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Zusammenfassung

Die Modularisierung von Tragwerken mit einer Verwendung einheitlicher Tragelemente und daraus zusam-
mengesetzter Bauteile in Kombination mit I6sbaren Verbindungen sowie Vorspannung ohne Verbund stellt
eine Alternative zur monolithischen Bauweise dar. Durch die Verwendung einheitlicher Tragelemente, die
mittels Serienfertigung hergestellt werden kdnnen, soll der beschadigungsfreie Riickbau von Tragwerken
und eine Wiederverwendung der einzelnen Tragelemente sichergestellt werden. In diesem Beitrag erfolgt
eine Betrachtung ausgewahlter Hallenbauten in Stahlbetonskelettbauweise mit einer beispielhaften Modu-
larisierung der Stitzen. AnschlieBend wird eine parametrisierte Bemessung zur Festlegung der Querschnitts-
abmessungen der Tragelemente entsprechend einer Baukastenoptimierung durchgefiihrt und die erarbei-
tete Schnittstelle bzw. Verbindung an den Enden der stabférmigen Tragelemente vorgestellt. Eine Bewertung
der Nachhaltigkeit erfolgt durch den Vergleich der vorgestellten modularen Bauweise mit der monolithischen
Bauweise; es wird eine Betrachtung der Indikatoren ,globales Erwarmungspotenzial”, ,nicht erneuerbare Pri-
méarenergie” und ,erneuerbare Primdrenergie” auf der Werkstoffebene vorgenommen. Hierbei erfolgt eine
Analyse der Werte flr die verschiedenen Lebenszyklusphasen der ausgewahlten Gebaude bzw. der im Fokus
stehenden Gebdudestiitzen flr einen festgelegten Betrachtungszeitraum von 40 Jahren. Der Vergleich zeigt,
dass fir das gewahlte Szenario und die getroffenen Annahmen die modulare Bauweise im Vergleich zur
monolithischen Bauweise mit geringeren Emissionen und einem geringeren Primarenergiebedarf verbunden
ist. In einer anschlieBenden Diskussion werden die vorgestellten Ergebnisse kritisch beleuchtet und die Gren-
zen des Vergleichs aufgezeigt. Der Beitrag endet mit Schlussfolgerungen und Empfehlungen zum modularen
Bauen mit Beton und skizziert einen Weg zur raschen Markteinfliihrung modularer Baukastensysteme.

Schlagworter: Modulares Bauen, Stahlbetonbau, Skelettbauweise, Baukastenoptimierung, Baukastensys-
teme, Nachhaltigkeit, Lebenszyklusphasen

Abstract

The modularisation of structures with the use of standardised load-bearing elements and components as-
sembled from them in combination with detachable connections and prestressing without bond represents
an alternative to monolithic construction. The use of standardised load-bearing elements, which can be pro-
duced in series, is intended to ensure the damage-free deconstruction of load-bearing structures and the
reuse of individual load-bearing elements. This article considers selected hall buildings in reinforced concrete
skeleton construction with an exemplary modularisation of the columns. A parameterised design is then
carried out to determine the cross-sectional dimensions of the load-bearing elements in accordance with a
construction kit optimisation and the interface respectively connection developed at the ends of the load-
bearing elements is presented. Sustainability is assessed by comparing the modular construction method
presented with the monolithic construction method; the indicators ‘global warming potential’, ‘'non-renewa-
ble primary energy’ and ‘renewable primary energy’ are analysed at the material level. This involves analysing
the values for the various life cycle phases of the selected buildings respectively the columns of the buildings
for a defined period of 40 years. The comparison shows that for the selected scenario and the assumptions
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made, modular construction is characterised by lower emissions and a lower primary energy demand com-
pared to monolithic construction. In a subsequent discussion, the results presented are critically analysed
and the limits of the comparison are pointed out. The article ends with conclusions and recommendations
for modular construction with concrete and outlines an approach to the market launch of modular construc-
tion systems.

Keywords: Modular construction, reinforced concrete construction, skeleton construction, modular optimi-
sation, modular systems, sustainability, life cycle phases
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1  Einleitung

Durch die Wahl von Betonen mit regionalen oder rezyklierten Gesteinskdrnungen sowie klinkerreduzierten
Zementen konnen bereits heute CO-Emissionen und Ressourcen bei der Herstellung von Tragwerken in
Ortbeton- oder Fertigteilbauweise eingespart werden [1, 2]. Neben der oftmals fokussiert betrachteten Ein-
sparung von CO,-Emissionen bei der Herstellung sind die grundsatzliche Nachhaltigkeit sowie die Effizienz
einer Bauweise und eines Bauwerks in Bezug auf den Klimaschutz zu beachten, um insbesondere die im
Bundes-Klimaschutzgesetz [3] verankerten Reduktionen der Treibhausgasemissionen zu erreichen.

Fur eine nachhaltige Nutzung materieller Ressourcen ist es von wesentlicher Bedeutung, dass eine kontinu-
ierliche Ressourcenentnahme zu einem Verlust der Ressource flhrt, wenn sie sich nicht auf natirliche Weise
regenerieren oder anderweitig zur Verfiigung gestellt werden kann. Die Kreislaufwirtschaft verfolgt aus die-
sem Grund das primare Ziel, Produkte mdglichst lange zu erhalten - insbesondere Produkte aus nicht erneu-
erbaren Ressourcen - bzw. Abfall zu vermeiden [4]. Das Ende der Lebensdauer eines Bauwerks kann durch
eine Vielzahl von Griinden determiniert sein, z. B. durch einen irreversiblen Zustand des Bauwerks aufgrund
von Baufélligkeit, Mangeln oder Schadstoffen, wobei meist nur ein Teil des Bauwerks betroffen ist, durch
stadtebauliche Planung, zunehmend auch durch zeit- und kostenintensive Sanierungs- oder ErhaltungsmaB-
nahmen und andere wirtschaftliche Aspekte sowie durch Auflagen, Verordnungen oder gesetzliche Pflichten.
Der Rickbau von Bauteilen und Bauwerken weist heutzutage meist einen destruktiven Charakter auf. Beim
anschlieBenden Recycling riickgebauter Bauteile muss eine beachtliche Energie eingesetzt werden, um aus
ihnen Sekundarrohstoffe zu gewinnen. Grundsatzlich kann durch das Baustoffrecycling und die Substitution
von nattrlichen Rohstoffen durch den Einsatz von Sekundéarrohstoffen ein Beitrag zur Ressourcenschonung
und damit zur Nachhaltigkeit geleistet werden [2]. Neben dem Baustoffrecycling ist zudem auch das Recyc-
ling ganzer Bauteile durch die Vermeidung destruktiver Verfahren beim Riickbau denkbar (z. B. [5, 6]). Eine
Wiederverwendung von Bauteilen - im besten Fall fir denselben Zweck, ohne Einschréankung der Funktion -
ist moglichst anzustreben. Die EU-Bauproduktenverordnung schreibt zwar bereits heute vor, dass die Wie-
derverwendung oder das Recycling von Baustoffen und Bauteilen nach dem Abriss eines Bauwerks sicherge-
stellt werden missen, jedoch bestehen hierzu keine wesentlichen Vorgaben fiir die praktische Umsetzung.
Bisher findet keine nennenswerte gewerbliche Wiederverwendung von Bauteilen im Stahlbetonbau statt, da
malgeblich die Abmessungen und der Zustand der Bauteile sowie die Anforderungen bei der Errichtung von
neuen Bauwerken mit Bauteilen aus dem Bestand eine wirtschaftliche Wiederverwendung der Bauteile aus-
schlieBen [7]. Um in Zukunft ganze Bauteile wiederverwenden zu kdnnen, ist es daher notwendig, nicht nur
den beschadigungsfreien Riickbau bei der Planung eines Neubaus zu beachten, sondern auch den erneuten
Einsatz der Bauteile nach der ersten Nutzungsphase mitzudenken. Dieses ,Mitdenken” des erneuten Einsat-
zes von Bauteilen kann beispielsweise in der ,Friihen Phase” einer sogenannten Systemgenerationsentwick-
lung bertcksichtigt werden, wobei ein sorgfaltiges Vorgehen in dieser Phase des Entwicklungsprozesses fir
den Erfolg eines neuartigen Systems bzw. einer neuen Bauweisen von groBer Bedeutung ist [8]. Hier gilt es
u. a. die Grenzen des Anwendungsbereichs des Systems bedacht abzustecken. Das Ziel der ,Friihen Phase”
ist es, eine valide Bewertung fiir den Lésungsansatz eines neuen technischen Systems oder eine neue Sys-
temgeneration unter Beriicksichtigung einer ausreichenden Anzahl an Merkmalen zu erhalten [8].

Die Aufldsung von integralen Gestaltungsformen in Systeme, die sich aus unabhangigen Subsystemen - Mo-
dulen - zusammensetzen, wird im Bauwesen als ,modulare Bauweise” bezeichnet [9]. Fir den Betonbau be-
deutet das, monolithische Tragwerke werden in modulare Tragwerke bestehend aus einzelnen Bauteilen
Uberfihrt, die meist entsprechend ihrer Funktion verschiedenen Modulen zugeordnet werden. Fiir die Ent-
wicklung von modularen Konstruktionen bestehen verschiedene Strategien und Methoden (z. B. [10-15]).
Abbildung 1 zeigt beispielhaft einen Gebaudeausschnitt mit zwei unterschiedlichen Modularisierungen.
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Abb. 1. Beispielhafte Modularisierungen: (a) Linien-, flichen- und knotenférmige Module, (b) volumenférmige
(Raum-)Module

Fir die Herstellung von modularen Tragwerken eignen sich Fertigteile, wobei ein Verguss der Bauteile mdg-
lichst zu vermeiden ist, um die Unabhangigkeit der Module, d. h. der Bauteile mit unterschiedlichen Funkti-
onen, und damit auch die Planung, Optimierung, Herstellung, den Austausch und Rickbau sowie die Wie-
derverwendung und das Recycling der Module und Bauteile getrennt voneinander sicherzustellen [16]. Der
Ausfiihrung der Schnittstellen bzw. Knotenpunkte zwischen den Modulen kommt eine wesentliche Bedeu-
tung zu, da diese Verbindungen einerseits einen Einfluss auf das lokale Tragverhalten haben und andererseits
fur die Komplexitédt eines modularen Systems mitverantwortlich sind [9, 16].

Der Literatur, beispielsweise [16, 17], kdnnen verschiedene bewdhrte Losungen fiir die Verbindung von Be-
tonfertigteilen entnommen werden. Zudem sind auf dem Markt Produkte mannigfaltigster Art fur die Errich-
tung modularer Betontragwerke verfligbar, wobei ein beschadigungsfreier Riickbau und eine vollstéandige
Wiederverwendung derzeit nur bei duBerst einfachen, behelfsmaBigen Konstruktionen mdoglich ist (z. B. [18]).
Es sind demontable Bauweisen fiir die Errichtung von nachhaltigen und klimaeffizienten Bauwerken zu erfor-
schen.

Bei der Modularisierung, d. h. dem Prozess der Zerlegung eines Systems in unabhangige Subsysteme, werden
meist mehrere Ziele verfolgt. Beispielsweise kdnnen eine schnelle Montage vor Ort durch die Verwendung
groBer Bauteile oder ganzer Raummodule (vgl. Abb. 1), kosten- und zeitglnstige Herstell- und Logistikkon-
zepte durch die Verwendung leichter, in Serienfertigung hergestellter Einzelbauteile oder méglichst geringe
Treibhausgasemissionen wahrend der Herstellphase genannt werden [19]. Oftmals findet bei der Modulari-
sierung eine Mehrzieloptimierung mit der Lésung eines multikriteriellen Problems statt; es sollen mehrere,
nicht selten widerspriichliche Ziele bestmdglich erfillt werden.

2  Konzept einer standardisierten Schnittstelle zwischen stabformigen
Betonbauteilen modularer Tragwerke

Die Skelettbauweise ist durch einen einfachen Aufbau im Grund- und Aufriss bestehend aus lastabtragenden,
linien-/stabformigen Betonbauteilen (Trager und Stlitzen) gekennzeichnet [20] und findet Gberwiegend im
Hallen- und Geschossbau Anwendung. Die modulare Skelettbauweise ist durch eine Zerlegung monolithi-
scher Rahmen und einer Unterteilung einzelner stabférmiger Bauteile in segmentéare Bauteile geprégt. Die
Zerlegung von Tragstrukturen fiihrt zu Diskontinuitaten auf Bauteilebene, wobei mehrere Anforderungen an
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diese Diskontinuitdten bestehen [9]. Sogenannte Schnittstellen zwischen tragenden Elementen und Modulen,
die zu physischen Verbindungen ausgearbeitet werden missen, sind zu entwickeln und zu erforschen [9].
Diese Verbindungen missen vollstandig l6sbar sein, um den Austausch, den Riickbau und die Wiederver-
wendung der Betonelemente zu erméglichen [9]. Um insbesondere die Standsicherheit eines Tragwerks si-
cherzustellen, sind 16sbare formschlissige Verbindungen (Verzahnungen, Verschraubungen, Passfedern, Be-
schldage etc.) auch in Kombination mit einer Vorspannung in die Bauteilldangsrichtung zu wahlen; eine reine
kraftschlissige Verbindung ist meist nicht ausreichend. Abbildung 2 zeigt die konzeptionelle Idee einer
Schnittstelle in der StoBflache eines stabférmigen Tragelements (kurz: Elements) aus Beton. Durch eine mehr-
fache Aneinanderreihung von Elementen in die Langsrichtung und eine durchgéngige Spanngliedfiihrung
entsteht ein vorgespanntes Bauteil.

stabférmiges Betonelement \ -~

(1) Komponente fur die Kraftiibertragung
zwischen angrenzenden Elementen

(2) Komponente fir die Ausrichtung
des Elements

(3) Komponente fir die durchgéngige
Spanngliedfithrung angrenzender
Elemente

Abb. 2: Schematische Darstellung der Schnittstelle mit den einzelnen Komponenten fir die Verbindung stabférmiger
Tragelemente; nach [9]

In vorgenannter Abbildung 2 sind drei wesentliche Anforderungen an eine Schnittstelle zwischen zwei Be-
tonelementen zu erkennen, die im Nachfolgenden als Komponenten bezeichnetet werden: (1) Komponente
der Kraftlibertragung zwischen angrenzenden Elementen, (2) Komponente der Ausrichtung bzw. Justage des
angeflgten Elementes und (3) Komponente der durchgédngigen/kontinuierlichen Spanngliedfiihrung zwi-
schen angrenzenden Elementen [9]; wobei in der Abbildung 2 beispielhafte Auspragungen der Komponen-
ten dargestellt sind.

Bei der Querschnittsbemessung wird meist eine mdglichst geringe Bewehrungsmenge der einzelnen Stiitzen
oder aller Rahmen nach dem Grundsatz einer wirtschaftlichen Bemessung mit dem Ziel eines moglichst ge-
ringen Werkstoffeinsatzes nach den einschlagigen Regelwerken angestrebt. Bei der Festlegung der Quer-
schnittsabmessungen und der Bewehrungsmenge der Betonelemente eines modularen Tragwerks erfolgt
keine wirtschaftliche Bemessung und Optimierung im klassischen Sinne. Es erfolgt vielmehr eine Vereinheit-
lichung der Betonelemente einschlieBlich der Bewehrungsfiihrung, der Schnittstellen bzw. Verbindungen und
der Betonglite mit einer Festschreibung von Parameterwerten fiir eine begrenzte oder gar unbegrenzte Zeit-
dauer mit dem Ziel, ein moglichst effizientes Gesamtsystem hervorzubringen [9, 21]. Das Gesamtsystem ent-
spricht dabei nicht einem einzelnem Gebaude, sondern einer Vielzahl an Gebduden, die mit demselben Bau-
kastensystem, d. h. einer Sammlung unterschiedlicher Bausteine, errichtet werden kénnen [9, 22]. Das Ziel
der Baukastenstrategie ist es, die geforderten Varianten eines Gebaudetyps (Logistikhalle, Biirogebaude etc.)
mit moglichst wenigen unterschiedlichen Bausteinen abzubilden [10]. Abbildung 3 zeigt den Aufbau des Ge-
samtsystems mit einer Aufteilung in sechs Betrachtungsebenen. Es erfolgt eine Unterteilung in Module (1.),
d. h. Gruppen mit Bauteilen (2.), die gleichen Eigenschaften und Funktionen aufweisen, wobei sich diese Bau-
teile aus kleineren Tragelementen (3.) zusammensetzen konnen. Die bewehrten Betontragelemente kdnnen
in einen Betonkdrper und einen Bewehrungsflihrung aufgeteilt werden und stellen Komponenten (4.) des
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Systems dar. Auf der untersten Ebene des Systems, der Baustoffebene (5.), erfolgt eine Unterteilung des
Betonkdrpers und der Bewehrungsfiihrung entsprechend den Werkstoffen und Ausgangsstoffen. Durch den
Einsatz modularer Bestandteile (Regelbestandteile) mit festgelegten und ggf. bereits standardisierten Eigen-
schaften und Merkmalen entstehen reine modulare Konstruktionen, wahrend bei einer Kombination mit
nicht-modularen Bestandteilen (Sonderbestandteile), die bei einzelnen Projekten individuell verwendet wer-
den, Mischkonstruktionen entstehen. [9]

Regelsystem

Modulschnittstellen

Regelmodul Sondermodul
1 .
Sonderbauteil
Tragelementschnittstellen 1 .
Regelelement Sonderelement
] :
Regelkomponente Sonderkomponente

| '
Regelbaustoff Sonderbaustoff

Abb. 3: Unterteilung eines Gesamtsystems gliltig fiir Tragwerke aus Betonbauteilen; nach [9]

In der vorgenannten Abbildung 3 ist erkennbar, dass Schnittstellen bzw. Verbindungen zwischen den Be-
standteilen des Systems vorliegen. So sind beispielsweise Tragelementschnittstelle (vgl. Abb. 2) an den Fu-
geflachen erforderlich, um die Aneinanderreihung einzelner Tragelemente zu einem Bauteil zu ermdglichen.

Das in Abbildung 3 gezeigte Schema ist (iberwiegend auf Tragwerke des Hochbaus, bestehend aus stabfor-
migen druck- und biegebeanspruchten Bauteilen, anwendbar. Scheiben- und plattenartig beanspruchbare
Bauteile (Wande, Decken, Dacher) sowie Aussteifungskerne aus Beton stellen eine Herausforderung bei der
Entwicklung demontabler Bauweisen dar und sind gesondert zu betrachten.

3  Beispielhafte Modularisierung einer Halle

3.1 Modularisierung und Baukastenoptimierung

Im Rahmen dieses Beitrags werden Hallenbauten ohne Kranbahn betrachtet, die meist in Skelett- und Misch-
bauweise errichtet werden. Abbildung 4 zeigt eine beispielhafte einschiffige Halle mit einem Satteldachbin-
der. Die Aussteifung der Halle erfolgt, wie im Hallenbau dblich, durch eingespannte Stiitzen [23]. Die Stiit-
zenhdhe - gemessen von der Oberkante des Fundaments bis zur Unterkante des Binder - betragt 7,0 m, der
Binderabstand 6,0 m und die Spannweite des Binders 25,0 m.
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Binderabstand a = 6,0 m

C— — |

Hohe der Stitze H =70 m

L ==

1 I

Spannweite des Spannbetonbinders | = 25,0 m

Abb. 4: Beispielhafte einschiffige Halle mit Satteldachbinder

Nach den Tragfahigkeitstabellen der Fachvereinigung Deutscher Betonfertigteilbau e. V. (FDB) [23] kann bei
einer Dachlast von 2,5 kN/m? den in den Tragfahigkeitstabellen zugrunde gelegten Windlasten, den Eigen-
lasten der Stitze und des Binders sowie den vorgenannten Abmessungen der Halle ein Querschnitt der In-
nenstiitzen von 400 mm x 600 mm als EingangsgroBe fir die Bemessung in monolithischer Bauweise ange-
nommen werden. In Abbildung 5a ist eine monolithische Stltze der Halle mit einem Koécherfundament und
einer Auflagerung flir den Spannbetonbinder mit einer Gabellagerung dargestellt.

Abbildung 5b zeigt eine modularisierte und segmentierte Stltze, wobei die beiden wesentlichen Ziele der
Modularisierungsstrategie der Stiitzen mit dem lbergeordneten Grundprinzip der Modularisierung ,Unter-
teilung in Bereiche mit gleichen Eigenschaften oder Funktionen” - ohne Wertigkeit der Reihenfolge - wie
folgt lauten: Ermoglichung der Wiederverwendung der Betonelemente durch (1) den Einsatz I6sbarer Ver-
bindungen zwischen gefiigten Elementen und (2) die Festlegung einheitlicher Abmessungen sowie weiterer
Eigenschaften der Elemente.
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Abb. 5: (a) Monolithische Stahlbetonstiitze mit Kécherfundament und Gabellagerung, (b) modularisierte, segmentierte
Stutze mit angeschlossenen Bauteilen, verbundloser Vorspannung und I6sbaren Verbindungen, (c) Module
und Schnittstellen der segmentierten Stltze

Da sich die modularen Stiitzen aus mehreren Tragelementen und Bauteilen zusammensetzen, ist eine Vor-
spannung in die Bauteilldngsrichtung erforderlich, die als verbundlose Vorspannung mit einem Stabspann-
verfahren realisiert wird. Die Ermittlung des Stlitzenquerschnitts und der Menge des Spannstahls erfolgt hier
nicht auf Grundlage der tatsachlich vorliegenden Einwirkungen am Bauteil, sondern ist das Ergebnis der Bau-
kastenoptimierung fiir Hallen mit den in Tabelle 1 festgelegten GréBen.

Tab. 1:  EingangsgroBen und Abstufungen fur die Baukastenoptimierung von Hallen

Abmessungen Lasten Werkstoffe
Hohe: Eigenlasten: Betonfestigkeitsklasse:
40m,7,0m, 10,0 m Stitze, Binder C35/45
Binderabstand: Dachlast (Ausbaulast): Betonstahl:
50m,60m,75m gk = 2,00 kN/m? B500B
Spannweite Binder: Schneelast: Spannstahl:
bis zu 25,0 m sk = 1,50 kN/m? St 950/1050
Windlast:
) Wi = 0,65 kN/m? '

Aus einer parametrisierten Bemessung entsprechend Eurocode 2 [24, 25] folgt als Ergebnis der Baukasten-
optimierung ein moglichst einheitlicher Stitzenquerschnitt. Fiir nahezu alle Kombinationen der in Tabelle 1
aufgefiihrten Abstufungen ist ein Stltzenquerschnitt von 400 mm x 700 mm moglich. Lediglich fiir eine
Halle mit einer Stitzenhdhe von 10,0 m und einem Binderabstand von 7,5 m ist ein Querschnitt von
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500 mm x 800 mm erforderlich. Abbildung 6 zeigt das Ergebnis der parametrisierten Bemessung mit einer
Darstellung des Tragelements mit den festgelegten Abmessung 400 mm x 700 mm x 3000 mm, der Schnitt-
stelle und der Verbindung in den Fligeflachen sowie der Fihrung der Spannbewehrung. Die Tragelemente
sind lediglich mit einer Mindestlangsbewehrung versehen, weisen jedoch aufgrund der Positionierung des
Verbindungsdetails einen héhere Querkraftbewehrung im Vergleich zum monolithischen Bauteil auf.

Bewehrung der
Verbindung

P

Zusatzliche Querkraft-
bewehrung

Hdllrohre der
" Spannbewehrung

(b)

Muffe mit

Gleithiilse
/(Verbindung)
J Spannstahl mit

aufgerolltem
Gewinde

G

(a) (©)

Abb. 6: (a) Vereinheitlichtes Tragelement mit Schnittstellen und Bewehrungsfiihrung, (b) Detail: Schnittstelle,
(c) Explosionszeichnung: Spannstabe und Muffenkopplung

Durch die Uberlagerung der Komponenten ,Kraftiibertragung” (1) und ,Spanngliedfiihrung” (3) entspre-
chend der konzeptionellen Idee der Schnittstelle (vgl. Abb. 2), ist eine Reduktion der Komplexitat der Schnitt-
stelle moglich. Es erfolgt eine Kopplung der Spannstabe mit einer Muffe, die gleichzeitig als querkraftiiber-
tragendes Bauteil fungiert. Zudem dient die Flucht eines Spannkanals als Bezug flr die Festlegung von To-
leranzen. Durch diese Definition der Komponente ,Ausrichtung” (2) wird die Fugbarkeit der Tragelemente
sichergestellt.

3.2 Bewertung der Nachhaltigkeit und Klimaeffizienz

Bei der Bewertung der Nachhaltigkeit und Klimaeffizienz eines Gebaudes wird u. a. das Ziel verfolgt, die um-
weltbezogene, soziale und dkonomische Qualitat eines Bauwerks darzulegen [26]. Im Folgenden wird auf-
grund der beschrankten Datenlage lediglich eine Bewertung der umweltbezogenen Qualitit (Okologie) der
aufgezeigten modularen Bauweise und ein Vergleich mit der monolithischen Bauweise vorgenommen.
Hierzu werden bespielhafte Annahmen getroffen, die nachfolgend erlautert werden.

Die wirtschaftliche Gesamtnutzungsdauer flr Lager- und Logistikhallen betrdgt zwischen 15 und 40 Jahre

[27]. Bei einer entsprechenden Charakteristik des Objekts und einer Drittverwendungsfahigkeit ist von lan-
geren Nutzungsdauern auszugehen [27]. Der gesamte Betrachtungszeitraum fiir die Bewertung der Okologie
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wird in folgendem Beispiel zu 40 Jahren angenommen. In diesem Betrachtungszeitraum ist von einer Erst-
nutzung (1. Betrachtungszeitraum) an einem Ort und einer weiteren Nutzung der Tragelemente des modu-
laren Systems nach 20 Jahren (2. Betrachtungszeitraum) an einem zweiten Ort auszugehen. Beim monolithi-
schen Gebaude hingegen wird die Annahme getroffen, dass das Nutzungsende der Halle nach 20 Jahren
erreicht ist und durch die Anderung des Bedarfs eine kleinere Halle mit einer Héhe von nur 4 m an einem
zweiten Ort zu errichten ist. Abbildung 7 zeigt schematisch den Herstellprozess, die Errichtung der Stitzen
der ersten beispielhaften Halle, die Demontage bzw. den Abriss sowie die Errichtung der Stltzen des zweiten
Gebaudes.
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Abb. 7:  Lebenszyklus der Stlitzen beider Betrachtungszeitrdume: (a) Monolithische Bauweise, (b) modulare Bauweise

Es wird angenommen, dass die Spannbewehrung des modularen Gebaudes bei der Errichtung im zweiten
Betrachtungszeitraum nicht erneut verwendet werden kann. Tabelle 2 fasst die Annahmen fir die 6kologi-
sche Betrachtung zusammen. Es werden lediglich die Stltzen als Bauteile, ohne Fundamente und Gabellage-
rungen, betrachtet (vgl. Abb. 5b).
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Tab. 2:  Kennwerte der betrachteten Geb&dude in modularer und monolithischer Bauweise

Modulare Bauweise Monolithische Bauweise
Gesamter Betrachtungszeitraum 40 Jahre
1. Betrachtungszeitraum 20 Jahre
Abmessungen der Halle 60mx25mx7m
Binderabstand 6m
Stitzenquerschnitt 400 mm x 700 mm 400 mm x 600 mm
Beton C35/45 43 m? 37m?
Betonstahl B500B 10t 53t
Spannstahl St 950/1050 13t -
2. Betrachtungszeitraum 20 Jahre
Abmessungen der Halle 30mx15mx4m
Binderabstand 5m
Stutzenquerschnitt 400 mm x 700 mm 400 mm x 400 mm
Beton C35/45 14 m3 (im 1. Zeitraum enthalten) 8m?
Betonstahl B500B 0,3 t (im 1. Zeitraum enthalten) 05t
Spannstahl St 950/1050 04t -

Bei der nachfolgenden Analyse ausgewahlter Indikatoren wird lediglich eine Betrachtung der in Tabelle 2
aufgefiihrten Werkstoffe durchgefiihrt, da keine ausreichende Datengrundlage fiir die Bewertung des Ver-
bundwerkstoffs Stahlbeton vorliegt. Die Daten fiir die Analyse entstammen der OKOBAUDAT-Datenbank
[28-30]. Die Kennwerte der Werkstoffe fir die einzelnen Informationsmodule (Phasen) entstammen £nviron-
mental Product Declarations (EPD) auf Grundlage der DIN EN 15804 [31]. In der Datenbank bzw. den Daten-
satzen wird der Hinweis gegeben, dass die Werte der Indikatoren des Werkstoffs Stahlbeton durch eine
Kombination der Werte der Datensatze ,Beton’ und ,Betonstahl’ zu ermitteln sind. In Tabelle 3 sind die Er-
gebnisse der Indikatoren ,totales globales Erwdarmungspotenzial”, ,totale nicht erneuerbare Primarenergie”
und ,totale erneuerbare Primarenergie” fir die Informationsmodule der Module A bis C und die Vorteile
sowie Belastungen auBerhalb der Systemgrenze, Modul D, aufgefiihrt, wobei nicht alle Informationsmodule
gemaB [26, 31] beriicksichtigt wurden.
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Tab. 3:  Ausgewdhlte Indikatoren der betrachteten Geb&dude in modularer und monolithischer Bauweise

. T.(')tales globales. Totale nicht erneuerbare Totale erneuerbare
Indikator Erwdrmungspotenzial Primérenergie (PENRT) Primérenergie (PERT)
(GWP-total) 9 9
Einheit t CO2-Aq. GJ GJ
Bauweise Modular Monolith. Modular Monolith. Modular Monolith.

1. Betrachtungszeitraum

A Herstellungsphase

A1-A3 Herstellung 13,8 10,7 87,3 70,3 18,2 251

A4-A5 Transport, Einbau 04 0,3 51 4.4 0,7 0,6

B Nutzungsphase

B1 Nutzung -04 -0,5 - - - -

C Entsorgungsphase

C1-C4 Entsorgung 0,0 07 01 193 0,0 19

D Recyclingpotenzial

D Recycling -19 14 -16,9 78 15 -4,4

Zwischensumme 11,9 12,6 75,6 101,8 20,4 23,2

2. Betrachtungszeitraum

A Herstellungsphase

A1-A3 Herstellung 11 20 10,5 11,6 13 35

A4-A5 Transport, Einbau 0,0 01 0,0 09 0,0 01

B Nutzungsphase

B1 Nutzung -0,1 -0,1 - - - _

C Entsorgungsphase

C1-C4 Entsorgung 0,8 0,2 12,4 29 21 04

D Recyclingpotenzial

D Recycling -0,8 01 -94 0,0 -3,0 -0,7

Zwischensumme 1,0 2,3 13,5 15,4 0,4 3,3

Gesamter Betrachtungszeitraum

Summe 12,9 14,9 89,1 117,2 20,8 26,5

Die Berechnung des CO,-Aquivalents sowie des Primarenergiebedarfs lasst eine Einschitzung und einen Ver-
gleich der beiden Bauweise sowie der beispielhaften Gebdude in den gewahlten Betrachtungszeitraumen in
Bezug auf die Okologie zu. Tabelle 3 zeigt auf, dass die Herstellung der Tragelemente im ersten Betrach-
tungszeitraum fiir das modulare Gebiude mit rund 30 % héheren CO,-Emissionen (CO,-Aquivalent) im Ver-
gleich zu den Bauteilen der monolithischen Bauweise verbunden ist. Aufgrund der Vorspannung der modu-
laren, segmentéren Stlitzen, der daraus folgenden geringeren erforderlichen Menge an Betonstahl im Ver-
gleich zur monolithischen Bauweise und des guten Recyclingpotenzials des Spannstahls - gemaB der OKO-
BAUDAT-Datenbank - liegen iber den gesamten Betrachtungszeitraum geringere kumulierte Emissionen der
modularen Bauweise vor. Hierbei ist zu erwdhnen, dass zusatzliche Emissionen aus der Errichtung, dem Trans-
port, der Instandhaltung und Instandsetzung, dem Austausch, der Modernisierung und weiteren Prozessen,
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die aus der Eigenart der beiden betrachteten Bauweisen herriihren, unbericksichtigt bleiben. AuBerdem ist
Tabelle 3 erkennbar, dass der gesamte Energiebedarf (nicht erneuerbare und erneuerbare Primérenergie) der
modularen Bauweise aufgrund einer deutlich geringeren Menge an Betonstahl sowohl im ersten als auch im
zweiten Betrachtungszeitraum - und damit auch lber den gesamte Betrachtungszeitraum gesehen - gerin-
ger ist; im Vergleich zur monolithischen Bauweise.

Fir eine Einordnung der beispielhaften Berechnungen ist zu erwahnen, dass die Herstellung (Module Al bis
A3) ca. 70 bis 80 % der CO,-Emissionen der gesamten Herstellungsphase (Modul A) einnehmen. Der Trans-
port und der Einbau bzw. die Montage nehmen somit rund 20 bis 30 % der CO,-Emissionen der Herstel-
lungsphase ein. Dabei betragen die CO,-Emissionen der Zementproduktion im Mittel bereits ca. 60 % aller
Emissionen der Herstellung (Module Al bis A3) [32]. Im vorliegenden Fall sind fiir die beiden betrachteten
modularen Gebdude CO,-Emissionen aus der Betonherstellung (Module Al bis A3) von rund 64 % und fir
die monolithischen Gebaude CO;-Emissionen aus der Betonherstellung von rund 78 % bezogen auf die je-
weiligen gesamten CO»-Emissionen der Module Al bis A3 festzustellen. Es kann ergdnzt werden, dass die
Herstellung und Errichtung eines Gebaudes (Modul A) ca. 40 % der CO;-Emissionen und die Nutzung (Mo-
dul B) ca. 60 % umfassen; bezogen auf einen Ublichen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren [32]. Die in Ta-
belle 3 aufgeflihrte CO,-Aufnahme des Betons (negatives Vorzeichen) in der Nutzungsphase bezieht sich auf
die Karbonatisierung.

4  Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die modulare Bauweise birgt durch die Zerlegung monolithischer Strukturen und der Uberfiihrung der Bau-
teile in ein Baukastensystem Vor- und Nachteile, die im Folgenden zusammenfasst werden. Zudem erfolgt
eine kritische Betrachtung der Ergebnisse dieses Beitrags.

= Durch die Vorspannung von Stitzen kann die Menge des Betonstahls gegeniiber einer schlaff be-
wehrten Stitze deutlich reduziert werden; unabhéngig von der Zerlegung der Stiitzen in kleinere Tra-
gelemente. Hierdurch kénnen CO,-Emissionen sowie der erforderliche Primarenergiebedarf mit einer
Betrachtung der relevanten Phasen iber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks reduziert wer-
den. Aus dieser Folgerung kann ein Forschungsbedarf verbundlos vorgespannter Stiitzen - in modu-
larer und monolithischer Bauweise - abgeleitet werden.

= Durch die Modularisierung und Segmentierung von Bauteilen kann eine Wiederverwendung von An-
fang an mitgedacht werden. Im Rahmen der ,Friihen Phase” der Produktentwicklung sind bei der
Entwicklung eines Baukastensystems der Bedarf und die Einsatzmdglichkeiten wiederverwendbarer
Bauteile zu beriicksichtigen. Bei der Entwicklung von Baukastensystemen sind zudem die Umge-
bungsbedingungen vollstéandig zu erfassen. Neben den duBeren Einwirkungen und Expositionen ist
beispielsweise auch die Baugrundbeschaffenheit zu bertcksichtigen [9].

= Durch die Standardisierung von Tragelementen und Bauteilen kdnnen positive Skaleneffekte in der
Produktion erzielt werden. Der Riickbau, der Austausch, die Vorbereitung fur die Wiederverwendung
und das Recycling einheitlicher Tragelemente und Bauteile ist im Vergleich zu individuellen Bauteilen
grundsatzlich kostengiinstiger, schneller und unter Umsténden auch klimaeffizienter, da durch die
Vereinheitlichung Parameter in verschiedenen Prozessen fiir einen begrenzten oder gar unbegrenz-
ten Zeitraum festgeschrieben werden kénnen [9].

= Eine vollumfangliche Bewertung der Nachhaltigkeit mit einer Betrachtung 6konomischer und sozialer
Aspekte ist vorzunehmen, um ein valides Ergebnis der Bewertung der Nachhaltigkeit zu erhalten.
Beispielweise ist bei einer 6konomischen Bewertung zu beachten, dass sich der personelle Aufwand
bei der Errichtung eines modularen Gebaudes erhdht, da einzelne Bauteile aus mehreren Tragele-
menten in aufeinanderfolgenden Arbeitsschritten zusammengefiigt werden missen, jedoch gleich-
zeitig der personelle Aufwand durch die Mdglichkeit der maschinellen Vorfertigung mit einer Her-
stellung kleiner, standardisierter Tragelemente reduziert wird. Zudem sind neben der Bewertung der
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Nachhaltigkeit auch technische Bewertungen im Rahmen des Produktentwicklungsprozesses zur Be-
urteilung des Produktes und dem Vergleich mit bestehenden Produkten erforderlich. Hierbei ist zu
beachten, dass Referenzen fiir den Vergleich richtig gewahlt werden.

In diesem Beitrag wurden ausgewdhlte Module im Lebenszyklus der betrachteten Gebaude und le-
diglich drei Indikatoren entsprechend den einschldgigen Regelwerken betrachtet. Fiir die Bewertung
der Nachhaltigkeit wurden Mengen der erforderlichen Werkstoffe herangezogen. Grundsatzlich sind
alle Module, weitere Indikatoren sowie detailliertere Betrachtungen vorzunehmen. Insbesondere der
Anteil der Instandhaltung der modularen Bauweise ist bei der 6konomischen Bewertung genaustens
zu untersuchen. Es ist von einem héheren Aufwand zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit verbundlos
vorgespannter Tragwerke im Vergleich zu Bauweisen mit schlaffer Bewehrung oder Vorspannung mit
Verbund auszugehen.

Die der Erstellung eines EPD-Dokuments zugrundeliegenden Annahmen sind bei der Auswahl von
Werten flr die Bewertung der Nachhaltigkeit auf Bauteil- oder Bauwerksebene kritisch zu betrachten.
Die anzuwendenden Normen lassen teilweise einen erheblichen Spielraum bei der Bestimmung der
Werte zu. Beispielsweise betragt gemaB den Herstellerangaben fiir das Modul D, Recyclingpotenzial,
das gesamte globale Erwdrmungspotenzial 349 kg CO,-Aq. je Tonne Betonstahl [33], wahrend fiir die
Spannbewehrung ein Wert von -1496 kg CO,-Aq. je Tonne Spannstahl angegeben wird [34]. Es wird
empfohlen, das Modul D und die dort hinterlegten Kennwerte kritisch zu betrachten, damit die eige-
nen Annahmen bei der Ermittlung der Einzelwerte verschiedener Indikatoren im Einklang mit den
EingangsgroBen und Annahmen stehen, die bei der Erstellung des EPD-Dokument getroffen wurden.
Die beispielhaft dargestellten Hallen sind aus Stitzen und Fundamenten aus Beton, Spannbetonbin-
dern und einem Dachaufbau aus Porenbetonplatten aufgebaut. Grundsatzlich kann ein nachhaltiges
und klimaeffizientes Bauen durch die bedachte Kombination verschiedener Werkstoffe erreicht wer-
den. Beispielsweise eignen sich flr einen alternativen Aufbau Binder aus Brettschichtholz und Dach-
aufbauten aus Trapezblech mit Warmedammung. Durch eine hybride Bauweise kdnnen die Vorteile
der einzelnen Werkstoffe kombiniert werden; insbesondere dann, wenn fiir ein Bauvorhaben ange-
passte Bauteile bzw. Sonderbauteile (vgl. Abb. 3) zum Einsatz kommen und eine Wiederverwendung
der Bauteile aufgrund ihrer Individualitdt ausgeschlossen ist.

Bei der Entwicklung modularer Baukastensysteme sind zukiinftig verschiedene Herausforderungen zu bewal-
tigen. Es sind Fertigungstechniken, Fligeprozesse, die Bemessung von trockenen Lagerfugen und StoBflachen
auBerhalb des im Eurocode 2 geregelten Bereichs, die erneute oder sogar mehrfache Nutzung von Tragele-
menten, die Weiterentwicklung von Regelwerken, die Anderung derzeit festgeschriebener Parameterwerte
sowie die Anderung des Bedarfs und der Anforderungen an Tragwerke zu berticksichtigen und teilweise zu
erforschen. Aufgrund dieser Vielzahl an Aspekten wird empfohlen, Baukastensysteme mit vereinheitlichen
Tragelementen Uber allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ) und allgemeine Bauartgenehmigungen
(aBG) fiir eine Anwendung in Deutschland zuzulassen. Dariiber hinaus besteht auf européischer Ebene die
Madglichkeit, eine europaische technische Bewertung (ETA) zu erwirken.
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