Praxis als besonders haufiges und funktionales Maf} etabliert hat.
Dieses Raster wurde auch im Projekt ,Wandelbarer Holzhybrid fir differenzierte
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Ausbaustufen (HolzHybrid)“ [1] angewendet, in dem ein nutzungsflexibles Tragwerk mit ei-
nem Tragerabstand von 5,40 m entwickelt wurde.
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Abbildung 29: Grundraster des Projekts HolzHybrid [1]

Aus Sicht des zirkularen Bauens ist die Standardisierung von Grundrastern aus zwei zentra-
len Griinden notwendig:

1. Geometrische Kompatibilitat fur die Wiederverwendung von Bauelementen:
Vorfertigte Decken- und Auflenwandelemente kdnnen nur dann projektiibergreifend wie-
derverwendet werden, wenn ihre Abmessungen und Anschlussdetails mit den Rasterma-
Ren neuer Gebaude kompatibel sind. Projektindividuelle Raster verhindern diese Uber-
tragbarkeit haufig und fihren dazu, dass Bauteile nach dem Rickbau nicht erneut einge-
setzt werden kdnnen. Ein standardisiertes Raster schafft dagegen eine geometrische
Grundlage fur die Wiederverwendung Uber mehrere Bauvorhaben hinweg.

2. Skaleneffekte in Planung, Produktion und Montage:
Einheitliche Raster erméglichen eine wiederholbare Planung und Fertigung, reduzieren
den Planungsaufwand sowie die Produktions- und Montagekosten und unterstitzen eine
wirtschaftliche Umsetzung. Gleichzeitig kdnnen Verbindungsmittel, Anschlussdetails und
Ausfihrungsprinzipien vereinheitlicht werden, was die Demontierbarkeit und spatere Wie-
derverwendung zusatzlich verbessert.

Das Projekt ,Dienstgebaude fur den Landkreis Mainz-Bingen® [17] veranschaulicht das Po-
tenzial einer solchen Standardisierung. Dort betragt der Grundraster quer zur Tragerrichtung
ebenfalls 1,35 m.
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Abbildung 30: Grundraster des Projekts ,,Dienstgebéude fiir den Landkreis Mainz-Bingen* [17]

Die bestehenden Tragerabstande von 5,59 m und 2,32 m kénnten durch eine gezielte Ver-
schiebung der Stitzen auf 5,40 m und 2,70 m angepasst werden, sodass eine Kompatibilitat
mit den im Projekt HolzHybrid [1] entwickelten Deckenelementen erreicht wird.

Y A Y
559 , 232, 559 540 270, 540

135
135

L 270
, 270

270
270

x

135 135 135
135 | 1135 | 1

M 1:150
Einheit in cm

Abbildung 31: Links: bestehender Raster des Projekts ,, Dienstgebédude fiir den Landkreis Mainz-Bingen*, rechts: an-
gepasster Raster des Projekts ,,Dienstgebédude fiir den Landkreis Mainz-Bingen*“ (rot markiert die Innenwénde)

Unter dieser Annahme kénnten etwa 80 % der dort entwickelten Decken- und Wandele-
mente in das Gebaude Mainz-Bingen Ubertragen und wiederverwendet werden. Lediglich die
Bauteile im Durchgangsbereich miissten neu gefertigt werden.
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Abbildung 32: prinzipielle Darstellung der wiederverwendeten Bauelemente

Damit wird deutlich, dass die Standardisierung des Grundrasters ein wesentlicher Schllssel
zur Wiederverwendung grof3formatiger Holzbauelemente Gber mehrere Gebaudelebenszyk-
len hinweg ist und somit einen substantiellen Beitrag zum zirkularen Bauen leistet.

Interdisziplindre Planung
und Fertigung
standardisierter Elemente

Kreislaufeffiziente c————m —

Bauweise

Nutzungs-
flexibilitat

s l==
==

X entweder
Wiederverwendung l/‘:@

aller Elemente
als Baukastensystem

oder

Nutzungs- oder
flexibilitat !

)

sy ———

Wiederverwendung
einzelner standardisierter
Elemente in neuer Umgebung

Wiederverwendung ‘ w@
aller Elemente
als Baukastensystem

Abbildung 33: Standardisierung und Wiederverwendung von Bauelementen eines nutzungsflexiblen Gebéudes in
kreislaufeffizienter Bauweise
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2.6 Methodik und technische Untersuchungen

— Ziel und Funktion der Versuche

Gemal dem im Rahmen des Projekts entwickelten Verbindungskonzept tibernehmen die
Doppel-Konusverbinder die Scherbeanspruchungen, wahrend die Einschraubmuffen zur Auf-
nahme der Zugkrafte eingesetzt werden.

Die Zugtragfahigkeit von Einschraubmuffen lasst sich in ETA-120481 [14] ermitteln. Die
Schertragfahigkeit sowie die Nachgiebigkeit der Doppel-Konusverbinder werden hingegen
mittels Druckscherversuchen nach DIN EN 26891 [18] bestimmt. Nach demselben Prinzip
kénnen auch Konusadapter die Funktion der Doppel-Konusverbinder zur Aufnahme von
Windlasten Ubernehmen. Aus diesem Grund wurden die Druckscherversuche zusatzlich mit
Konusadaptern durchgefuhrt. Ziel war es, sowohl die Tragfahigkeit als auch die Nachgiebig-
keit der Verbindungsmittel zu ermitteln.

Daruber hinaus wurden Zugscherversuche mit Konusadaptern durchgefiihrt, um deren Trag-
fahigkeit unter kombinierter Beanspruchung vollstandig zu erfassen.

= I
Windkraft g Windkraft i i
(Druck) = (Druck) [
i f } - "
| I [

[ I

Abbildung 34: Zwei Konstruktionsprinzipien zur Ubertragung von Windlasten mittels zerstérungsfrei Iésbarer Ver-
bindungsmittel: links das Prinzip mit Doppel-Konusverbindern, rechts das Prinzip mit Konusadaptern.

— Druckscherversuche

Die Geometrien von Druckscherversuchskérpern wurden gemaf den Anforderungen an die
Mindestabstande fir Sonderdibel Typ A in DIN EN 1995-1-1 [9] festgelegt. Dabei handelt es
sich um den Abstand zum unbeanspruchten Hirnholzende (a3 ), unbeanspruchten Rand
(a4,) sowie beanspruchten Hirnholzende (as ).

Tabelle 5: Mindestabstdnde von Doppel-Konusverbindern und Konusadaptern in Anlehnung an DIN EN 1995-1-1 [9].
Der Parameter d . beschreibt bei Doppel-Konusverbindern den Durchmesser des Verbinders zwischen den verbun-
denen Bauteilen. Bei Konusadaptern entspricht d. dem gréBeren Durchmesser (72 mm, in Abbildung 35).

Verbinder as =2,0d, as=2,0d,. a4,.=0,6d,
Doppel-Konusverbinder (d, = 55 mm) 110 mm 110 mm 33 mm
Konusadapter (d. = 72 mm) 144 mm 144 mm 43,2 mm
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Abbildung 35: Versuchskoérper und Versuchsaufbau fiir die Druckscherversuche: oben Konusadapter, unten Dop-
pel-Konusadapter; die jeweiligen Randbedingungen der Versuchskoérper sind in der Tabelle 5 angegeben.

— Zugscherversuche

Die Geometrien der Zugscherversuchskérper wurden unter Berticksichtigung der erforderli-
chen Mindestabstande (a3 . und a, ) sowie der Ergebnisse aus den Druckscherversuchen
festgelegt. Ziel ist die Ermittlung des erforderlichen Mindestquerschnitts von Holzbauteilen

unter Zugbeanspruchung. Die Herleitung der mallgebenden Geometrien ist im Anhang 5.4
dargestellt.
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— Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der durchgefihrten Druck- und Zugscherversu-
che exemplarisch vorgestellt und diskutiert. Eine detaillierte Zusammenstellung samtlicher
Versuchsergebnisse ist im Anhang dokumentiert.

Druckscherversuche mit Doppel-Konusverbindern

Bei jedem Versuchskorper aus BSH GL24 wurden zwei Doppel-Konusverbinder gepruft. Auf-
grund der materialbedingten Inhomogenitat des Holzes kénnen die einzelnen Verbinder in-
nerhalb eines Prifkorpers unterschiedliche Tragfahigkeiten aufweisen. Der gewahlite Ver-
suchsaufbau erlaubt dabei keine eindeutige Zuordnung des Erstversagens zu einem der bei-
den Verbinder, sofern das Versagen in der Scherfuge auftritt. In diesen Fallen lasst sich das
Erstversagen ausschlieRlich anhand der Kraft-Verschiebungs-Kurve identifizieren.

Vor diesem Hintergrund wurde die Tragfahigkeit eines einzelnen Verbinders als die Halfte
der zum Zeitpunkt des ersten Versagens erreichten Bruchkraft angesetzt. Dieser Ansatz
stellt sicher, dass der ermittelte charakteristische Wert auf der sicheren Seite liegt und streu-
ungsbedingte Unsicherheiten infolge der materialtypischen Variabilitdt des Holzes angemes-
sen berlcksichtigt werden.

Der Mittelwert der Tragfahigkeit betragt 24,2 kN, wahrend der charakteristische Wert bei 21,8
kN liegt. Die Einzelwerte sowie das jeweilige Versagensverhalten der Versuchskorper sind
im Anhang 5.5 dokumentiert.
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Abbildung 36: Kraft-Verschiebungskurve von Druckscherversuchen mit Doppel-Konusverbindern bei GL24

Gemal dem entwickelten Verbindungskonzept (siehe Abbildung 7, Abbildung 8 und Abbil-
dung 9) ibernehmen die Doppel-Konusverbinder die quer zur Faserrichtung wirkenden
Scherbeanspruchungen. Die Tragfahigkeit bei Scherbeanspruchung quer zur Faserrichtung
wurde im Rahmen des Projekts nicht experimentell ermittelt. Sie lasst sich jedoch auf Grund-
lage der in [19] angegebenen Bemessungsgleichungen mithilfe des Faktors k, . aus den vor-
handenen Versuchsergebnissen ableiten.

F‘U,90,Rk = ka,c : Fv,O,Rk = 0,738 : 21,80 = 16,09 kN GI (1)
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mit
1 1

k. .= = = 0,738
¢ (1,3+4+0,001-d,) - sin?a + cos?a (1,34 0,001-55) - 1% + 02

Auf Basis der mit GI.(1) ermittelte Tragfahigkeit bei Schubbeanspruchung quer zur Faserrich-
tung kann der erforderliche Verbinderabstand im Kantholz festgelegt werden. Dieser betragt
1,585 m (siehe Anhang 5.3).

Druckscherversuche mit Konusadaptern

Bei der Untersuchung der Konusadapter an Versuchskoérpern aus BSH GL24 wurden jeweils
zwei Verbinder pro Probe gepriift. Analog zu den Druckscherversuchen mit Doppel-Konus-
verbindern wurde die Tragfahigkeit eines einzelnen Verbinders als die Halfte der zum Zeit-
punkt des ersten Versagens erreichten Bruchkraft angesetzt. Auf diese Weise liegt der ermit-
telte charakteristische Wert bewusst auf der konservativen Seite, wobei die streuungsbeding-
ten Unterschiede in der Holzqualitdt angemessen berticksichtigt werden.

Der ermittelte Mittelwert der Tragfahigkeit betragt 34,8 kN, der charakteristische Wert liegt
bei 33,2 kN. Eine detaillierte Aufstellung der Einzelwerte sowie das beobachtete Versagens-
verhalten der Versuchskérper sind im Anhang 5.6 dokumentiert.
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Abbildung 37: Kraft-Verschiebungskurve von Druckscherversuchen mit Konsadaptern bei GL24

Zugscherversuche mit Konusadaptern

Bei den durchgefiihrten Zugscherversuchen wurden an jedem Prifkérper jeweils vier Ko-
nusadapter eingesetzt (siehe Abbildung 41 im Anhang 5.4). Die oberen Verbinder operieren
unabhangig von den unteren, sodass fur die Ermittlung der Tragfahigkeit pro Prifkorper zwei
voneinander unabhangige Messwerte verfligbar sind.

Aufgrund der materialbedingten Inhomogenitat des Holzes variieren die Tragfahigkeiten von
Konusadaptern selbst auf derselben Seite eines Prifkdrpers erheblich. Um eine konservative
Bewertung sicherzustellen, wird fur die Bemessung eines einzelnen Konusadapters die ge-
messene Bruchkraft der beiden Verbinder auf einer Seite herangezogen. Dieser Ansatz
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bertcksichtigt die streuungsbedingten Unterschiede in der Holzqualitat und gewahrleistet,
dass der ermittelte charakteristische Wert auf der sicheren Seite liegt.

Die Tragfahigkeit wird dabei auf Basis der Bruchkraft zum ersten Peak der Kraft-Verschie-
bungskurve bestimmt. Nach dem ersten Peak kann die aufgenommene Kraft zwar weiter an-
steigen, da der jeweils andere nicht versagte Verbinder oder das Holzbauteil nach lokalem
Versagen weiterhin Last Gbertragen kann. Fir Verbindungen, die zerstérungsfrei [0sbar aus-
gelegt sind, ist diese zusatzliche Kraftaufnahme jedoch nicht relevant. Daher wird aus-
schlieBlich die Bruchkraft beim ersten Peak als Bemessungswert herangezogen.

Beispielhaft zeigt Prifkérper 3-unten in der Abbildung 38 eine Bruchkraft von 19,5 kN beim
ersten Peak. Obwohl die Kraft nach dem Erstversagen noch auf 22,3 kN ansteigt, wird fur die
Bewertung der Tragféahigkeit der konservative Wert von 19,5 kN verwendet. Auf dieser Basis
betragt der Mittelwert der Tragfahigkeit unter Zugscherbeanspruchung 23,4 kN, wahrend der
charakteristische Wert 20,1 kN betragt.
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Abbildung 38: Kraft-Verschiebungskurve von Zugscherversuchen mit Konsadaptern bei GL24

Bei den gepriften Versuchskoérpern trat kein Zugversagen in Faserrichtung im Bereich der
Bohrungen auf. Dies bestatigt den im Anhang 5.4 beschriebenen Ansatz zur Herleitung des
erforderlichen verbleibenden Querschnitts. Mit diesem Vorgehen lasst sich der Mindestquer-
schnitt des Holzbauteils bestimmen, in dem der Konusadapter eingesetzt wird, sodass die
Tragfahigkeit des Verbinders vollstandig ausgenutzt werden kann.
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3 Fazit

Im Rahmen des Projekts wurden geschossweise austauschbare Wandelemente fir eine re-
versible, kreislauffahige Holzskelettbauweise entwickelt, hergestellt und hinsichtlich ihrer
technischen, konstruktiven und praktischen Funktionsfahigkeit untersucht. Der Schwerpunkt
der Arbeiten lag auf der Entwicklung innovativer Verbindungstechniken, insbesondere der
Kombination aus Doppel-Konusverbindern und Konusadaptern, die eine zerstérungsfreie De-
montage und Wiederverwendung der Bauteile ermdglichen. Das im Malstab 1:1 errichtete
Mock-Up bestétigte die grundsatzliche Machbarkeit des reversiblen Systems und lieferte
wertvolle Erkenntnisse zur Handhabung, zu Montageablaufen sowie zur prazisen Positionie-
rung der Bauteile unter realen Randbedingungen.

Das Mock-Up erméglichte zudem die praktische Erprobung der Montage- und Demontage-
schritte und diente als Testumgebung fir die Handhabung groformatiger Wandelemente.
Dabei konnten potenzielle Montageerschwernisse fruhzeitig identifiziert und konstruktiv
adressiert werden, beispielsweise durch gezielte Anpassungen der Verbindungslage oder
den Einsatz vormontierter Verbindungsmittel. Gleichzeitig bestatigte die Umsetzung im Maf3-
stab 1:1 die konstruktive Tragfahigkeit und Stabilitat des Systems unter praxisnahen Einsatz-
bedingungen.

Technische Untersuchungen, darunter Druck- und Zugscherversuche an Doppel-Konusver-
bindern und Konusadaptern, lieferten quantitative Daten zur Tragfahigkeit und Nachgiebig-
keit der Verbindungsmittel. Die Ergebnisse zeigen, dass diese die vorgesehenen Lasten zu-
verlassig aufnehmen und nach der Demontage unbeschadigt wiederverwendet werden kén-
nen, sofern die definierten Fertigungstoleranzen eingehalten werden.

Die Analyse der Kreislauffahigkeit verdeutlicht, dass die entwickelten Konstruktionen die
zentralen Kriterien der Wiederverwendbarkeit, Austauschbarkeit und Standardisierung erfl-
len. Standardisierte Grundraster von 1,35 m sowie durchdachte Bauteilgeometrien ermogli-
chen eine projektibergreifende Wiederverwendung der Elemente und reduzieren den Auf-
wand fir Rickbau und Wiederaufbau. Eine eindeutige Kennzeichnung der Bauteile, bei-
spielsweise Uber digitale Elementpasse, unterstitzt die Rickverfolgbarkeit und erleichtert
Planung, Montage und zukinftige Einsatzmdglichkeiten.

Auf Grundlage der Projektergebnisse lassen sich konkrete Empfehlungen fiir die Praxis ab-
leiten. Bereits in der Entwurfsphase sollten Architektinnen und Architekten, Tragwerkspla-
nende und Fertigungstechnikerinnen bzw. -techniker eng zusammenarbeiten, um Toleran-
zen, Konstruktionsdetails und Montageschritte friihzeitig abzustimmen. Eine prazise Vorferti-
gung der Elemente, standardisierte Abmessungen und Grundraster sowie ein klar strukturier-
tes Montageschema erhdhen die Effizienz und Sicherheit bei Montage und Demontage. Die
Verbindungsmittel sollten so ausgelegt sein, dass sie die Bauteile zuverlassig positionieren
und gleichzeitig eine einfache, zerstérungsfreie Lésung ermdglichen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Entwicklung reversibler, kreislauffahiger Holzbau-
elemente technisch realisierbar, konstruktiv tragfahig und praxisrelevant ist. Die gezielte Wei-
terentwicklung der Verbindungstechnik und deren Erprobung im Mock-Up liefern eine fun-
dierte Grundlage fir eine wirtschaftliche und ressourcenschonende Holzbauweise. Diese
kann einen substantiellen Beitrag zum zirkularen Bauen leisten und ist auf elementierte,
standardisierte Baukonzepte Ubertragbar.
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Anhang

5 Anhéange

5.1 Eigengewicht

Zur Ermittlung des Eigengewichts von AulRenwandelementen wird ein standardisiertes Ele-
ment betrachtet (siehe Abbildung 39 und Tabelle 6).

3580

5395

HERENNNN

Abbildung 39: Das standardisierte Wandelement, deren Positionen in Tabelle 6 aufgelistet sind.
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In Tabelle 6 sind alle Komponenten des standardisierten Wandelements mit ihren jeweiligen
Massen zusammengestellt. Das charakteristische Eigengewicht eines Wandelements betragt
15,5 kN pro Element. Der Bemessungswert des Eigengewichts ergibt sich daraus zu 21,0 kN
und wird im Kapitel 5.3.1 als Grundlage fur die Bemessung herangezogen. Bei den Positio-
nen 12 bis 16 wurde zur Ermittlung der Massen die Flache der Fensterdffnung von 8,03 m?
von der jeweiligen Bauteilflache abgezogen.

Tabelle 6: Komponenten des standardisierten Wandelements

Pos. Beschreibung glra:::‘i:tll DimerErs‘::)nri dil:ﬁ:: Anzahl Gewﬁﬁlg'n;
[kg/m?]
1 Rahm GL 24h 60 x 200 x 5395 385 1 24,9
2 Schwelle GL 24h 60 x 240 x 3675 385 2 40,7
3 Schwelle GL 24h 180 x 240 x 5395 385 1 89,7
4 Stander GL 24h 60 x 240 x 3340 385 4 741
5 Stander GL 24h 100 x 240 x 3340 385 4 123,4
6 Stander GL 24h 100 x 240 x 400 385 6 22,2
7 Stander GL 24h 100 x 240 x 625 385 6 34,7
8 Dammung tF’ﬁsEt)z"’ggd 88 x 240 x 3340 50 2 7,1
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best wood

9 Dammung FLEX 50 425 x 240 x 625 50 22,3
. best wood
10 Dammung FLEX 50 425 x 200 x 400 50 11,9
R best wood
11 Dammung FLEX 50 425 x 240 x 3340 50 34,1
12 Lrbr;lznbep'a”' 3S-Platte | 18 x 5395 x 3580 410 833
13 Innenbeplan- | Living- 19 x 5395 x 3580 700 150,1
kung board
14 AuBenbeplan- | Gipsfaser- | 44 5395y 3580 1150 2336
kung Platte
15 Bekleidung Fi-Lamelle | 18 x 5395 x 3580 350 711
3-fach-
16 Fenster Vergla- 26 x 3675 x 2185 2500 521,9
sung3
Summe 15451
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5.2 Windlasten

5.2.1 AuBensog

Zur Ermittlung der Windlast wurde die Windzone Zone 2 angenommen. Die Basisgeschwin-
digkeitsdruck g, o betragt in diesem Fall 0,39 kN/m? nach DIN EN 1991-1-4/NA [20]. Die Ge-
baudehdhe betragt 25,04 m. Fur vertikale Wande rechteckiger Baukorper diirfen die Aul3en-
druckbeiwerte gemal DIN 1991-1-4 [21] zonenweise in Abhangigkeit von den Gebaudeab-
messungen angesetzt werden. Da fiir die Bemessung die Einwirkungen im obersten Ge-
schoss mafRgebend sind, wird die Bezugshéhe z, mit von 25,04 m eingesetzt.

Die Offnungen werden den Bereichen D (windzugewandt) und E (windabgewandt) zugeord-
net (siehe Abbildung 40). Wird im ungiinstigen Lastfall angenommen, dass die Offnungen im
Bereich D vollstandig gedffnet sind, so werden die Wande im Bereich E durch Aul’ensog und
Innendruck beansprucht.

Aufgrund der symmetrischen Gestaltung des Gebaudes kann davon ausgegangen werden,
dass die Wande im Bereich D hinsichtlich der ma3gebenden Beanspruchung betragsmafig
gleichwertig beansprucht werden. Aus diesem Grund wird im Folgenden die Windlastberech-
nung beispielhaft fir den Bereich E durchgefihrt.

Tabelle 7: Parameter zur Ermittlung des Winddrucks (AuBendruck)

Parameter Wert Bemerkung
Windzone 2

Gebaudehohe (h) 25,04 m

Gebaudebreite (b) 22,0 m

Gebaudelange (d) 16,5 m

h/d 1,54

Basisgeschwindigkeitsdruck 0,39 kN/m? Windzone 2
(gp,0)

Bezugshoéhe (z,) 25,04 m

Bdengeschwindigkeit 0,37

(45(22)) 0,931 kN/m? | q,(z,) = 1,7 qpp - (%) ,7m<z, <50m
AuRendruckbeiwert (c,e 10) - 0,53 Bereich E
Aullendruck (w,) - 0,491 kKN/m? We = qp(Ze) " Cpe,10
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Abbildung 40: Bezugshéhe z,, fiir vertikale Wénde in Abhéngigkeit von Baukérperhéhe h und -breite b

5.2.2 Innendruck

Die Ausfiihrung und Verteilung der Gebaudeoéffnungen (windzugewandt, windabgewandt und
windparallel) ist im Rahmen des Projekts nicht eindeutig festgelegt. Daher wird das Gebaude
ohne dominante Offnung angesetzt. In diesem Fall sind fiir den Innendruckbeiwert die un-
gunstigen Randwerte zu prifen: c¢,; = 0,2 und ¢,; = —0,3 [21].

Fir die windabgewandte Wand (Aufiensog) ist in der Regel der Fall ¢c,; = +0,2 mal3gebend,
da dadurch die Windlasten am gréf3ten werden.

Tabelle 8: Parameter zur Ermittlung des Winddrucks (Innendruck)

Parameter Wert Bemerkung
Windzone 2
Gebaudehohe (h) 25,04 m
Gebaudebreite (b) 220m
Gebaudelange (d) 16,5 m
h/d 1,54
Basisgeschwindigkeit (g} o) 0,39 kN/m? Windzone 2
Bezugshoéhe (z,) 25,04 m
Zi%;f)e)“hwmdigke” 0931 KNIM* | q,(z) = 1.7 ao- (£)  ,7m <z, <50m
Innendruckbeiwert (cy;) 0,2
Innendruck (w;) 0,186 kN/m? We = qp(2e) " Cpi
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5.2.3 Design-Wert der Windkraft
Tabelle 9: Ermittlung des Design-Werts fiir den Winddruck (AuBen- und Innendruck)

Last Wert Bemerkung
Aullendruck (w,) - 0,491 kN/m? siehe Tabelle 7
Innendruck (w;) 0,186 kN/m? siehe Tabelle 8
Summe (w, — w;) - 0,677 kN/m?

Design-Wert - 1,016 kN/m? 1,5 x Summe

Die resultierende Windlinienlast wird gleichmaRig auf R&hm und Schwelle verteilt. Flr eine
Geschosshohe von 3,6 m ergibt sich je Baukomponente (Rahm und Schwelle):

N[ S

3,6
w-==1,016 = 1,83 kN/m Gl. (2)
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5.3 Bemessungen

5.3.1 Eigengewicht

Die Auflagerung des AuRenwandelements erfolgt mit einer Auflagertiefe von 4 cm auf das
Tragwerk (BauBuche oder BSH GL28h). Da die Druckfestigkeit von BauBuche GL75 deutlich
groRer ist als die von BSH GL28h, wird im Folgenden die Nachweisflhrung fir die Druck-
tragfahigkeit mit den Kennwerten von BSH GL28h durchgefihrt.

Die Auflagerflache ergibt sich zu

= . — . — 2

A=B-L=4-497 =1988cm Gl. (3)
Far die Druckbeanspruchung wird der Bemessungswert der vertikal einwirkenden Last g,
von 21,0 kN (siehe Anhang 5.1) angesetzt.

_9a 210 5

O-C,90,d = 7 = % = 0,01 kN/cm GI (4)
Der Nachweis der Drucktragfahigkeit quer zur Faser wird mit dem charakteristischen Wert
fe.90,k, dem Teilsicherheitsfaktor y,, und dem Modifikationsbeiwert k,,,, (KLED = standig) ge-
fuhrt:

kmod 0,6 2
fe90,a = feook Y 0,24 13 011 kN/em Gl. (5)

Das Ausnutzungsverhaltnis ergibt sich zu

g,
=200 =99 <1

1= Foood Gl. (6)

Damit liegt die vorhandene Druckspannung deutlich unter der Bemessungsdruckfestigkeit
quer zur Faser, und der Nachweis ist erflllt.

5.3.2 Windlasten

Im Kapitel 5.2 wurde der Bemessungswert der Windlasten zu 1,83 kN/m ermittelt. Zur Auf-
nahme dieser Windlasten werden Rampa-Muffen Typ SKL mit D =22 mmund L = 80 mm
sowie Schrauben M12, Festigkeitsklasse 8.8, vorgesehen. Die Tragfahigkeiten der Verbin-
dungsmittel sind in Tabelle 10 dargestellt. Im Vergleich zu den Schrauben ist die Tragfahig-
keit der Muffen flr die Bemessung malRgebend.

Tabelle 10: Zugtragféhigkeit der Schraube M12, FK 8.8 und Ausziehtragféhigkeit der Rampa-Muffe D = 22 mm, L = 80
mm

Verbindungsmittel char. Tragfahigkeit Kmod(k./s.K.) | vy Design-Wert
Muffe 17,10 kN 1,0 1.3 13,15 kN
Schraube --- - - 48,6 kN

Der Abstand b der Verbindungsmittel wird entsprechend dem Konzept der Aulienwandele-
mente bemessen. Es wird vorgesehen, dass jedes zweite Standerfach mit einem Verbin-
dungsmittel ausgestattet wird. Daraus ergibt sich:

- Achsabstand der Stander: 525 mm
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- Abstand der Verbindungsmittel: b = 2 x 525 mm = 1050 mm = 1,05 m
Die Bemessung erfolgt nach Gl. (3).

i Faxora _ 13,15
kd b 1,05

= 12,52 kN/m > w,;(1,83 kN /m) Gl. (7)

Damit ist die Tragfahigkeit der Muffen ausreichend.

Zusatzlich wird die Tragfahigkeit der Doppel-Konusverbinder im Kantholz nachgewiesen.
Entsprechend den Versuchsergebnissen (siehe Kapitel 2.6) betragt die charakteristische
Druckschertragfahigkeit in Faserrichtung F, o g, = 21,80 kN. Die Tragfahigkeit quer zur Fa-
serrichtung kann nach [19] Uber den Faktor k, . umgerechnet werden.

F‘U,90,Rk == ka,c . Fv,O,Rk - 0,738 . 21,80 - 16,09 kN

Gl. (8)
Mit
Koo = ! = ! = 0,738
*€ 7 (1,3+0,001-d,) - sin?a + cos?a (1,34 0,001-55) 12+ 0> '
Der erforderliche Abstand der Doppel-Konusverbinder ergibt sich zu:
F,o0ra 12,38
b=—"—"-= =677
wy 1,83 m Gl. (9)
Mit
Kimod 1,0
Fy90,ra = Fy90,RK " ;n; = 16'09'§ =12,38 Gl. (10)

Unter Berucksichtigung dieses Ergebnisses sowie der geometrischen Randbedingungen
wird ein Abstand von 1,585 m gewahlt. Damit kdnnen im Kantholz insgesamt 4 Doppel-Ko-
nusverbinder gleichmaRig verteilt werden.

Der Abstand zum unbeanspruchten Hirnholz betragt 120 mm und ist damit grof3er als die ge-
forderte Mindestanforderung von 110 mm nach [9].
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5.4 Herleitung der Priifkorpergeometrien fiir Zugscherversuche

Im Folgenden wird die Herleitung der Prifkérpergeometrien fir die Zugscherversuche erlau-
tert (vgl. Abschnitt 2.6). Als Prifmaterial wird Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL24
verwendet.

Ziel der Versuche ist es, den erforderlichen Mindestquerschnitt der Holzbauteile bei Zugbe-
anspruchung parallel zur Faser so zu bestimmen, dass ein Versagen des Holzes vor dem
Versagen des Verbindungsmittels ausgeschlossen ist. Es gilt:

Fio 2 Fyp Gl. (11)

Der minimale effektive Holzquerschnitt im Bereich der Bohrung muss demnach eine Zugtrag-
fahigkeit in Faserrichtung aufweisen, die groRer ist als die Tragfahigkeit des Verbindungsmit-
tels. Als versuchstechnische Auslegungsgrundlage dienen die Ergebnisse der durchgefiihr-
ten Druckscherversuche (siehe Anhang 5.6). Die mittlere Schertragfahigkeit des Konusadap-
ters in Brettschichtholz GL24 betragt dabei 35,0 kN.

Berechnungsansatz zur Ermittlung der Mindestbreite

Ft,O,mean = Fv,O,mean G|. (12)
Mit
Ft,O,mean = ft,O,k 1,2 'Aeff =192-12-t- bef Gl. (13)

Der Mittelwert der Zugfestigkeit von GL24 wird unter Annahme eines Umrechnungsfaktors
von 1,2 aus dem charakteristischen Wert abgeleitet. Der Parameter t beschreibt Einsteck-
tiefe des Konusadapters in das Seitenholz (SH) und betragt in diesem Fall 40 mm (siehe Ab-
bildung 41).

Durch Einsetzen von Gleichung (14) in Gleichung (13) ergibt sich die minimale effektive
Breite im Bereich der Bohrung zu:

FvOmean 35’0
b, > —20 - —38 | (14
of =7192.-12-t 192-12-4 cm Gl. (14)

In Abhangigkeit vom Bohrungsdurchmesser von 76 mm wurde die Breite der Seitenhoélzer
auf 120 mm (76 mm + b, ;) festgelegt. Daraus ergibt sich ein Randabstand von 60 mm, der
groler ist als der erforderliche Mindestrandabstand von a, . = 43,2 mm (siehe Tabelle 5).
Zur Fixierung des 10 mm dicken Stahlblechs wurden vier Stabdiibel mit einem Durchmesser
von 16 mm vorgesehen.
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Abbildung 41: Schematische Darstellung des Zugscherversuchs mit Konusadapter in BSH GL24
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5.5 Druckscherversuche mit Doppel-Konusverbindern

Die Versuchskorper flr die Druckscherversuche mit Doppel-Konusverbindern wurden aus
BSH GL24 hergestellt. Die Mindestrandabstande der Versuchskdrper wurden in Anlehnung
an DIN EN 1995-1-1 [9] eingehalten, wobei der Durchmesser des Verbinders zwischen den
verbundenen Bauteilen mit d. = 55 mm als maRRgebender Bezugsdurchmesser angesetzt
wurde.

Tabelle 11: Mindestabstidnde von Doppel-Konusverbindern nach DIN EN 1995-1-1 [9]. Der Parameter d. beschreibt
bei Doppel-Konusverbindern den Durchmesser des Verbinders zwischen den verbundenen Bauteilen.

Verbinder as =2,0d, as=2,0d, a,.=0,6d,

Doppel-Konusverbinder (d, = 55 mm) 110 mm 110 mm 33 mm

120 130 f 120 66

% |
/( FF’ruf +

dac=33 | T | dao=33

o Befestigung

. M10, FK 8.8
T ' U-Scheibe 58/6

220 |
_ da=110 f d3c=110
de=55

Abbildung 42: Versuchskoérper und Versuchsaufbau fiir die Druckscherversuche mit Doppel-Konusverbindern

Die Versuchsreihe umfasste insgesamt sechs Versuchskorper, wobei in jedem Versuchskor-
per zwei Doppel-Konusverbinder angeordnet und gemeinsam belastet wurden. Die Tragfa-
higkeit und die Nachgiebigkeit der Verbinder wurden experimentell ermittelt, indem die Ver-
suche gemal’ DIN EN 26891 [18] durchgeflihrt wurden. Die Prifgeschwindigkeit wurde dabei
so gewahlt, dass das Versagen innerhalb eines Zeitraums von 300 + 120 s eintrat.

Die Montage der Verbinder erfolgte mittels Drehmomentschlissel mit einem Anzugsdrehmo-
ment von 16 Nm, um eine definierte Vorspannung sicherzustellen. Das Versagensverhalten
der Doppel-Konusverbinder unter Druckscherbeanspruchung wurde anhand der Kraft-Ver-
schiebungskurve sowie durch visuelle Beobachtungen erfasst.

- Tragfahigkeit und Nachgiebigkeit

Die ermittelten Werte der Tragfahigkeit und der Nachgiebigkeit sind in der Tabelle 12 zusam-
mengefasst. Aufgrund materialbedingter Inhomogenitaten des Holzes kénnen die innerhalb
eines Versuchskoérpers angeordneten Doppel-Konusverbinder unterschiedliche Tragfahigkei-
ten aufweisen. Infolge des Versuchsaufbaus ist es jedoch nicht eindeutig bestimmbar, wel-
cher Verbinder zuerst versagt bzw. zu welchem Zeitpunkt der zweite Verbinder seine Tragfa-
higkeit vollstandig verliert.
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Aus diesem Grund wird die im Versuch erreichte Hochstbruchkraft als Tragfahigkeit des Ver-
binderpaars definiert. Diese Vorgehensweise fiihrt zu einer konservativen Bewertung der
Tragfahigkeit. Der Mittelwert der Tragfahigkeit je Verbinder betragt 24,2 kN, wahrend der zu-
gehorige charakteristische Wert 21,8 kN betragt.

Tabelle 12: Tragfahigkeit und Nachgiebigkeit von Doppel-Konusverbindern in Druckscherversuchen mit BSH GL24

Fmax Ks_10-40
Prf.-Nr. [kN]  kN/mm] | 30
Prf.-1 235 128 25
Prf.-2 23,2 14,4
=
Prf.-4 25,7 15,8 | =15
(]
Prf.-5 242 184 [ By
Prf.-6 25,8 18,8 ;
> 5
X 24,2 16,3 2
= 0 '
s 128 237 1S "o 10 20 30 40 50 60 70
COVin% | 531 14,58 x Relativverschiebung in mm
char. Wert | 21,80 -

Zur Ermittlung der Nachgiebigkeit wurden an jeder Scherfuge jeweils vorne und hinten Weg-
aufnehmer installiert, um die Relativverschiebung zwischen den verbundenen Bauteilen zu
erfassen (siehe Abbildung 43). Fir die Auswertung wurde der Mittelwert der vier gemesse-
nen Verschiebungen als ma3gebende Relativverschiebung angesetzt. Der Mittelwert der
Nachgiebigkeit betragt 16,3 kN/mm.

C ----vore
T -=-=-=hili

i

Verschiebung [mm]

Abbildung 43: Versuchsaufbau der Druckscherversuche mit Doppel-Konusverbindern, Zustand nach dem Bruch
Prf.-1

Aus den Last-Verschiebungskurven ist ersichtlich, dass die Verbindung bis zu einer Relativ-
verschiebung von etwa 1,5 mm ein Uberwiegend elastisches Verhalten aufweist (siehe Abbil-
dung 43). In diesem Bereich wird bereits eine Last von rund 21 kN erreicht, was etwa 89 %
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Anhang

der Hoéchstbruchlast entspricht. Dieses Verhalten weist auf eine hohe Steifigkeit der Verbin-
dung mit Doppel-Konusverbindern hin.

Daraus lasst sich ableiten, dass unter Ublichen Nutzungslasten Gberwiegend elastische Ver-
formungen zu erwarten sind. Somit bleibt die Tragfahigkeit der Verbindung nach Entlastung
grundsatzlich erhalten, was eine zerstérungsarme Demontage sowie eine potenzielle Wie-
derverwendung der Verbindung begunstigt.

- Versagensverhalten

Das Versagensverhalten ist bei allen sechs Versuchskoérpern gleichartig ausgepragt. Als pri-
marer Versagensmechanismus trat Blockscherversagen im Holz auf. Mit zunehmender Ein-
driickung des Mittelholzes (MH) kommt es in einer weiteren Laststeigerung zusatzlich zu
Querzugversagen.

SH-links MH-links MH-rechts SH-rechts
Scherfuge Scherfuge

SH-links MH-links MH-rechts SH-rechts

Abbildung 44: Versagensverhalten der Druckscherversuche mit Doppel-Konusverbindern

Zur Verifizierung des experimentell beobachteten Versagensverhaltens wurde eine analyti-
sche Untersuchung mittels der Finite-Elemente-Methode in Abaqus durchgefihrt. Die Ergeb-
nisse der Analyse zeigen, dass die Spannungen im Bereich des Kopfes des MH initiiert
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werden, wo die dulRere Prifkraft eingeleitet wird. Von dort werden die Spannungen tber den
Verbinder in das Seitenholz (SH) weitergeleitet.

Dabei bilden sich oberhalb der Bohrung im MH sowie unterhalb der Bohrung im SH ausge-
pragte Spannungskonzentrationszonen aus. Diese Spannungsiiberhéhungen fihren zu loka-
len Druckspannungen in der Faserrichtung, die das beobachtete Versagen erklaren und qua-
litativ mit den experimentellen Ergebnissen Gbereinstimmen.

S, Mises
(Avg: 75%)

Schnitt A-A

OOHNWWAUNOANNDW
ocwOwONANDOULIW

Auflager Auflager L A

Abbildung 45: Spannungsverteilung in der Mittelebene in Z-Richtung

Abbildung 46 zeigt die Vektordarstellung der Hauptspannungsrichtungen im Bereich der
Bohrung des MH. Die Darstellung verdeutlicht, dass neben den dominierenden Druckspan-
nungen (blaue und griine Pfeile) auf der belasteten Seite der Bohrung zusatzlich Zugspan-
nungen im umliegenden Holz (rote und gelbe Pfeile) entstehen. Diese Zugspannungen be-
gunstigen das Auftreten von Querzugversagen und erklaren das kombinierte Versagensbild
aus Blockscherversagen und Querzugversagen, das in den experimentellen Untersuchungen
beobachtet wurde.
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Abbildung 46: Vektordarstellung der Hauptspannungsrichtungen im MH

Gemal DIN EN 1995-1-1 [9] kann die Schubtragféhigkeit von Scheibendlbeln mit den fol-
genden Gleichungen ermittelt werden.

F, o = min {k1k2k3k4k5(35d3'5) Gl. (15)
" kikst,(31,5d.)

Dabei sind:

k4 =0,8

k, =1

ks =11

ks =1,0

ks =1,0

d. = 55 mm, Durchmesser des Verbinders in der Scherfuge

th = 30 mm, Einlasstiefe

Mit den oben angegebenen Werten betragt die nach GI. (16) rechnerisch ermittelte Schub-
tragfahigkeit des Verbinders 12,56 kN. Dieser Wert entspricht etwa 58 % des experimentell
ermittelten charakteristischen Tragfahigkeitswertes von 21,80 kN und stellt somit eine deutli-
che Unterschatzung der Tragfahigkeit dar.

Darlber hinaus werden in der DIN EN 1995-1-1 Entwurf [22] Sprodbruchversagensarten von
Verbindungen mit seitlich belasteten stiftférmigen Verbindungsmitteln parallel zur Faserrich-
tung klassifiziert. Eine dieser Versagensarten ist das Kernschubversagen, welches qualitativ
dem in den durchgefiihrten Versuchen beobachteten Versagensverhalten entspricht.
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Abbildung 47: Kernschubversagensfldchen, Bild aus DIN EN 1995-1-1 Entwurf [22]

Aus diesem Grund wurde die Schubtragfahigkeit des untersuchten Verbinders zusatzlich in
Anlehnung an die in der DIN EN 1995-1-1 Entwurf [22] angegebenen Gleichungen fiir Kern-
schubversagen rechnerisch ermittelt:

2Fv lak
Fps ric = e .
ps.Rk = MAX {Ft,b,k + Fypk Gl. (16)
Die Bemessungswiderstande werden wie folgt bestimmt:
Fytak = kotefleonfor = 0,73-30-85-3,5-0,714 = 4,65 kN Gl. (17)
Fypk = kylconbnetfo = 0,73-85-55-3,5-0,714 = 8,53 kN Gl. (18)

mit

G 650
k, =04+ 1,4 [—22M _ 04414 [—— =0,73 Gl. (19)
EGL24,mean 11500

leon = 85 mm

fv,GL24,k =35 N/mmz

Die effektive Dicke der Ebene ¢, wird mit der Einlasstiefe von 30 mm angesetzt, wahrend

die Nettobreite b,., dem Durchmesser d. von 55 mm entspricht. Zudem wird die Schubtrag-
fahigkeit mit dem Rissfaktor k.- von 0,714 flir BSH GL24 berlcksichtigt.

Die Zugtragfahigkeit parallel zur Faser F, ;, , wird bei Doppel-Konusverbindern nicht berdick-
sichtigt, da durch die Bohrung im Holzbauteil der tragende Querschnitt unterbrochen wird
und somit keine Zugkrafte in Faserrichtung Ubertragen werden kénnen.

In den durchgefiihrten Versuchen wurde die Schubbeanspruchung tber zwei seitliche
Schubebenen sowie eine untere Schubebene aufgenommen, die parallel zur Scherfuge ver-
lauft. Entsprechend ergibt sich die Schubtragfahigkeit als Summe dieser Widerstande zu:

Fpsrie = 2Fy 10k + Fypx = 17,83 kN Gl. (20)
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Der Vergleich zeigt, dass die Anwendung der Bemessungsgleichung nach Gleichung (16)
die Tragfahigkeit des Doppel-Konusverbinders deutlich unterschatzt, wahrend die Bertick-
sichtigung sprodbruchbasierter Versagensmechanismen eine bessere Einschatzung der
Schubtragfahigkeit von Doppel-Konusverbindern ermdglicht.

Die Unterschatzung des Ansatzes nach dem Kernschubversagen lasst sich auf den Rissfak-
tor k., zurickflhren. Aufgrund der vergleichsweise geringen Abmessungen der Prifkorper
ist davon auszugehen, dass die Schubtragfahigkeit nicht in ausgepragtem Male durch Riss-
bildung beeinflusst wird. Wird der Rissfaktor in der Berechnung nicht berlicksichtigt, steigt
die rechnerische Tragfahigkeit auf 24,97 kN.

Der Vergleich zeigt, dass die rechnerisch ermittelte Tragfahigkeit in diesem Fall oberhalb der
experimentell bestimmten Werte liegt. Dies weist darauf hin, dass die Berticksichtigung des
Rissfaktors k.,.fur eine konservative Einschatzung der Tragfahigkeit sinnvoll und erforderlich
ist.

Tabelle 13: Zusammenfassung der nach verschiedenen Ansétze ermittelten Tragféhigkeit von Doppel-Konusverbin-
dern

Experi- rechnerisch
Ansatz ment
nach nach Kernschub nach Kernschub
Scheibendibel (k. = 0,714) (k. = 0)
SC::,; 21,80 kN | 12,56 kN (-42 %) 17,83 kN (-18 %) 24,97 kN (+14 %)
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5.6 Druckscherversuche mit Konusadaptern

Die Druckscherversuche mit Konusadaptern wurden an Prifkérpern aus BSH GL24 durchge-
fuhrt. Pro Priafkorper wurden jeweils zwei Konusadapter angeordnet. Die Abmessungen der
Prufkorper wurden unter Bericksichtigung der erforderlichen Mindestrandabstande festge-

legt (siehe Tabelle 14). Die Montage der Verbinder erfolgte mit einem Anzugsdrehmoment
von 16 Nm.

Die experimentelle Ermittlung der Tragfahigkeit und der Nachgiebigkeit erfolgte gemaf DIN
EN 26891 [18]. Die Prufgeschwindigkeit wurde so gewahlt, dass das Versagen innerhalb ei-
nes Zeitraums von 300 + 120 s eintrat.

Tabelle 14: Mindestabstédnde von Konusadaptern nach DIN EN 1995-1-1 [9]. Der Parameter d . entspricht dem gréRe-
ren Durchmesser (72 mm, in Abbildung 35).

Verbinder as =2,0d, as=2,0d,. a4,.=0,6d,

Konusadapter (d, = 72 mm) 144 mm 144 mm 43,2 mm

120 i

120 120 864
/‘/ d4,c=43,2 |, | d4,c=43,2
FPr[Jf + 1 /‘/ A

&
W
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Abbildung 48: Versuchskérper und Versuchsaufbau fiir die Druckscherversuche mit Konusadaptern
- Tragfahigkeit und Nachgiebigkeit

Die ermittelten Werte der Tragfahigkeit und der Nachgiebigkeit sind in Tabelle 12 zusam-
mengefasst. Aufgrund der materialbedingten Inhomogenitaten des Holzes kénnen die inner-
halb eines Prifkorpers angeordneten Konusadapter unterschiedliche Tragfahigkeiten aufwei-
sen. Da infolge des Versuchsaufbaus der vollstandige Tragfahigkeitsverlust des zweiten Ver-
binders nicht eindeutig zugeordnet werden kann, wird die im Versuch erreichte Héchstbruch-
kraft als Tragfahigkeit des jeweiligen Verbinderpaars angesetzt.

Diese Vorgehensweise flhrt zu einer konservativen Bewertung der Tragfahigkeit. Der Mittel-
wert der Tragfahigkeit je Verbinder betragt 35,0 kN, wahrend der zugehdrige charakteristi-
sche Wert 33,19 kN betragt.
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Tabelle 15: Tragféhigkeit und Nachgiebigkeit des Verbinders

Prf.-Nr. Rﬁ [‘f,;—;m |
Prf.-1 357 272
Prf.-2 340 29,1
Prf.-3 359 290
Prf.-4 338 256
Prf.-5 356 288
Prf.-6 348 265
X 350 277
s 0,92 1,48
COVin% | 265 5,34
char. Wert | 33,19 -
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Zur Bestimmung der Nachgiebigkeit wurden an jeder Scherfuge jeweils auf der Vorder- und
Ruckseite Wegaufnehmer installiert, um die Relativverschiebung zwischen den verbundenen
Bauteilen zu erfassen (vgl. Abbildung 43). Fir die Auswertung wurde der Mittelwert der vier

gemessenen Verschiebungen als maligebende Relativverschiebung herangezogen. Der er-
mittelte Mittelwert der Nachgiebigkeit betragt 27,7 kN/mm.

Die Auswertung der Last-Verschiebungskurven zeigt, dass die Verbindung bis zu einer Rela-

tivverschiebung von etwa 0,6 mm ein Uberwiegend elastisches Tragverhalten aufweist (siehe

Abbildung 43). In diesem Verschiebungsbereich wird bereits eine Last von rund 16,51 kN er-

reicht, was etwa 50 % der Hochstbruchlast entspricht. Dieses Verhalten verdeutlicht die hohe

Steifigkeit der Verbindung mit Konusadaptern.

40

y =25,001x + 1,8901

F =16,51 kN bei einer Verschiebung von 0,6 mm
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Abbildung 49: Resultierende Kraft-Verschiebungskurve aus den Mittelwerten von allen sechs Versuchen
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Ab einer Relativverschiebung von etwa 0,6 mm setzt eine plastische Verformung ein, wobei
die Ubertragene Kraft weiterhin ansteigt. Das erste Bruchereignis trat bei einer Kraft von 35,0
kN auf. Ab diesem Lastniveau kommt es zu einem deutlichen Tragfahigkeitsverlust der Ver-
bindung.

Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass unter tblichen Nutzungslasten iberwiegend
elastische Verformungen zu erwarten sein kann. Die Tragfahigkeit der Verbindung bleibt
nach Entlastung grundsatzlich erhalten, was eine zerstérungsarme Demontage sowie eine
potenzielle Wiederverwendung der Verbindung beglnstigt.

- Versagensverhalten

Das Versagensverhalten wird getrennt flr das Mittelholz (MH) und die Seitenhélzer (SH) be-
trachtet. Im Mittelholz tritt ausschlieflich Blockscherversagen auf, wahrend in den Seitenhdl-
zern sowohl Blockscherversagen als auch Ausspaltversagen beobachtet wird. Ein eindeuti-
ger Zusammenhang zwischen der jeweiligen Versagensart und der erreichten Bruchkraft
l&sst sich nicht feststellen.

Auf Grundlage der in Tabelle 1 zusammengefassten Versuchsergebnisse zeigt sich, dass
das dominierende Versagen durch Blockscherversagen entweder im Mittelholz oder in den
Seitenhdlzern verursacht wird. Im Mittelholz wurde die Bohrung 3 mm tiefer ausgeftihrt als
die Einlasstiefe des Verbinders von 15 mm, um Fertigungstoleranzen zu bericksichtigen. In-
folgedessen setzt das Blockscherversagen nicht unmittelbar am Ende der Bohrung ein, son-
dern etwa 3 mm oberhalb davon (siehe Abbildung 50).

Tabelle 16: Zusammenhang zwischen Versagensverhalten und Bruchkraft, SH: Seitenholz, MH: Mittelholz, kein: kein
ausgepragtes Versagen festgelegt

Prf.-Nr. Versagensverhalten Bruchkraft
SH-L MH-L MH-R SH-R [kN]

1 kein Blockscher Blockscher Ausspalten 35,7

2 Blockscher Blockscher Blockscher Blockscher 34,0

3 Blockscher BA?E;S;;TJ; Blockscher kein 35,9

4 Aufspalten Blockscher Blockscher Blockscher 33,8

5 kein Blockscher Blockscher kein 35,6

6 kein Blockscher Blockscher Blockscher 34,8
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Bohrung 3 mm
tiefer als Einlassti

Abbildung 50: Versagen im MH (links) und SH (rechts)

Im Abschnitt 5.5 wurden zwei Ansatze zur Ermittlung der Schubtragfahigkeit erzahlt. vorge-
stellt. Fur die Konusadapter wird die Schubtragfahigkeit in Anlehnung an diese beiden An-
satze rechnerisch ermittelt:

Fyox = min {k1k2k3k4k5(35d}5) Gl. (21)
" kiksty(31,5d.)

Dabei sind:

k4 =1

k, =1

ks =1,1

ky =1,0

ks =1,0

d. = 65 mm, Durchmesser des Verbinders in der Scherfuge

th =15 mm, Einlasstiefe

Mit den oben angegebenen Werten betragt die nach GI. (16) rechnerisch ermittelte Schub-
tragfahigkeit des Verbinders 18,34 kN. Dieser Wert entspricht etwa 55 % des experimentell
ermittelten charakteristischen Tragfahigkeitswertes von 33,19 kN und stellt somit eine deutli-
che Unterschatzung der Tragfahigkeit dar.

Im Unterschied zu den Doppel-Konusverbindern sind die Bohrungen im Mittelholz (MH) und
in den Seitenhdlzern (SH) bei den Konusadaptern nicht symmetrisch angeordnet. Die Boh-
rung im Mittelholz ist als 15 mm tiefe Rundsacktasche mit einem Durchmesser von 65 mm
ausgebildet. Die Bohrung im Seitenholz hingegen ist als konische Durchgangsbohrung aus-
gefuhrt. Aus diesem Grund wird die Schubtragfahigkeit auf Grundlage des Kernschubversa-
gensansatzes getrennt fir MH und SH ermittelt.

Die Bemessungswiderstande im MH ergeben sich zu:

Fyiamuk = Kvtefleonfox = 0,73+15-111,5-3,5-0,714 = 3,05 kN Gl. (22)
Fopmuk = kvleonbnetfv = 0,73-111,5-65-3,5- 0,714 = 13,22 kN Gl. (23)
mit
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G 650
ky, =04+ 1,4 [—22M _ 04414 [—— =0,73 Gl. (24)
EGL24,mean 11500

leon = 111,5mm

fv,GL24,k =35 N/mmz

Die effektive Dicke der Ebene ¢, wird mit der Einlasstiefe im MH von 15 mm angesetzt,
wahrend die Nettobreite b,,,, dem Durchmesser d. von 65 mm entspricht. Zudem wird die
Schubtragfahigkeit mit dem Rissfaktor k., von 0,714 fir BSH GL24 bericksichtigt.

Die Schubtragfahigkeit im MH ergibt sich somit zu:

Fysmurre = 2Fp1amu ke + Fopmur = 19,32 kN Gl. (25)

Die Bemessungswiderstande im SH werden analog bestimmt:

Fyiasuk = kvtefleonfox = 0,73-40-108-3,5-0,714 = 7,88 kN Gl. (26)
F‘U,b,SH,k - kvlconbeffv,k == 0,73 - 108 . 65 - 3,5 - 0,714 == 12,81 kN Gl (27)
mit

GGL24 mean 650
k,=04+14 f— =04+14 [——=0,73 Gl. (28)
v EGL24,mean 11500

leon = 108 mm

focr2ax = 3,5 N/mmz

Dabei wird die effektive Dicke t., mit der Einlasstiefe im SH von 40 mm angesetzt, wahrend
die Nettobreite b,,.; dem Durchmesser d. von 72 mm entspricht. Der Rissfaktor k., von
0,714 wird ebenfalls berlcksichtigt.

Die Schubtragfahigkeit im SH ergibt sich zu:

Fpssurre = 2Fy1asuk + Fopsux = 28,57 kN Gl. (29)

Tabelle 17: Zusammenfassung der nach verschiedenen Ansétze ermittelten Tragféhigkeit von Konusadaptern

Experi- rechnerisch
Ansatz ment
nach nach Kernschub nach Kernschub
Scheibendubel im MH im SH
w::t 33,19 kN | 18,34 kN (-48 %) 19,32 kN (-42 %) 28,57 kN (-14 %)
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Tabelle 17 fasst die nach unterschiedlichen Ansatzen ermittelten Tragfahigkeiten der Ko-
nusadapter zusammen. Wird der Rissfaktor bei der rechnerischen Ermittlung nicht berlck-
sichtigt, erhoht sich die Tragfahigkeit im Mittelholz auf 27,06 kN und im Seitenholz auf 40,01
kN (siehe Tabelle 18). Dies verdeutlicht, dass der Ansatz zur Ermittlung der Schubtragfahig-
keit nach dem Kernschubversagen eine realistischere Abschatzung der Tragfahigkeit ermog-
licht.

Die rechnerischen Ergebnisse zeigen zudem, dass die Schubtragfahigkeit im Mittelholz (MH)
im Vergleich zum Seitenholz (SH) maflRgebend ist. Unabhangig davon, dass sich aufgrund
des Versuchsaufbaus anhand der Videoaufzeichnungen nicht eindeutig feststellen lasst, ob
das Versagen zuerst im Mittelholz oder im Seitenholz einsetzte, lasst sich aus den rechne-
risch ermittelten Tragfahigkeiten ableiten, dass der Bereich der 15 mm tiefer Bohrung fur die
Verbindung mit Konusadaptern mafigebend ist.

Tabelle 18: Zusammenfassung der nach verschiedenen Ansétze ermittelten Tragfahigkeit von Konusadaptern ohne
Beriicksichtigung von dem Rissfaktor k..,

Er)r:z?l?- Rechnerisch (ohne Rissfaktor)
Ansatz nach nach Kernschub nach Kernschub
Scheibendiibel im MH im SH
332& 33,19 kN | 18,34 kN (-48 %) | 27,06 kN (-18 %) 40,01 kN (+20 %)
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5.7 Zugscherversuche mit Doppel-Konuverbindern

Die Geometrien der Versuchskorper fiir die Zugscherversuche wurden auf Grundlage der Er-
gebnisse der Druckscherversuche mit Konusadaptern (siehe Tabelle 15 in Anhang 5.6) so-

wie unter Anwendung des in Abschnitt 5.4 beschriebenen Ansatzes festgelegt.
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Abbildung 51: Schematische Darstellung des Zugscherversuchs mit Konusadapter in BSH GL24
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Das Versagensverhalten zeigt sich Gber alle Versuche hinweg weitgehend einheitlich. In 22
von insgesamt 24 untersuchten Verbindern trat Blockscherversagen als mal3gebender Ver-
sagensmechanismus auf. Bei zwei Verbindern wurde Ausspaltversagen beobachtet. Ein
Zugversagen in der Faserrichtung im Bereich der Bohrung trat in keinem der durchgefihrten
Versuche auf. Dies bestatigt, dass die Mindestbreite der verbundenen Bauteile mit dem im
genannten Abschnitt vorgestellten Ansatz sachgerecht bestimmt werden kann und ausrei-

chend bemessen ist, um ein Zugversagen in Faserrichtung zu vermeiden.

f T

Abbildung 52: Versagensverhalten in Zugscherversuchen mit Konusadaptern
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