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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts wurde ein standardisiertes Konzept zur Wiederverwendung von
Stahlbetonbauteilen entwickelt. Damit soll ein Beitrag zur Umsetzung einer zirkularen
Bauwirtschaft geleistet werden. Das Ziel bestand darin, ein modulares Baukastensystem
zu entwerfen, mit dem riickgebaute Bauteile wiederverwendet werden kdnnen. Lésbare
stahlbauliche Verbindungen ermdéglichen dabei ein kraftschlissiges Flugen und eine
mehrfache Wiederverwendung. Die Bewertung von Rickbauteilen, die Erfassung ihrer
Eigenschaften und ihre Aufbereitung wurden in ein einheitliches Vorgehen in Form eines
initialen Leitfadens uberfiihrt. Mithilfe 6kologischer Bewertungen wurde das Potenzial
der Bauweise zur Reduzierung von COz-Emissionen ermittelt und abschliel3end anhand
eines realen Riuckbauvorhabens erprobt.

Mithilfe von Methoden zur Baukastenentwicklung konnte ein Konzept entworfen werden,
das eine hohe Flexibilitat durch Iésbare Schnittstellen bietet. In diesen Ansatz lassen
sich unterschiedliche Bauteilarten (Stitzen, Decken oder Wande) mit verschiedenen
Abmessungen integrieren. Der entwickelte Leitfaden fuhrt strukturiert durch alle Phasen
des Wiederverwendungsprozesses, enthalt Anforderungen und Hilfestellungen sowie
geeignete Methoden zur Eigenschaftserfassung. Die konstruierten stahlbaulichen
Anschlussdetails haben sich in der Praxis bewahrt und ihre Bemessung ist auf Basis
vorhandener Regelwerke moglich. Die 0©kologische Bewertung des untersuchten
Beispiels ergab, dass bei Verwendung des Baukastensystems bis zu zwei Drittel der
CO,-Emissionen im Vergleich zur konventionellen Ortbetonbauweise eingespart werden
kénnen. Die Realisierung eines Demonstrators, bei dem rickgebaute Bauteile unter
Anwendung des Leitfadens wiederverwendet wurden, demonstriert die technische
Machbarkeit und das Potenzial der angestrebten zirkularen Konstruktionsweise.

In zuklnftigen Arbeiten sollte die Anschlussbemessung optimiert werden, indem mithilfe
experimenteller und numerischer Untersuchungen die zu konservativen Annahmen
heutiger Regelwerke Uberwunden werden. Zudem besteht weiterer Forschungsbedarf
hinsichtlich der Aufbereitung der Schnittstellen, beispielsweise durch robotergestitzte
Frastechnologien, die eine hohere Qualitdt und Wirtschaftlichkeit ermoglichen. Dabei
muss eine Optimierung der Aufbereitung unter Bertcksichtigung der CO,-Emissionen
im Hinblick auf Logistikprozesse erfolgen. Aufbauend auf den weiteren Erkenntnissen
sollte der initiale Leitfaden entsprechend weiterentwickelt und prazisiert werden.
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Aktenzeichen: AZ 39080/01
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Ein Grofdteil der Abfélle aus dem Bausektor entsteht durch den Abriss bestehender
Gebaude. In Deutschland ist dabei Stahlbeton einer der am haufigsten eingesetzten
Baustoffe. Fur andere Baustoffe existieren bereits etablierte Verwertungsprozesse am
Lebenszyklusende, die eine Kreislaufwirtschaft ermdglichen. Beispielsweise werden
Stahlbauteile zu ca. 88 % recycelt, indem sie eingeschmolzen und zu neuem Stahl
verarbeitet werden  sowie  weitere 11 %  gelangen direkt in  die
Wiederverwendung [Umwed]. Holzbauteile kénnen, sofern nicht chemisch belastet,
energetisch verwertet werden und somit fossile Energietrager ersetzen. Fur Stahlbeton
hingegen fehlt bislang ein effektives Nutzungskonzept am Ende des Lebenszyklus. Zwar
reduzieren Recyclingbetonansatze das Abfallaufkommen, indem gebrochener Beton als
Gesteinskdérnung wiederverwendet wird, jedoch bleibt die CO,-Bilanz unveréndert.
Grund daflr ist der weiterhin notwendige Einsatz gro3er Zementmengen, der fir den
groRten Teil der Emissionen verantwortlich ist [JBSWO04]. Die Wiederverwendung
riickgebauter Stahlbetonbauteile kann eine Lésungsmadglichkeit fir die beschriebene
Problemstellung sein.

Angesichts zunehmender Rohstoffknappheit, hoher globaler CO,-Emissionen und des
wachsenden Riickbauvolumens riickt die Wiederverwendung von Bauteilen aus Stahl
und Stahlbeton verstarkt in den Fokus der Forschung (z. B. [Vull24], [DeBF22]) oder
[GeHe24]). Allerdings existieren bislang in der Baupraxis und Forschung keine
standardisierten Konzepte zur Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen im Sinne
einer Kreislaufwirtschaft, insbesondere solche, die eine mehrfache Wiederverwendung
durch lésbare Verbindungstechniken ermdglichen. Wahrend sich andere Projekte mit
der gesamten Wertschopfungskette, Marktaspekten und baurechtlichen Aspekten
befassen (z. B. [Mett95, MHAIO8] oder [GeHe24]) soll der Fokus in diesem Projekt auf
einen standardisierten Prozessablauf gelegt werden, der die technische Umsetzung des
Rickbaus, die Prifung der Bauteileigenschaften und die Entwicklung geeigneter
Verbindungsmethoden fir Mehrfachwiederverwendungen beriicksichtigt.

Ziel des Projekts ist die Entwicklung einer standardisierten und praktikablen Methodik
zur Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen im Sinne einer Kreislaufwirtschaft.
Durch den Ansatz einer systematischen Aufbereitung und Nutzung rickgebauter
Stahlbetonelemente in modularen Baukastensystemen soll die Grundlage geschaffen
werden, um das Abfallaufkommen in der Bauindustrie signifikant zu reduzieren und
gleichzeitig groBe Mengen an CO,-Emissionen bei der Errichtung neuer Gebaude
einzusparen. Kern des Projektansatzes ist der planméaRige, nicht-destruktive Rickbau
bestehender Stahlbetonbauteile (z. B. Wande, Decken, Stiitzen, Trager) mit dem Ziel,
diese in standardisierte und wiederverwendbare Bauteile umzuwandeln. Diese sollen
anschlieend mit geeigneten lésbaren Stahlbauverbindungen ausgestattet und als



Einleitung

modulare Fertigteile in neuen Bauwerken mehrfach wiederverwendet werden kénnen.
Zur Umsetzung dieses Vorhabens lassen sich die folgenden vier Hauptziele definieren:

1. Konzeption eines modularen Baukastensystems mit geeigneten stahlbaulichen
Details fur die Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen;

2. Entwicklung eines Leitfadens und standardisierten Prozessablaufes fur die

Bewertung, den Rickbau und die Aufbereitung;

Bewertung des Emissionsreduzierungspotenzials der angestrebten Bauweise;

4. Anwendung und Validierung des Konzepts an einem realen Vorhaben, um die
Praxistauglichkeit zu erproben und Defizite zu identifizieren.

w

1.2 Methodik und Aufbau des Berichtes

Fur das Erreichen der Ziele in diesem Projekt wurden Teilaspekte in mehrere
Arbeitspakete aufgeteilt. In der Abbildung 1-1 ist die Methodik zur Erreichung der
Projektziele schematisch dargestellt. Der folgende Bericht stellt die Projektergebnisse
gemal der Arbeitspakete (siehe Abbildung 1-1) in fiunf Abschnitten dar.

Baukasten
nach Kriterien der Kreislaufwirtschaft

Riickbau im Bestand _——"

zur Einfithrung in die Kreislaufwirtschaft | S— Ly
— | =
‘\‘1'], Sttzen Balken Platten
‘PC\“\ ~ 4 ) 1

Neubau Aufarbeitung
nach dem Baukastenprinzip zur Gewahrleistung der Tragsicherheit
Priifung Rekombination
Iye) '—‘iﬁ’
Anschlussdetails Riickverfolgung
Demonstrator \—/
AP4

Abbildung 1-1: Methodisches Vorgehen bei der Bearbeitung des Projektes

In Kapitel 2 (Arbeitspaket AP1) werden zunachst die Grundlagen des modularen Bauens
zusammengefasst. Auf dieser Grundlage wird die Entwicklung eines modularen
Baukastensystems erlautert und bewertet, z. B. hinsichtlich des Riickbaus. In Kapitel 3
(Arbeitspaket AP2) werden im Anschluss bestehende Methoden analysiert,
beispielsweise zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften. Auf Basis der
Erkenntnisse aus AP1 und AP2 wird ein initialer Leitfaden abgeleitet, der einen
standardisierten Prozessablauf vorgibt und spezifische Anforderungen an eine
Wiederverwendung mit ldsbaren Verbindungen definiert. Der vollstandige Leitfaden
befindet sich im Anhang Al. In Kapitel 4 wird die Entwicklung Iésbarer stahlbaulicher
Anschlussdetails (Arbeitspaket AP3) fir das Baukastensystem beschrieben. Eine
Analyse des Emissionsreduzierungspotenzials und eine Bewertung der
Kreislauffahigkeit der vorgestellten Bauweise (Arbeitspaket AP4) erfolgt im Kapitel 5. Zur
Erprobung der erarbeiteten Methoden wurde der Leitfaden zusammen mit dem
Baukastensystem an einem realen, beispielhaften Rickbau angewendet und ein
Demonstrator  (Arbeitspaket ~ AP5)  realisiert.  Abschlielend erfolgt  eine
Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse sowie ein Ausblick auf zukilnftige
Forschungsfragen.
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2 Modulares Baukastensystem fur
rickgebaute Stahlbetonbauteile (AP1)

Modularisierung, als abstrakter Begriff, bezeichnet die zielgerichtete Ausgestaltung der
Modularitdt innerhalb einer Produktstruktur, einschliel3lich der Definition einzelner
Module sowie ihrer Schnittstellen. Hierzu wird die bestehende Produktstruktur unter
Berticksichtigung des jeweiligen Betrachtungskontexts, der angestrebten Zielsetzung
und relevanter Randbedingungen in geeignete funktionale oder physische Komponenten
unterteilt (siehe [KrGel8]). Im Folgenden werden allgemeine theoretische Grundlagen
zur Modularisierung erlautert. Im Anschluss sollen diese zum Entwurf eines modularen
Baukastensystems angewendet und diskutiert werden.

2.1 Grundlagen zur Modularisierung

2.1.1 Produktgestaltung und Bauweisen

Die Produktgestaltung umfasst ein Produktprogramm, eine Produktstruktur sowie eine
Programmarchitektur. Dabei wird die Gesamtheit aller Produkte als Produktprogramm
bezeichnet. Dieses Produktprogramm l&sst sich hierarchisch untergliedern (siehe
Abbildung 2-1 a)). Die Untergliederung erfolgt von allgemeineren bis hin zu
spezifischeren Ahnlichkeiten der Produkte, wobei die verschiedenen Produktvarianten
die unterste Gliederungsebene bilden. Diese weisen eine starke Ahnlichkeit in Form und
Funktion auf, missen sich aber noch mindestens in einer Eigenschaft unterscheiden
[KrGe18].

Raion” -m
- Funktionen Komponenten ) Baugruppen
Produktprogramm funklion

Handelsware
Dienstleistungen|

Produktionsprogramm

Produktlinie

Produktfamilie

Produktvarianten

Y Y
Funktionsstruktur Produktstruktur

a) Einteilung eines Produktprogramms b) Darstellung einer Produktarchitektur

Abbildung 2-1: Produktprogramm (in Anlehnung an [KrGe18]) und -architektur (in Anlehnung

an [FeGr13])
Die verschiedenen Produktvarianten lassen sich im Rahmen der Produktentwicklung
genauer beschreiben, indem die Produktarchitektur betrachtet wird. Diese zeigt sowohl
den physischen Aufbau des Produkts in Baugruppen und Komponenten
(Produktstruktur) als auch die funktionale Gliederung in Gesamt- und Teilfunktionen
sowie deren Verknipfungen (siehe Abbildung 2-1 b)). Ein umfassendes Verstandnis der
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Produktarchitektur unterstitzt die gezielte Bildung sinnvoller Module, da diese
beispielsweise auf funktionalen Zusammenhangen basieren kénnen [FeGr13].

Im Rahmen der Produktarchitektur definieren verschiedene Bauweisen grundlegende
Prinzipien fir den Aufbau von Produkten und bilden damit die Basis fir die
Ausgestaltung der Produktstruktur. Dabei werden sowohl technische als auch
wirtschaftliche Zielsetzungen verfolgt, deren Umsetzung durch die spezifische
Gestaltung entsprechend der gewahlten Bauweise unterstitzt wird. Zu den typischen
Bauweisen zahlen die Integral-, Differential- und Modulbauweise. In der Praxis kommen
haufig Mischformen zum Einsatz, um die jeweiligen Vorteile zu kombinieren
(siehe [BeGe21)).

Die Modulbauweise basiert auf der Kombination verschiedener Module zur Realisierung
unterschiedlicher Produktvarianten. Vielfaltige Verwendungsmaoglichkeiten der Module
ermoglichen nicht nur Kosteneinsparungen, sondern unterstitzt auch technische,
funktionale und strategische Ziele Uber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg.
Module bestehen dabei aus einer oder mehreren eng gekoppelten Komponenten,
wahrend die Verbindung zu anderen Modulen mdglichst gering ist. Im Gegensatz zur
z. B. Differentialbauweise liegt der Fokus auf der vorausschauenden Nutzung der
Module Uber mehrere Produkte hinweg, etwa im Rahmen einer Produktfamilie oder eines
gesamten Produktprogramms [KrGe18].

2.1.2 Modularitat

In der Literatur finden sich unterschiedliche Definitionen zur Modularitat von
Produktarchitekturen, da diese vom Anwendungsfall abhangig sind. Die Modularitat ist
eine abtstrakte Eigenschaft der Produktstruktur, die aus physisch und funktionell relativ
unabhangigen, logischen Einheiten (Modulen) aufgebaut ist [FeGr13]. Eine Modularitat
muss dabei nicht vollstdndig ausgebildet sein, sondern kann in unterschiedlichen
Auspragungsgraden vorliegen. Dabei wird nicht eine groitmdgliche Modularitat, sondern
eine optimierte Auspragung der Eigenschaften mit méglichst vielen Vorteilen fur das
Produkt angestrebt [KrGel8]. Hierflr lassen sich beispielsweise nach [KrGel8] die
folgenden fiinf Eigenschaften der Modularitat definieren:

e Kommunalitat: Die Module konnen in verschiedenen Produkten u(ber das
gesamte Produktprogramm verwendet werden

o Kombinierbarkeit: Durch die Kombination der unterschiedlichen Module kdénnen
verschiedene Produktvarianten erzeugt werden

e Funktionsbindung: Jedem Modul werden Funktionen zugeteilt, welche es
eigenstandig erfullen kann

e Schnittstellenstandardisierung: Die Verbindungen zwischen den Modulen sind
standardisiert und erméglichen eine einfache Kombination

e Entkopplung: Die Verbindungen innerhalb eines Moduls sind deutlich starker
ausgepragt als die Verbindungen zu anderen Modulen

Durch eine sinnvolle, modulare Produktarchitektur kénnen positive Effekte in allen
Lebensphasen des Produkts in den angestrebten Zielparametern (z. B. Kosten, Zeit oder
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Qualitat) erreicht werden. In der Abbildung 2-2 sind nach [Bleel1] verschiedene Vorteile
in den einzelnen Produktlebensphasen zusammengefasst. Neben den Vorteilen missen
auch die mdglichen Risiken und Nachteile modularer Produktstrukturen friihzeitig in der
Planung beachtet werden, um die gewlnschten Zielgré3en erreichen zu kénnen.

Produkt- - -
Enturzicll:IUng >>BE5':hﬁfoﬂ£>> Hershellung>> Vertrieh >> Nutzung >> Etetsfﬁé:ﬁfg

— Reduzierung der — Beschaffung —Skalen-und - Konfiguration - Anpassung — Zuordnung von
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Abbildung 2-2: Potenziale der Modularitéat in den einzelnen Produktlebensphasen [Bleell]

2.1.3 Modularisierungsstrategien

Modularisierungsstrategien  beschreiben  Aufbauprinzipien  einer  modularen
Produktstruktur, die auf bereits bestehende Produkte oder Neuentwicklungen
angewendet werden kdnnen. Das Ubergeordnete Ziel besteht darin eine hohe Anzahl
verschiedener Produktvarianten bei mdglichst geringer interner Vielfalt abzubilden.
Dabei basiert die modulare Produktstrukturierung auf der Bildung von Modulen, bei
denen eng gekoppelte Komponenten zusammengefasst und vom restlichen Produkt
entkoppelt werden. Modularisierungsstrategien setzen je nach Zielsetzung
unterschiedliche Schwerpunkte, folgen jedoch einem vergleichbaren methodischen
Ablauf.

Allgemeines Vorgehen bei der Modularisierung

Das generische Vorgehen bei der Modularisierung einer bestehenden Produktstruktur
ist in Abbildung 2-3 schematisch dargestellt. Vorab sollte zusatzlich eine Definition und
Priorisierung der zu erreichenden Ziele stattfinden, damit eine klare Aufgabenstellung
fur die Modularisierung vorliegt (siehe [FeGrl13]). Darauf aufbauend ist im ersten Schritt
die bestehende Produktstruktur in sinnvolle kleinste Einheiten zu zerlegen. Dazu eignet
sich besonders das Konzept der Komponenten, welche aus einem oder mehreren
Bauteilen bestehen konnen. Als Zweites werden diese Komponenten, einschlief3lich
ihrer Schnittstellen zu anderen Komponenten, analysiert. Die Modultreiber bezeichnen
die verschiedenen Ziele, die mit der Modularisierung erreicht werden sollen. Diese
koénnen technisch-funktional (z. B. raumliche Anordnung der Module), organisatorisch (z.
B. Reduktion der Komplexitat) oder produktstrategisch (z. B. Integration spéaterer
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Innovationen) definiert sein. Durch eine Analyse der Komponenten kann eine
zielgerichtete Modulbildung stattfinden. Die Modulbildung wird dann im dritten Schritt
(siehe Abbildung 2-3) auf Grundlage der Analyse und der dort erkannten Ahnlichkeiten
zwischen den Komponenten festgelegt. Zum Abschluss missen die potentiellen Module
in die modulare Produktstruktur tberfiihrt werden, wo eine entsprechende Anpassung
von Komponenten und Schnittstellen nétig werden kann [KrGe18].

'o—r‘ komposition der b henden, hierarchischen Produktstruktur
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Abbildung 2-3: Generisches Vorgehen der Modularisierung [Lind16]

Prinzipien verschiedener Modularisierungsstrategien

In der Praxis haben sich die Gleichmodul-, Plattform- und Modulbaukastenstrategie als
besonders geeignet erwiesen. Die drei Strategien sind beispielhaft in Abbildung 2-4
dargestellt. Diese Strategien mussen in der Anwendung nicht voneinander abgegrenzt,
sondern kénnen miteinander kombiniert werden, um die jeweiligen Vorteile synergetisch
zu nutzen [KrGel8]. Die Gleichmodulstrategie zielt auf die Mehrfachverwendung von
Modulen Uber das gesamte Produktprogramm ab. Hierfir werden Komponenten
gesucht, welche Uber das gesamte Produktprogramm identisch verwendet werden
kénnen. Sie fokussiert vor allem die Erhdéhung der jeweiligen Stickzahlen, eine
Vermeidung von Neuentwicklungen und resultierende Skaleneffekten [KrGel8]. Bei der
Plattformstrategie werden hingegen Module, die in allen Varianten einer Produktfamilie
Anwendung finden, zu einer Ubergreifenden Basis (Plattform) zusammengefasst (siehe
[BeGe21)).
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In der Modulbaukastenstrategie werden verschiedene Produktvarianten durch die
Kombination von Modulen erzeugt. Das Ziel ist eine schnelle und einfache Konfiguration
moglichst vieler Varianten aus relativ wenigen Modulen, welche durch hohe
Kommunalitat auch tber das gesamte Produktprogramm eingesetzt werden kénnen.
Baukéasten koénnen, analog zur Modularisierung, auf unterschiedliche Ziele ausgerichtet
sein und dementsprechend verschiedene Eigenschaften aufweisen. Mdgliche Ziele sind
die Reduktion der Komplexitat, des Aufwands, der Kosten sowie die Erhdhung der
Flexibilitat. In den Eigenschaften kénnen sich Baukasten unter anderem zwischen
Hersteller- und Anwenderbaukasten, offen und geschlossen oder Rein- und
Mischsystem unterscheiden (siehe [FeGr13]).

Gleichmodulstrategie Modulbaukastenstrategie Plattformstrategie
(produktprogrammorientiert) (variantenorientiert) (produktfamilienorientiert)
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O variantenmodul in der Produktfamilie O variantenmodul im Produktprogramm
O Standardmodul in der Produktfamilie 0O standardmodul im Produktprogramm

Abbildung 2-4: Ubersicht zu Modularisierungsstrategien [Rieg12]

2.2 Konzeptionierung und Bewertung eines
modularen Baukastensystems mit I6sbaren
Anschlissen

Nach Kapitel 2.1.3 eignet sich vor allem die Modulbaukastenstrategie fir die Anwendung
auf eine Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen mit I6sbaren Anschlissen, da sich
verschiedene Produktvarianten (Gebaudestrukturen) durch die Kombination von
Modulen (wiedergewonnene Bauteilsegmente) herstellen lassen und die Konfiguration
moglichst vieler Varianten aus relativ wenigen Modulen maoglich ist. Daher soll in diesem
Kapitel basierend auf der Modulbaukastenstrategie ein modulares Baukastensystem mit
l6sbaren Anschliissen konzeptioniert werden.

Der angestrebte modulare Baukasten verfolgt das Ziel, Komplexitat und Kosten im
Planungs- und Bauprozess durch eine gezielte Standardisierung zu reduzieren und
dabei Flexibilitdt bei der architektonischen und funktionalen Gestaltung zu ermdglichen.
Der Einsatz standardisierter, losbarer Verbindungen ermdglicht die mehrfache
Wiederverwendbarkeit der einzelnen Module. Dadurch lassen sich die Kosten und der
Zeitaufwand bei der Anwendung des Baukastens weiter optimieren (siehe [FeGr13]).

Unter Anwendung des in Abbildung 2-3 dargestellten allgemeinen Vorgehens soll die
Produktstruktur, die aus riickgebauten Stahlbetonbauteilen besteht, in Komponenten
aufgeteilt werden. Die meisten Geb&ude und Tragwerksstrukturen, wie die Skelett- oder
Plattenbauweise, beinhalten hauptsachlich tragende Bauteile mit definierten
Tragfahigkeitseigenschaften. Die hierarchische Produktstruktur lasst sich in drei
Hauptgruppen einteilen. Die erste Gruppe sind Regelbauteile wie Stitzen, Balken,
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Decken oder Wandelemente, die sich je nach funktionaler und physischer Eigenschaft
(Geometrie, Lastabtragsrichtung etc.) weiter untergliedern lassen. Die zweite
Hauptgruppe sind Sonderbauteile, die sich keiner typischen Bauteilgruppe zuordnen
lassen. Die letzte Gruppe umfasst Knotenbauteile (siehe auch [StSt24]), die eine
kraftschlissige Verbindung zwischen den geschnittenen Elementen ermdglichen sollen.
Zur Erhdhung der Kombinationsfahigkeit und Kommunalitat sollen die nach ihren
Tragfahigkeitseigenschaften  eingeteilten  Komponenten auch  Umnutzungen
ermoglichen, sofern  die  funktionalen und physischen Eigenschaften
(z. B. Bewehrungsfihrung) dies zulassen. Als Kkleinste Elemente lassen sich
balkenartige Module (Stitzen und Riegel), flachige Module (Wande und Decken),
Sondermodule (Sonderbauteile) sowie Knotenmodule definieren. Im Rahmen des
Wiederverwendungsprozesses muss fur balkenartige und flachige Module am
individuellen Bauteil eine Funktionsbindung erfolgen, die multifunktionale Umnutzungen
zulasst oder eine optimierte Nutzung mit einer definierten Tragfahigkeitsaufgabe
ermaoglicht.

Der Aufbau des Tragwerks soll sich an effizienten Bauweisen orientieren. Daher wird
eine schlanke und effiziente Skelettbauweise angestrebt. Die Aussteifung soll durch eine
Rahmentragwirkung erreicht werden, was eine hohe Flexibilitit ermdglicht. Die
balkenartigen Module (gelenkige oder biegesteife Anschliisse) dienen daher als
tragende Rahmenkonstruktion. Flachige rickgebaute Module werden als tragende
einachsig gespannte Platten oder als selbsttragende Wande zur Ausfachung zwischen
den Stitzen wiederverwendet. Die Abbildung 2-5 stellt schematisch das Konzept des
modularen Baukastensystems fur verschiedene Entwurfsvarianten sowie die
Umnutzungen einzelner Balkenmodule dar.

Nutzungszyklus 1 ' ’ Nutzungszyklus 2 ' ’ Nutzungszyklus 3

Abbildung 2-5: Konzeptionierung der Tragstruktur des Baukastensystems

Um die Kommunalitat (siehe 2.1.2) und die Wiederverwendungsquoten weiter zu
erhoéhen, sollen die Module aus Komponenten zusammengesetzt werden konnen.
Bauelemente wie beispielsweise ein Riegel kdnnten daher aus einem oder mehreren
Segmenten bzw. Komponenten (siehe Abbildung 2-5) aufgebaut werden. Im
Dekonstruktionsprozess konnen gezielt zu kurze oder zu lange Bauelemente in eine
Maf3systematik integriert werden. Dadurch lassen sich verschiedene Stitzweiten und
somit variablere Geb&udequerschnitte realisieren. Dabei liegt zwischen den
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Komponenten eines Moduls eine klare Entkopplung zu Komponenten anderer Module
vor. Ein Beispiel flr eine solche Maf3systematik, die Umnutzungen zulasst und sich an
gesetzlich vorgeschriebenen lichten Raumhohen orientiert, befindet sich im Anhang Al.
In Anlehnung an [KBLE24] und [StSt24] sollen die Knotenpunkte in Stahlbauweise
ausgefuhrt werden. Aufgrund der gewiinschten hohen Kombinierbarkeit der Module
spielt die Schnittstellenentwicklung eine besondere Rolle (siehe z. B. [KrGel8]). Daher
wird im Kapitel 4 detailliert auf die Gestaltung der Knotenpunkte sowie auf die Ableitung
geeigneter l6sbarer Verbindungsprinzipien eingegangen, um eine Grundlage fur eine
Standardisierung der Schnittstellen zu schaffen.

Zur Bewertung der Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen mithilfe eines
modularen Baukastensystems werden in Tabelle 2-1 ausgewdéhlte Starken und
Schwéachen des  Baukastens  gegenibergestellt. Die  Anwendung von
Baukastensystemen, insbesondere zur Wiedergewinnung typischer Bauteile und
Tragwerke wie Skelettbauten, kann eine wirtschaftliche und 6kologische Alternative zu
konventionellen Techniken (z. B. monolithische Verbindungen) darstellen. Eine zu hohe
Segmentierung einzelner Module erhéht zwar die Kommunalitat aber auch den Aufwand
und die Kosten durch notwendige Stol3e. Auf3erdem ist eine Segmentierung in
Abhangigkeit der Eigenschaften der Bestandbauteile (z. B. Endverankerung der
Bewehrung) zu wahlen. Daher muss eine globale Maf3systematik mit dem jeweiligen
Ruckbauvorhaben abgeglichen werden. AufRerdem lasst sich nicht jede
Bauteilgeometrie unmittelbar integrieren, sodass spezifischere Weiterentwicklungen
erforderlich werden. Im Rahmen der Anwendung sind Integrationsprufungen
durchzufiihren und ggf. spezielle Knotenmodule zu entwerfen sowie der Einsatz von
Neubauteilen zu prufen.

Tabelle 2-1: Wichtigste Starken und Schwéachen des Baukastensystems

Starken des Baukastensystems Schwéchen des Baukastensystems
+ Die Kombination der Module ermdglicht - Es sind ausreichend groR3e

geometrisch vielféaltige
Tragwerksvarianten

Bauteile lassen sich flexibel in
unterschiedlichen Funktionen einsetzen
Eine einheitliche MaRsystematik mit
Segmentierungen der Module erlaubt die
flexible Integration von Bauteilen

Ein GroRteil der verbauten Bauteile sind
kompatibel und kénnen ins System
integriert werden, insbesondere auch
flachige Bauteile

Einfache Integration von Neubauteilen
moglich (wenn erforderlich)

Die Segmentierungen der Module
ermdglichen eine flexible Planung der
spateren Demontage

Der Standardisierungsansatz lasst
Skalierungs- und Lerneffekte zu, was die
Wirtschaftlichkeit steigern kann

Das offene Baukastensystem ermdglicht
Erweiterungen

Bauteildatenbanken oder Neubauteile
notig, um ganze Tragwerke zu errichten
Die Bauteile missen ggf. an die
spezifische Nutzung angepasst werden
In Abhangigkeit der Segmentierung der
Module steigt der Aufwand fur
Dekonstruktion, Aufbereitung und
Montage, da diese schonend und prazise
ausgefihrt werden missen. Daher sind
Vorteile in der Kommunalitat mit den
Projektzielen abzustimmen

Konkrete Lésungen zur Integration von
Sonderbauteilen, wie beispielsweise
gekrimmte Bauteile, sind
projektspezifisch zu entwickeln
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3 Eigenschaftserfassung und
Aufbereitung von Stahlbetonbauteilen
fur die Wiedergewinnung (AP2)

3.1 Ubersicht zur Entwicklung der Normungssituation
und Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen

In diesem Kapitel wird ein Uberblick zur historischen Entwicklung der Normung im
Stahlbetonbau sowie zur Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen skizziert.

3.1.1 Entwicklung der Normungssituation

In Bestandsbauwerken sind in Abhangigkeit des Baujahrs Bauteile aufzufinden, die nicht
alle Anforderungen der aktuellen zulassigen Norm DIN EN 1992 [Dine13] erfullen. Daher
sind Abweichungen im Einzelfall durch Sachgutachten im Hinblick auf Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit zu bewerten [StWS12] und entsprechende
Aufbereitungsmaflinahmen abzuleiten. Seit mehr als 120 Jahren werden Dokumente zur
Konstruktion mit Stahlbeton veroffentlicht. Durch Forschungsarbeiten wurden
kontinuierlich neue technische Regelwerke sowie neue Materialien mit unterschiedlichen
Eigenschaften entwickelt. Einen Uberblick zur zeitlichen Entwicklung in Deutschland
kann [StWS12] bzw. dem Anhang Al entnommen werden. Demzufolge ist der
Errichtungszeitpunkt des riickzubauenden Tragwerks malRgebend fur den Umfang der
Aufbereitungsmaf3nahmen, die erforderlich sind, um die wiedergewonnenen Bauteile in
die aktuelle Normung zu Uberfihren.

3.1.2 Entwicklung der Wiederverwendung

Der grundsatzliche Ansatz der Wiederverwendung von Baumaterialien wird bereits seit
Jahrhunderten zum Zweck der Ressourcenschonung sowie der Reduktion von
Herstellungskosten neuer Baustoffe praktiziert (siehe [Leon96]). Im Zuge der
Industrialisierung und der gleichzeitigen Weiterentwicklung des Stahlbetonbaus
erdffneten sich kostenglnstigere Mdglichkeiten zur Produktion neuer Materialien,
wodurch der Wiederverwendungsansatz an Bedeutung verlor. Bis heute zeigt die
konventionelle  Stahlbetonbauweise 6konomische Vorteile, im Vergleich zu
Wiederverwendungsanséatzen. Im Rahmen einer Studie der Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne konnten im europaischen Raum zwischen den Jahren 1967 und
2023 lediglich 75 dokumentierte Anwendungsfalle fir die Wiederverwendung
vollstandiger Stahlbetonbauteile identifiziert werden [KUFi24]. Diese Projekte sind in
Abbildung 3-1 chronologisch dargestellt. Dabei erfolgt eine Differenzierung hinsichtlich
der Wiederverwendung von Ortbeton- und Fertigteilen sowie der geografischen Lage der
jeweiligen Bauvorhaben. Der analysierte Zeitraum wird in drei Phasen unterteilt,
innerhalb derer sich jeweils charakteristische Gemeinsamkeiten im Umgang mit der
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Wiederverwendung erkennen lassen. Im Zuge wachsender Anforderungen an die
Nachhaltigkeit tragender Konstruktionen rickt die Wiederverwendung von
Stahlbetonbauteilen, insbesondere mit tragender Funktion, zunehmend in den Fokus
wissenschaftlicher Untersuchungen (vgl. u. a. Forschungsprojekte wie [Vull24],
[GeHe24] oder [KBLE24]). Ebenso steigt die Anzahl an praktischen
Wiederverwendungen in den letzten Jahren deutlich an (siehe Abbildung 3-1).
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Abbildung 3-1: Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen in Europa von 1967 bis 2023 [KUFi24]

3.2 Methodiken zur Bestandsanalyse und
MalRhahmenanordnung

In verschiedenen Forschungsprojekten wurden Methodiken (z. B. [DeBF22], [Mett95,
MHAIO08] oder [GeHe24]) entwickelt, die eine Einschatzung der Wiederverwendbarkeit
von Stahlbetonbauteilen erméglichen. Die Grundlage dafur bilden Prifmethoden
(zerstorend oder zerstorungsfrei). Eine Auflistung und Bewertung solcher Priifmethoden
findet sich in [Mett95] und im Anhang Al. Im Folgenden werden ausgewdahlte Aspekte
verschiedener Ansétze zur Einschatzung der Wiederverwendbarkeit zusammengefasst.
Im Anschluss wird die Ubertragbarkeit auf eine Wiederverwendung von riickgebauten
Bauteilen mit Idsbaren Verbindungen diskutiert.

3.2.1 Ansatz nach Deveéenes et al.

Die Methode zur Bewertung der Wiederverwendbarkeit nach [DeBF22] ist speziell auf
Bauteile aus Stahlbeton ausgerichtet und basiert auf einer Weiterentwicklung der
risikobasierten Methode von Bertola und Brihwiler [BeBr23]. Der Ansatz lasst sich nur
eingeschrankt im Bestand anwenden, da Aspekte wie die Belastungsgeschichte, die
Ruckbaubarkeit und potenzielle Rickbauschéden nicht berticksichtigt werden. In der
Abbildung 3-2 ist der Ablauf schematisch dargestellt. Die Analyse beginnt mit der
Auswertung vorhandener Plane und Dokumente, um grundlegende Informationen wie
Standort, Baujahr und Materialeigenschaften zu erfassen. Fehlende Daten werden
identifiziert und spater erganzt. Bauteile werden nach Funktion kategorisiert und zu
Typen gruppiert [DeBF22]. Bei einer Begehung erfolgt ein Abgleich mit dem Ist-Zustand.
Schaden werden visuell erfasst und nicht geeignete Bauteile aussortiert. Ergénzend
werden zerstérungsfreie sowie gezielte zerstdrende Prufungen durchgefihrt, etwa zur
Feststellung von Bewehrungskorrosion, Rissen oder Betonabplatzungen.
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Abbildung 3-2: Verfahren zur Bestandsanalyse nach [DeBF22]

Die Bauteile werden nach Schadenstyp und -schwere in Schadensklassen eingeteilt, die
bei Bedarf durch weitere Untersuchungen angepasst werden kénnen. Die Bewertung
umfasst auch qualitative und quantitative Kriterien wie Asthetik, Zuganglichkeit,
Tragfahigkeit und Umweltauswirkungen. Die Ergebnisse werden in einem Bericht mit
technischen Datenblattern dokumentiert. Zur Beurteilung der Wiederverwendbarkeit
werden, in Abh&ngigkeit der Stabilitdt und Wasserexposition (siehe [DeBF22]), die
Bauteile einer Nutzungsklasse zugeordnet sowie einer MalBhahmenklasse, je nach
notwendigen Verstarkungsmaflnahmen (siehe [DeBF22]). In Tabelle 3-1 sind die drei
Maflnahmenklassen fiir die Bewertung dargestellt.

Tabelle 3-1: Mainahmenklassen nach [DeBF22]

Massnahmenklasse | Bauliche Massnahmen Anderungen der Geometrie
3 Keine Kein weiteres Schneiden nach der Demontage
b Vorbeugender Unterhalt, leichte Verstarkung Einfaches Schneiden
C Kurativer Unterhalt, Sanierung, mittlere bis grosse Verstarkung Komplexes Schneiden oder Anpassen

Durch die Kombination von Schadensklasse, Nutzungsklasse und MaRRnahmenklasse
kann fur die Bauteile ein Wiederverwendungsgrad (1 = neuwertig bis 5 = nicht
wiederverwendbar) bestimmt werden, der als Entscheidungshilfe dient [DeBF22].

3.2.2 Ansatz nach Gengnagel et al. und Mettke et al.

Die Bestandsaufnahme und -analyse nach [GeHe24] sieht eine Erfassung der
Eigenschaften entlang des Prozesses vor. Zunéchst erfolgt eine Sichtung vorhandener
Bauunterlagen (Plane und Statiken), die durch stichprobenartige Untersuchungen und
digitale Erfassungen im Bestand erganzt werden (z. B. 3D-Laserscanning). Besonders
wichtig ist die Beschaffung von Bewehrungsplanen [GeHe24]. Im nachsten Schritt
werden das Tragwerk, die statischen Systeme und die Bewehrungslagen geprift, um
statisch relevante Bauteile zu identifizieren und geeignete Schnittstellen fur die spétere
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Demontage festzulegen [GeHe24]. Anschliel3end folgt eine detaillierte Untersuchung der
Bauteile hinsichtlich ihrer Wiederverwendungseignung mithilfe eines Kriterienkatalogs
nach Mettke et al. ((MHAIO8] und [Mett95]), der flr Betonfertigteile entwickelt wurde. Die
Bewertung erfolgt in einem vierstufigen Entscheidungsprozess [MHAIO8]. Dieser
Prozess ist schematisch in Abbildung 3-3 dargestellt.

. Nulistufe (als vorgeschaltete Stufe): Voruntersuchung
Feststellen der Demontierbarkeit des Gebaudes
(Zuganglichkeit, Konstruktionstyp etc.)

Demontage:

2. Entscheidungsstufe 1: Eignungsprifung
Beurteilung des Bauzustandes der Betonelemente (visuelle und bauteildiagnosti-
sche Analyse), vorlaufige Bewertung der Wiederverwendungsfahigkeit, entspre-
chende Kennzeichnung der Betonelemente wird empfohlen

3. Entscheidungsstufe 2: Hauptprifung
Erfassung evtl. Beschadigungen und/oder Schaden infolge des Demontageprozes-
ses (Risse, Kantenabbruche, Verbindungsmittel, Tragésen etc.); vorlaufige Bewer-
tung der Wiederverwendungsfahigkeit, wenn Transport der Bauelemente zur Re-
montagebaustelle erforderlich wird, ansonsten endgultige Bewertung der Wieder-
verwendungsfahigkeit, wenn De- gleich Remontagebaustelle ist (Idealfall), endgil-
tige Bewertung jeweils unmittelbar vor der Remontage

im eingebauten
Zustand; vor der

UNTERSUCHUNGEN

4. Entscheidungsstufe 3: Zusatzprufung
Erfassung evtl. Schaden und/oder Beschadigungen infolge weiterer TUL-Prozesse
und/oder langerer Zwischenlagerung der Betonbauteile vor der sekundaren Ver-
wendung; endgtiltige Bewertung der Wiederverwendungsfahigkeit

im ausgebauten Zustand;
nach der Demontage:

Abbildung 3-3: Entscheidungsstufen nach [MHAIO8]

In der Entscheidungsstufe 1 (siehe Abbildung 3-3) wird der Bauzustand in vier Stufen
eingeteilt [Mett95, MHAIQ8]:

e BZS 1: funktionsfahig, geringe optische Mangel

e BZS 2: lokal geschadigt, aber funktionsfahig

e BZS 3: eingeschrénkte Funktion durch starke Schaden
(meist Aufbereitungsmafinahmen)

e BZS 4: nicht funktionsfahig, erhebliche strukturelle Mangel
(keine Wiederverwendung maoglich)

Erganzend erfolgen baustoffliche Prifungen (z.B. Druckfestigkeit, Karbonatisierung)
sowie bauphysikalische Untersuchungen (Schall-, Warme-, Feuchte- und Brandschutz).
Da keine spezifischen Normen fir wiederverwendete Betonteile existieren, werden
Regelungen fur Neubauteile als Mal3stab herangezogen (siehe auch [MHAIO8]).

3.2.3 Ubertragbarkeit auf die Wiederverwendung in modularen
Baukastensystemen

Die existierenden Methoden zur Bewertung und Verstarkung bestehender Bauteile
lassen sich grundsatzlich auf die Wiederverwendung im Rahmen modularer
Baukastensysteme Ubertragen. Dabei sind jedoch spezifische Einschrankungen zu
beriicksichtigen. So ist beispielsweise nach [DeBF22] der kinftige Einsatzzweck zu
bertcksichtigen, was die Anwendung bei einem reinen Rickbauprojekt nicht méglich
macht. In den vorhandenen Ansatzen (z. B. [MHAIO8] und [Mett95]) fehlen sowohl
spezielle Methoden zur Bewertung der Schnittstellen nach der Dekonstruktion als auch
geeignete AufbereitungsmaflRnahmen. Aus diesem Grund soll auf der Grundlage
bestehender Leitfaden und Bewertungsansatze (z. B. [Vull24], [DeBF22], [GeHe24] oder
[MeMe15]) ein ganzheitlicher Prozessablauf in Form eines Leitfadens entwickelt werden.
Dieser soll die besonderen Anforderungen der Weiter- und Wiederverwendung in
modularen Baukastensystemen beriicksichtigen (z. B. Schnittstellenbeschaffenheit,
Prozessablauf fur Mehrfachwiederverwendungen etc.).
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3.3 Entwicklung eines initialen Leitfadens und einer
standardisierten Prozesskette

3.3.1 Zielsetzung und Methodik

Das Hauptziel des Leitfadens ist es, einen ganzheitlichen Prozessablauf fir die
Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen bereitzustellen. Dabei sollen identifizierte
Hiarden bei der Wiederverwendung von tragenden Stahlbetonbauteilen Uberwunden
werden. Dies soll durch eine Prozesskette und Wiederverwendungsstrategie in Form der
Wiedergewinnung als modulare |6sbare Fertigteile realisiert werden, die mehrere
Nutzungszyklen zuldsst. Aufgrund der hohen Individualitat bestehender Bauwerke und
den daraus resultierenden notwendigen IndividualmaBnahmen soll eine hohe
systematische Prozessstandardisierung erreicht sowie die Praxistauglichkeit durch eine
anwendungsorientierte  Vorgehensweise mit  konkreten  Anforderungen und
Handlungsempfehlungen sichergestellt werden. Hierdurch sollen ©kologische sowie
okonomische Aspekte bertcksichtigt und ein schneller Einzug in die Praxis gewéhrleistet
werden. Die Grundlage fur den Leitfaden bildet eine systematische Literaturrecherche in
den Bereichen ,Modularisierung“, dem ,Bauen im Bestand“, sowie zur
~Wiederverwendung von Stahlbetonteilen®. Eine Zusammenfassung relevanter Literatur
sowie Regelwerke findet sich zu Beginn des Leitfadens. Es wurden Methoden aus der
Literatur integriert sowie eigene Methoden und Weiterentwicklungen eingebaut, die
speziell auf die Anforderungen der Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen als
I6sbare Fertigteile zugeschnitten sind. Zur Erprobung und Validierung des entwickelten
Prozesses wurden zwei reale selektive Rickbauvorhaben herangezogen. Dariber
hinaus erfolgte eine fiktive integrale Rickbauplanung zweier realer Geb&ude auf Basis
vorhandener Bestandsunterlagen. Erganzt wurde dieser Prozess durch Ricksprachen
mit Abbruch- und Ruckbauunternehmen, um die Praxistauglichkeit der Vorgehensweise
sicherzustellen. Diese erste Version des Leitfadens ist als initial zu bewerten und soll in
zukunftigen Arbeiten kontinuierlich weiterentwickelt werden. Im Folgenden wird dieser in
seinen wichtigsten Punkten vorgestellt. Der Leitfaden befindet sich im Anhang Al.

3.3.2 Vorgehen bei der Modularisierung von
Bestandsbauwerken und Wiedergewinnung der
rickgebauten Stahlbetonbauteile als [6sbare modulare
Fertigteile

Der entwickelte Wiederverwendungsprozess fir Stahlbetonbauteile folgt einem
iterativen, mehrstufigen Ablauf, in dem alle Schritte eng miteinander verzahnt sind und
sich an der Gbergeordneten Prozesskette orientieren. Der zugehdrige initiale Leitfaden
gliedert sich in sieben Hauptschritte, die vier Ubergeordneten Prozessabschnitten
(Zieldefinition, Bestandsbauwerk, Bauteilumwandlung und Nutzungszyklen) zugeordnet
sind. Diese wiederum bestehen aus verschiedenen Einzelschritten, die den Anwender
chronologisch durch den gesamten Wiederverwendungsprozess filhren. Das Konzept
sieht Uber alle Schritte eine umfangreiche Digitalisierung vor. Je nach Anwendungsfall
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sind nicht alle Schritte gleichermaf3en relevant. Der Leitfaden ist modular aufgebaut und
erlaubt eine selektive Anwendung einzelner Schritte. Die folgende Abbildung 3-4 stellt
den iterativen Prozessablauf zur Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen als
modulare, l6sbare Fertigteile sowie die Abhéngigkeit einzelner Prozessschritte in
schematischer Form dar.

Planungsvorhaben

Anforderungen Zi R Anforderungen
Rilckbauprojekt Neubauprojekt
| i i
N Wiederverwendungsprozess-
Planungsleistung @ ":'?EQ":;:“'(?_S_S“"Q |zl B r”‘i“'a'este — @ optimierung am einzelnen
und Erstklassifizierung aukastensystem Stahlbetonmodul
D i egie i i Nutzungszyklu
. ) ns: Aufb und n  Konventionelle
Ausfuhrungsleistung @ zuLModuIarlsleruLng @ Datenbankintegration Verwertung
des habens

Nutzungszyklus | 1 T Nutzungszyklus i+1

@ Zirkuldre im haben

Abbildung 3-4: Ubersicht zur standardisierten Prozesskette im Leitfaden

Schritt 1: Zieldefinition flir den Wiederverwendungsprozess

Im ersten Schritt ist die Art des spezifischen Planungsvorhabens zu differenzieren.
Hierbei kbnnen drei grundsatzliche Vorhabenarten unterschieden werden:

1. Ruckbauprojekt/e
1.a Rickbauprojekt/e mit angegliedertem Neubauprojekt (Prozessschritte 1 bis 7)
1.b Reine/s Riuckbauprojekt/e (Prozessschritte 1 bis 6)

2. Neubauprojekt/e (Prozessschritte 1, 3, sowie 5 bis 7)

In  Abhangigkeit der Art des Wiederverwendungsprozesses ergeben sich
unterschiedliche Anforderungen und Ziele, die den Prozessablauf beeinflussen. Die
Prozessschritte zwei und vier (siehe Abbildung 3-4) befassen sich dabei mit dem
Bestandsgebaude im Falle eines Rickbauvorhabens. Die Schritte finf und sechs
befassen sich mit der Umwandlung fir die Weiter- oder Wiederverwendung des
einzelnen rickgebauten Moduls in Abhangigkeit eines konkreten oder potenziellen
Neubauvorhabens. Schritt drei stellt die Verknipfung zwischen der Dekonstruktion des
Ruckbauvorhabens und der Weiter- oder Wiederverwendung im Neubauvorhaben dar.
Schritt sieben umfasst die Umsetzung und den Einsatz der aufbereiteten Module in
einem Neubauprojekt. In diesem ersten Prozessabschnitt stehen die folgenden
Fragestellungen im Vordergrund:

¢ Welche Anforderungen und Ziele bestehen beim Vorhaben?
e |Ist im Falle eines Rilckbauvorhabens das Bestandsgebaude fur die
Wiederverwendung im Sinne dieses Leitfadens geeignet?

o |Ist die Anwendung des Leitfadens flr das angestrebte Neubauvorhaben
moglich?
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Als Ergebnis des ersten Prozessschritts wird eine Anwendbarkeitsprifung in
Abhangigkeit der allgemeinen Zielsetzungen der Wiederverwendungsstrategie in
diesem Leitfaden sowie der spezifischen Anforderungen und Ziele des
Planungsvorhabens abgeschlossen. Dabei kann der gesamte Prozess oder auch nur
einzelne Prozessschritte als Module Anwendung finden.

Schritt 2: Integritatserfassung und Erstklassifizierung der
Bestandsgebaudestruktur

In diesem zweiten Prozessschritt wird eine systematische und digitalisierte
Bestandsaufnahme zur Vorbewertung durchgefiihrt, um die Grundlage fir die
Modularisierung des Riickbauvorhabens zu bilden. Bei einem integralen Riickbau eines
ganzen Gebaudes gibt es im Vergleich zu einem selektiven Rickbau einzelner Bauteile
deutliche Unterschiede in den Projektanforderungen und Zieldefinitionen. Daher haben
die Ruckbauart und die Verfugbarkeit von Prifungsunterlagen einen erheblichen
Einfluss auf den Planungsumfang. In diesem Prozessabschnitt stehen die folgenden
Fragestellungen im Vordergrund:

e Welche Informationen und Dokumente sind erforderlich, um eine fundierte
Erfassung des Bestandsgebaudes zu ermdglichen?

e Welche Methoden und Verfahren sind anzuwenden, um in-situ alle relevanten
Daten systematisch zu erfassen?

e Welche Integritat besitzen die einzelnen Bauteile?

e Wie ist die Tragstruktur des Gebéaudes aufgebaut und welche Erkenntnisse
lassen sich hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Wiederverwendung von Bauteilen in
modularen Baukéasten gewinnen?

e Welche Bauteile eignen sich grundsatzlich fir eine Weiter- oder
Wiederverwendung, um den weiteren Prozess effizient zu gestalten?

Insbesondere die Grundlagenermittlung und die praktische Bestandserfassung vor Ort
sind eng miteinander verknipft. Je nach Projektanforderungen kann dies iterativ in
mehreren Abschnitten erfolgen und einen hohen Detaillierungsgrad erfordern. Als
Ergebnis dieses Prozessabschnitts wird hinsichtlich der individuellen Integritat der
Bestandsgebaudestruktur die Grundlage fir einen wirtschaftlichen und 6kologischen
Wiedergewinnungsprozess geschaffen. Dies wird erreicht, indem frihzeitig eine
Selektion ungeeigneter Bauteile erfolgt (z. B. durch Vermeidung kostenintensiver
Demontagen und nicht erforderlicher Transportwege).

Schritt 3: Modulares Baukastensystem fir zirkulare Wiederverwendungen
rickgebauter Stahlbetonbauteile

Der dritte Prozessschritt bildet sowohl flr Riickbau- als auch flir Neubauvorhaben die
Grundlage fir die angestrebte Wiederverwendung der riickgebauten Bauteile als
modulare, losbare Fertigteile. In diesem Prozessabschnitt stehen vor allem die
folgenden Fragestellungen im Vordergrund:

e Welche allgemeinen Anforderungen liegen beim Bestandsbauwerk vor?
e Sind Neu- oder Weiterentwicklungen durch Adaption von Methoden zur
Baukastenentwicklung fir das Rickbau- sowie Neubauvorhaben erforderlich?
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¢ Welche Bauteile sind hinsichtlich des spezifischen Baukastensystems fir die
Wiederverwendung geeignet und kdénnen integriert werden?

o Welches Aussteifungskonzept, welche lésbare Schnittstellenausbildung und
Mafsystematik werden fur den Wiederverwendungsprozess vorgesehen?

Als Ergebnis dieses Prozessabschnitts steht ein modulares Baukastensystem zur
Verfliigung, das eine Dekonstruktion gemaR der spezifischen MalRsystematik sowie eine
Integration der potenziell wiederverwendbaren Bauteile in das Baukastensystem erlaubt.
Im Fall eines reinen Rlckbauprojektes ohne unmittelbare Wiederverwendung ist
vorzugsweise eine Integration in ein vorhandenes Baukastensystem anzustreben, das
vielfaltige Wiederverwendungsmoglichkeiten erlaubt und keine zu konkreten
Aufbereitungsmalinahmen beinhaltet. Bei einem angegliederten Neubauprojekt konnen
auch spezifische Anforderungen in die Entwicklung des Baukastens einflieen und
Individualldsungen umgesetzt werden.

Schritt 4. Dekonstruktionsstrategie zur Modularisierung des Riickbauvorhabens

Die Ergebnisse der Erstklassifizierung in Abh&ngigkeit der Bauteilbeschaffenheit
(Schritt 2) sowie die Anforderungen des gewahlten Baukastensystems (Schritt 3) werden
in diesem Prozessabschnitt verknipft und in eine Dekonstruktionsstrategie tUberfuhrt, die
eine Modularisierung des Bestandsgeb&dudes oder einer definierten Teilstruktur
ermaoglicht. In diesem Prozessabschnitt stehen vor allem die folgenden Fragestellungen
im Vordergrund:

e Welche statischen Ruckbauzustande sind zu bericksichtigen, um eine sichere
Entnahme zu gewahrleisten?

¢ Welche Entnahmetechniken sind unter Berlcksichtigung des Bauteilzustands
und der Gegebenheiten auf der Baustelle anzuwenden?

e Welche technischen, logistischen und sicherheitsrelevanten Anforderungen
ergeben sich an die Lagerung, DirektmalRnahmen an Bauteilen und die
Qualitatssicherung wahrend der Ausfiihrung?

Das Ergebnis dieses Schritts ist die praktische Umsetzung der digitalen
Dekonstruktionsanweisungen. Hierdurch stehen die rickgebauten Bauteile fur die
individuellen AufbereitungsmalRnahmen bereit.

Schritt 5: Wiederverwendungsprozessoptimierung fur die rickgebauten
Stahlbetonmodule

In Prozessschritt funf wird durch eine systematische und iterative Bemessung sowie eine
Okologische und 6konomische Bewertung eine optimierte Weiter- oder
Wiederverwendung fur jedes aus einem Bestandsgebaude riickgebaute (monolithische
Verbindung) oder rickgefihrte (Iosbare, modulare Verbindung) Bauteil angestrebt. In
einem reinen Rickbauprojekt ohne konkrete Optimierungsanforderungen sind
notwendige Aufbereitungsoptionen so zu wahlen, dass eine hohe Flexibilitat
gewabhrleistet ist. Dabei sind die folgenden Fragestellungen relevant:

e Welcher Bauteilzustand (Modul und Schnittstellen) liegt nach der Entnahme vor?
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o Welche Tragfahigkeiten (Modul und Schnittstelle) kénnen in unterschiedlichen
Nutzungen unter Berlcksichtigung von Verstarkungsmafinahmen erreicht
werden?

o Welche Klassifizierung wird dem Bauteil zugeordnet unter Beriicksichtigung der
gewahlten Nutzungsszenarien?

Als Ergebnis der Optimierung des Wiederverwendungsprozesses liegen fur das einzelne
entnommene Modul verschiedene Aufbereitungsstrategien vor. In Abhéngigkeit der
ZielgroRen (z. B. Kosten) fuhrt dies zu einer Klassifizierung in ein Kaskadensystem,
wodurch die konkreten Wiederverwendungsmoglichkeiten (Nutzungen im Baukasten)
und Aufbereitungsmaf3nahmen sowie Verstarkungen, festgelegt werden.

Schritt 6: Aufbereitungsstrategie und Datenbankintegration

Im sechsten Schritt werden fur die einzelnen riickgebauten Module standardisierte
Aufbereitungsstrategien gemall dem Baukastensystem sowie der Optimierung nach
Schritt 5 abgeleitet und auf Bauteil- und Schnittstellenebene durchgefiihrt. Dabei stehen
die folgenden Fragen im Vordergrund:

e Welche Aufbereitungsstrategien sind fir die  wiedergewonnenen
Bauteilsegmente notwendig?

e |Ist die Ausfuhrungsqualitdt fir eine Zulassung und Datenbankintegration
ausreichend?

Als Ergebnis stehen aufbereitete Bauteilmodule fiir ein konkretes Neubauprojekt oder
fur zukinftige Nutzungen (ggf. sind weitere Aufbereitungen erforderlich) in einer
physischen und digitalen Bauteildatenbank zur Verfliigung.

Schritt 7: Zirkulare Nutzungsphasen in Neubauvorhaben

Im siebten Schritt werden mithilfe der Bauteildatenbank und des Baukastensystems
Entwurfsvarianten fur das Neubauvorhaben geplant. Diese werden in Abhangigkeit der
in Schritt 1 definierten Ziele sowie der Realisierbarkeit in eine Planungs- und
Ausfuihrungsphase tberfuhrt. Dabei werden die folgenden Aspekte bertcksichtigt:

¢ Welche Entwurfsvarianten sind unter Bertcksichtigung der Verflgbarkeit der
Bauteile realisierbar und welcher Neubauteileinsatz wére notwendig?

e Wie sieht die konkrete Ausflihrungsplanung aus?

¢ Wie kann der Prozess der zirkularen Weiternutzung im Falle der zukinftigen
Dekonstruktion vorbereitet werden?

Nach dem Ende der Nutzungs- und Lebensdauer miissen die demontierten Bauteile fir
jede neue Nutzungsphase die Prozessschritte finf bis sieben unter Berlcksichtigung
von Schritt eins und drei wiederholen, um neu eingesetzt werden zu kénnen.

18



Entwicklung von stahlbaulichen Details fiir das Baukastensystem (AP3)

4  Entwicklung von stahlbaulichen Details
fur das Baukastensystem (AP3)

Essenzieller Bestandteil des erarbeiteten Konzepts sind die stahlbaulichen
Anschlussdetails zur Verbindung der Stahlbetonbauteile. Nachfolgend wird die
Entwicklung der Anschlussdetails vorgestellt. Dies erfolgt am Beispiel eines
Referenzbauwerks. Zunachst wird das Referenzbauwerk vorgestellt. Anschliel3end wird
analysiert, an welchen Stellen im Bauwerk stahlbauliche Anschlussdetails erforderlich
sind bzw. welche Bauteile verbunden werden muissen. Dabei werden weitere
potenzielle, nicht im Referenzbauwerk auftretende Anschlussdetails betrachtet. Die
spezifischen Beanspruchungskomponenten der Verbindungskomponenten kénnen aus
dem Referenzbauwerk Ubernommen werden. Dariber hinaus werden weitere
Anforderungen wie die baustellentaugliche Montierbarkeit und der Korrosionsschutz
definiert. Auf Basis dieser Anforderungen werden die Anschlussdetails konstruktiv
ausgebildet und dimensioniert. AbschlieBend erfolgt eine Bemessung des
Gesamttragwerks in der angestrebten Bauweise (Re-Use-Bauweise).

4.1 Referenzbauwerk

Das nachfolgend vorgestellte Referenzbauwerk dient als Vorlage fir die Entwicklung
und Dimensionierung der stahlbaulichen Details. Beim ausgewahlten Bauwerk [Lohm04]
handelt es sich um ein Stahlbetonskelettbauwerk, welches in konventioneller
Ortbetonbauweise konzipiert ist. Die Bemessung des Bauwerks in Ortbetonbauweise ist
in [LohmO04] dokumentiert. Ziel ist es, im Rahmen dieses Arbeitspakets ein neues
Bauwerk in Re-Use-Bauweise zu entwickeln und zu bemessen, welches die gleichen
Abmessungen und Nutzflachen aufweist wie das Bauwerk in Ortbetonbauweise.
Daruber hinaus sollen mdoglichst viele der im Bauwerk in konventioneller Bauweise
vorhandenen Bauteile/Tragwerkskomponenten im Re-Use-Bauwerk wiederverwendet
werden.

Beim ausgewdhlten Referenzgebdude handelt es sich um ein zweigeschossiges
Birogebaude in Skelettbauweise. Das Ortbetonbauwerk ist durch die Deckenplatten, die
Treppenhauswande und einzelne weitere Wandscheiben ausgesteift. Im Obergeschoss
werden die Decken Uber Unterziige zu den Stitzen abgetragen. Die Deckenplatte tGber
dem Erdgeschoss ist punktgestitzt. Da der Fokus dieses Projekts auf
Stahlbetonskelettbauten im Hochbau liegt, werden nachfolgend nur die Bauteile tber der
Gelandeoberkante betrachtet. Die Eignung der vorgestellten Re-Use-Bauweise fir
Grundungsbauwerke ist gesondert zu untersuchen. Abbildung 4-1 zeigt die
Positionsplane von Ober- und Erdgeschoss sowie Positionsplane in den Schnitten A:A
und B:B.
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Abbildung 4-1: Positionsplane des Referenzgebaudes (links oben: Obergeschoss; rechts oben:
Erdgeschoss; links unten: Schnitt A:A; rechts unten: Schnitt B:B) [LohmO04]

4.2 Tragwerksanalyse

Der fokussierte Anwendungsbereich fir die vorgestellte Re-Use-Bauweise ist der
Stahlbetonskelettbau. Ublicherweise sind bei dieser Bauweise Decken- und
Wandelemente monolithisch mit Balken- bzw. Stiitzenelementen verbunden. Zudem
sind bei dieser Bauweise i.d.R. Stutzen und Balken biegesteif miteinander verbunden.
Um in einem neuen Bauwerk in Re-Use-Bauweise prinzipiell den gleichen Lastabtrag zu
realisieren, missen ebenfalls biegesteife Verbindungen, insbesondere fir den
Anschluss der linienférmigen Bauteile (Balken, Stiitzen), realisiert werden.

Grundsatzlich eignen sich insbesondere die Ecksto3e zwischen Riegeln und Stitzen zur
Verbindung mit stahlbaulichen Anschlussdetails. Dadurch kénnen die nach Trennen
ausgebauten Rickbauteile als linienférmige Elemente platzsparend gelagert und
transportiert werden. Ebenso wére es mdglich linienférmige Bauteile in der freien Lange
zu stol3en, sofern dies aus baupraktischen Griunden erforderlich ist oder mogliche
Transportlangen Gberschritten werden. Ebenfalls sinnvoll erscheint die Verbindung
zwischen flachigen Bauteilen wie Decken und Wanden mit angrenzenden,
linienformigen Bauteilen. Beim Anschluss flachiger Bauteile (Deckenplatten und Wande)
stellt sich die Frage, ob eine Scheibentragwirkung (z. B. zur Bauwerksaussteifung)
aktiviert werden muss. Abhangig davon muss die Verbindung zwischen flachigem
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Bauteil und angrenzenden, linienférmigen Bauteilen (Riegel bzw. Stltzen) ausgelegt
werden.

Fir das vorgestellte Referenzbauwerk in Re-Use-Bauweise kann nicht auf das
Gebaudeaussteifungssystem der konventionellen Bauweise zurtickgegriffen werden, da
hier die wiederverwendeten Bauteile als Einzelteile vorliegen. Entsprechend muss ein
neues Aussteifungssystem konstruiert werden (siehe Abbildung 4-2). Dieses wird durch
einen biegesteifen Anschluss zwischen den Stitzen und den Riegeln realisiert, um ein
Rahmensystem auszubilden. Grundlegend soll das Re-Use-Gebaude aus Rahmen in
Langsrichtung (Achse A + D) und Querrichtung (Achse 1 + 6) bestehen. In Abbildung
4-2 stellen die blauen Wirfel in den Ecken des Gebdudes die biegesteifen,
stahlbaulichen Anschlisse dar. Die rot dargestellten Bauteile sind die Riegel der
Rahmensysteme, die, wie bei der konventionellen Bauweise, alle finf bzw. sechs Meter
durch Pendelstiitzen gesttitzt werden. Die grin markierten Bauteile sind die Unterzige.
Diese werden gelenkig in den Punkten C1, B1, C6 und B6 an die Stiitzen angeschlossen.
In den Schnittpunkten mit den Achsen 2-5 sind jeweils Pendelstitzen vorgesehen
(analog zur konventionellen Bauweise). Auch die ausgeschnittenen Deckenplatten
sollen wiederverwendet werden. Diese werden im Re-Use-Fall auf die Rahmenriegel
bzw. die Unterziige aufgelegt und spannen einachsig (in Richtung der Achsen 1-6). Die
aussteifenden Wande im Treppenhaus und weitere Aussteifungswéande entfallen im Re-
Use-Gebaude.

Abbildung 4-2: Skizze des Tragwerks im Re-Use-Gebaude

Neben der Ausfihrung von biegesteifen Rahmenecken ware es fir den Re-Use-Fall
ebenfalls denkbar, Stitzen und Riegel gelenkig zu verbinden und die Aussteifung des
Gebaudes auf andere Art und Weise zu gewéhrleisten. Méglich waren beispielsweise
zusatzlich eingebaute Aussteifungsverbénde wie sie unter anderem Mahrenholz et al.
[MLWT15] untersuchen (siehe Abbildung 4-3). Ebenfalls ware es moglich, die vertikale
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Aussteifung Uber ein Treppenhaus bzw. einen Aufzugschacht in Ortbetonbauweise zu
realisieren. Eine dritte Option ware, wiederverwendete Decken und Wénde, wie oben
beschrieben, so einzubauen, dass eine Scheibentragwirkung aktiviert werden kann.
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Abbildung 4-3: Mit Aussteifungsdiagonale versehener Stahlbeton-Probekérper [MLWT15]

4.3 Anforderungen an die stahlbaulichen
Anschlussdetails

Die Anforderungen an die stahlbaulichen Anschlussdetails lassen sich in verschiedene
Aspekte einteilen. Zunéchst gilt es, die auftretenden mechanischen Beanspruchungen
sicher abzutragen. Abhangig von der gewlinschten Konstruktionsweise (gelenkig oder
biegesteif) sind im Anschlussdetail entweder nur Normal- und Querkréfte abzutragen
oder zusatzlich Biegemomente. Die Art und H6he der Beanspruchungen definieren
mafigeblich die Gestaltung bzw. Komplexitat des Anschlusses.

Vor dem Hintergrund des Ziels einer kreislaufgerechten Re-Use-Bauweise wird als
Kernanforderung die einfache und zerstdrungsfreie Losbarkeit der Bauteile gestellt. Als
einfachste Ldsung bietet sich hier das direkte Auflegen der Bauteile aufeinander an.
Aufgrund der erforderlichen Lagesicherung, aber insbesondere, wenn zusétzliche
abhebende Lasten auftreten oder Momente abgetragen werden missen, sollte eine
Schraubverbindung zum Einsatz kommen. Stahlbauseitig kann dies Uber das
Durchstecken einer Gewindestange durch eine Bohrung und das Kontern der
Gewindestange mit Unterlegscheibe und Mutter realisiert werden. Im Stahlbetonbauteil
bietet die sogenannte Befestigungstechnik verschiedene Losungen, die in Abbildung 4-4
visualisiert sind.

Die abgebildeten Losungen weisen verschiedene Vorteile auf. Der Schwerlastanker (a)
ist einfach zu montieren und nach der Montage direkt belastbar. Gleiches gilt fir den
Hinterschnittanker (b). Beide Anker realisieren die Verankerung Uber Spreizwirkung,
indem ein Konus in eine Hilse hineingezogen wird. Aufgrund der auftretenden
Spreizkrafte missen groRe Abstande zum Bauteilrand eingehalten werden, um ein
seitliches Ausbrechen des Betons zu verhindern. Insbesondere bei Bauteilen mit
geringen Querschnittsabmessungen ist die Anwendung dieser Befestigungsmitteltypen
somit limitiert. Chemische Dubel hingegen bewerkstelligen die Lastibertragung ohne
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Spreizwirkung. Hier werden Anker mit Innengewinde (c), Gewindestangen oder
Bewehrungsstdbe mit angeschweiltem Gewindestab (d, im Folgenden
Bewehrungsanker) in ein Bohrloch eingemdrtelt.

Abbildung 4-4: Ausgewabhlte, befestigungstechnische Losungen (a) Schwerlastanker,

b) Hinterschnittanker, c): eingemértelter Anker mit Innengewinde,

d) eingemortelter Bewehrungsanker mit aufgeschweif3tem Gewinde);

Bild a), ¢), d) [Stah], Bild b) [Deut]
Die Konstruktionsldésungen (a) bis (c) weisen die Eigenschaft auf, dass diese eine
vergleichsweise geringe Einbindetiefe aufweisen. Dies flhrt insbesondere bei
Anwendung in schlanken Bauteilen zu stark reduzierten Tragfahigkeiten, da friihzeitig
ein Betonausbruch auftreten kann. Bei den eingemdrtelten Bewehrungsankern kénnen
hingegen Einbindetiefen von mehr als einem Meter realisiert werden, wodurch
gewahrleistet werden kann, dass die Beanspruchungen tief im Stahlbetonquerschnitt in
die dort vorliegende Bewehrung eingeleitet werden konnen und kein ungunstiges
randnahes Betonversagen auftritt. Mit Bewehrungsankern kdénnen somit auch bei
Anwendung in schlanken Bauteilen ausreichende Tragfahigkeiten erzielt werden. Sofern
allerdings Biegemomente planmaRig iber Bewehrungsanker tbertragen werden sollen,
muss gewabhrleistet werden, dass auftretende Querkréafte auf andere Art abgetragen
werden konnen. Somit kénnen in Abhéangigkeit des Anschlussdetails im Re-Use-
Bauwerk verschiedene Befestigungsmitteltypen zum Einsatz kommen. Fir alle
vorgeschlagenen Befestigungsmittel existieren bauaufsichtliche Regelwerke, mit
welchen sich die Verbindungen auch fur den hier betrachteten Anwendungsfall sicher
bemessen lassen.

Hinsichtlich der Montierbarkeit bieten alle vorgestellten Verbindungsarten den Vorteil,
dass das Setzen bzw. Einmoérteln der Befestigungsmittel bereits im Vorfeld erfolgen
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kann. Vor Ort sind dann lediglich die Stahlbetonbauteile mit den stahlbaulichen
Anschlussdetails zusammenzusetzen und Uber die Schraubverbindungen zu figen.

Der Korrosionsschutz der Befestigungsmittel ist generell gewéhrleistet. Zumeist
bestehen Befestigungsmittel aus nichtrostendem Stahl oder sind (galvanisch) verzinkt.
Auch der Gewindeteil von Bewehrungsankern (d) besteht aus nichtrostendem Stahl. Der
Bewehrungsstab hingegen ist ein klassischer Bewehrungsstahl, jedoch so tief im
Bohrloch eingebunden, dass hier der Korrosionsschutz zum einen durch das alkalische
Milieu des Stahlbetonbauteils und zum anderen durch die Versiegelung mit dem
Injektionsmortel gewahrleistet ist. Der Korrosionsschutz der stahlbaulichen
Anschlussdetails kann durch Feuerverzinken gewdhrleistet werden. Dies stellt eine
einfache und kostenginstige Mdglichkeit fir den Korrosionsschutz von Stahlbauteilen
dar.

Hinsichtlich des Brandschutzes bestehen Regelwerke fir alle verwendeten
Komponenten. Wahrend fir die riickgebauten Stahlbetonbauteile und die stahlbaulichen
Anschlussdetails der Brandschutznachweis geméaf den gtiltigen Normen fir den Stahl-
und Stahlbetonbau zu fihren ist, konnen die Tragfahigkeitswerte fir die
Befestigungsmittel Europaisch Technischen Bewertungen entnommen werden.

4.4 Konstruktion verschiedener Ausfihrungsdetails

Je nach Randbedingung (Position im Bauwerk, Abmessungen etc.) werden an das
Verbindungsdetail unterschiedliche mechanische Anforderungen gestellt. Entsprechend
kann auch der Komplexitatsgrad der Verbindung sehr unterschiedlich ausfallen. Dies gilt
beispielsweise fur flachige Bauteile wie Wéande und Decken. Ist keine Aktivierung der
Scheibentragwirkung erforderlich, genlgt eine geringe Anzahl an Befestigungsmitteln
zur Lagesicherung des Bauteils. Soll das Bauteil als aussteifende Scheibe dienen, sind
die Befestigungsmittel entsprechend den rechnerischen Beanspruchungen zu
dimensionieren. Prinzipiell kbnnen die nachfolgend vorgestellten Ausfiihrungsoptionen
uber konventionelle Schraubverbindungen realisiert werden und ermdglichen den
einfachen Zusammenbau der Stahlbetonbauteile auf der Baustelle. Des Weiteren
weisen die vorgeschlagenen Verbindungen hohe Tragfahigkeiten auf und kénnen mit
bestehenden Regelwerken bemessen werden. AulRerdem bericksichtigen die
gewahlten Anschlussdetails den Kreislaufgedanken, da Schraubverbindungen losbar
sind. Hierdurch kénnen die Bauteile beliebig oft voneinander gelést und wieder
miteinander  verbunden  werden. Im  Folgenden  werden  ausgewahlte
Ausfuihrungsoptionen fir die verschiedenen Positionen, an denen Bauteile miteinander
verbunden werden sollen, vorgestellt.

Riegel-Stutze (gelenkiq)

Fur den gelenkigen Anschluss zwischen Riegel und Stitze kann der Riegel direkt auf
die Stutze aufgelegt oder als Durchlauftrager tber die Stitze gefuhrt werden. Zur
Lagesicherung konnen seitlich Bleche angebracht werden. Sollten quer zur
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Durchlauftragerrichtung ein- oder beidseitig zusatzliche Riegel angeschlossen werden,
bietet sich die Konstruktion einer Konsole an (siehe Abbildung 4-5).

Abbildung 4-5: Anschluss von Riegel an Stiitze mit aufliegendem Durchlauftrager durch Konsole

Riegel-Stutze (biegesteif)

Der biegesteife Anschluss zwischen Riegel und Stiitze gestaltet sich weitaus
schwieriger. Wie oben bereits beschrieben, kdonnen nur bei Verwendung eines
Bewehrungsankers Biegemomente planmafig abgetragen werden. Gleichzeitig muss
der Lastabtrag von Querkraften anderweitig sichergestellt werden. Eine Konstruktion,
welche diese Anforderungen erfillt, ist in Abbildung 4-6 als Explosionsansicht
dargestellt.

Abbildung 4-6: Biegesteife Konstruktionslésung fur den Anschluss zwischen Riegel und Stutze,
dargestellt als Explosionsansicht, und Riickansicht des Stahlbauteils

Es handelt sich um einen aus verschweil3ten Stahlblechen oder aus Stahlguss
hergestellten Wiirfel, bei welchem eine Seitenflache (hier die Rickseite) offenbleibt, um
die Zuganglichkeit der Innenseiten zu ermdglichen. Dies ist erforderlich, um die im
Stahlbetonbauteil eingebrachten Bewehrungsanker mit dem Stahlbauteil verschrauben
zu kénnen. Somit kénnen Biegemomente in das Stahlbauteil eingeleitet werden. Der
Querkraftabtrag der anschlieRenden Riegel wird Uber die Ausfihrung von
Balkenschuhen gewahrleistet. In der Darstellung ist lediglich ein Balkenschuh
ausgefuhrt, denkbar sind aber Anschllisse an drei der vier Seiten. Um sicherzustellen,
dass die Bewehrungsanker keine Querkraftbeanspruchungen erfahren, werden im
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Stahlbauteil Langlocher eingebracht. Somit kdnnen auch Fertigungstoleranzen beim
Einbringen der Bewehrungsanker ausgeglichen werden. Ebenfalls kann neben der
dargestellten Stiutze an der Unterseite auch auf der Oberseite eine Stltze
angeschlossen werden. Die Distanzbleche an den Stirnseiten der Stahlbetonbauteile
werden angeordnet, um Betonabplatzungen zu vermeiden. Aus demselben Grund wird
ein Distanzblech in den Balkenschuh eingelegt. Zwar gestaltet sich die Konstruktion
eines biegesteifen Anschlusses aufwendig, allerdings weist dieser Anschlusstyp neben
dem Vorteil der Aussteifung (wie oben beschrieben) einen weiteren grol3en Vorteil auf:
Durch die Einspannung der Riegel kdnnen die Feldmomente reduziert werden und somit
grolRere Spannweiten realisiert oder schlankere Bauteile verwendet werden.

Decke-Riegel

Grundsatzlich stellt sich der Anschluss der Decke an die umliegenden Riegel relativ
einfach dar. Die Deckenplatten kénnen direkt auf die Riegel aufgelegt werden. Hierdurch
koénnen vertikale Lasten aus Eigengewicht, Ausbau und Nutzung direkt Gber den Kontakt
abgetragen werden. Zur Lagesicherung kénnen in gréReren Abstanden
Befestigungsmittel im  Auflagerbereich angeordnet werden. Bei grol3en
Riegeldimensionen konnen die Befestigungsmittel direkt durch die Decke in die
Riegeloberseite eingebracht werden. Sollte hier aufgrund von unklarer Position der
Bewehrungslage das Risiko bestehen, die Bewehrung zu treffen, kénnen Stahlwinkel
eingesetzt werden, wodurch eine grofRere Flexibilitat bei der Positionierung der
Bohrlécher ermoglicht wird. Soll die Decke als Aussteifungsverband in horizontaler
Ebene wirken, sind Befestigungsmittelanzahl und -gréf3e gemaR den vorliegenden
Beanspruchungen anzuordnen.

Wand-Riegel, Wand-Stitze

Beim Anschluss von Wandelementen gilt grundsatzlich das gleiche Vorgehen wie fur
den Anschluss von Deckenelementen. Die Wand kann direkt auf den Riegel bzw. die
Deckenplatte gestellt werden. FuUr Lagesicherung bzw. zur Aktivierung der
Aussteifungswirkung bietet es sich in den meisten Fallen an, Stahlwinkel anzuordnen
(siehe Abbildung 4-7).

Abbildung 4-7: Anschlusslésung mit Stahlwinkeln fiir die Anschlussdetails Wand-Riegel und
Wand-Stitze
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Stutze-Stiitze, Riegel-Riegel

Es ist auch maoglich, Riegel- und StlitzensttRe biegesteif auszufihren. Hierfir ist
beispielsweise die in Abbildung 4-8 dargestellte Konstruktionslésung geeignet. Sie
ahnelt in ihrer Konstruktionsweise dem biegesteifen Anschluss zwischen Stiitze und
Riegel. Lastabtrag und Lasteinleitung der Querkraft werden hier ebenfalls Uber einen
Balkenschuh gewabhrleistet, der je nach Lastrichtung entweder oben oder unten
angeordnet wird. Die Ubertragung von Biegebeanspruchungen wird ebenfalls tber
Bewehrungsanker sichergestellt.

=

Abbildung 4-8: Biegesteife Konstruktionslésung fur den Sto3 Riegel-Riegel bzw. Stlitze-Stitze
Decke-Decke, Wand-Wand

Ein planmaRig lastfreier Stol3 von Decken (die in einem oder zwei Feldern
nebeneinander liegen) oder Waéanden (nebeneinanderstehend) lasst sich einfach
realisieren. Hier konnen die Bauteile ggf. mit seitlich angeschraubten Laschen
verbunden werden. Ein biegesteifer Anschluss wére denkbar, jedoch mit grof3em
Aufwand verbunden und wird deshalb hier nicht weiterverfolgt.

4.5 Bemessung des Referenzbauwerks in Re-Use-
Bauweise

Alle vorgeschlagenen Konstruktionsdetails kbnnen mit bauaufsichtlichen Regelwerken
bemessen werden. Dies erlaubt bei Einhaltung der in den Regelwerken vorgegebenen
Anwendungsgrenzen eine direkte Anwendung. Im Rahmen der Bearbeitung des
vorliegenden Projekts konnte gezeigt werden, dass sich das in Abschnitt 4.1 vorgestellte
Referenzbauwerk in Re-Use-Bauweise sicher bemessen lasst. Da die Vorstellung der
gesamten Statik den Rahmen des Abschlussberichts sprengen wurde, wird hier nur das
allgemeine Vorgehen der Bemessung vorgestellt.

Es besteht das grundsétzliche Ziel, mdglichst die gleichen Querschnittsabmessungen
fur Riegel- und Stitzenbauteile wie im Referenzgebaude in konventioneller Bauweise zu
verwenden. An einzelnen Positionen lassen sich jedoch die erforderlichen
Anschlusskonstruktionen mit den vorhandenen Querschnitten nicht realisieren, da die
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Bauteile zu schlank sind und Mindestrandabstande nicht eingehalten werden kénnen.
Es wurde deshalb die Annahme getroffen, dass geeignete bendtigte Bauteile aus
anderen rickgebauten Bauwerken zur Verfligung stehen.

Fir die Bemessung im Re-Use-Fall werden die gleichen Lastannahmen und
Nutzungszwecke wie im Referenzgebaude in konventioneller Bauweise definiert. Es
liegen somit identische Vertikallasten vor. In Bezug auf die Horizontallasten, welche fir
das neue Aussteifungssystem malRgebend sind, werden Lasten aus Wind und
Imperfektion (Schiefstellungen) betrachtet. Nach Festlegung der statischen Systeme
und der Lastannahmen erfolgt die Schnittgréf3enermittiung. AnschlieRend kann die
Bemessung durchgefiihrt werden. Tabelle 4-1 gibt eine Ubersicht tber die fir die
Bemessung relevanten Regelwerke. Fir die Bemessung der Befestigungsmittel besteht
aulRerdem die Méglichkeit auf Bemessungssoftware der Hersteller zurlickzugreifen.

Tabelle 4-1: Regelwerke fur die Bemessung des Re-Use-Gebaudes

Lastannahmen DIN EN 1990

Bauteilnachweise der Stahlbetonbauteile DIN EN 1992-1

Nachweise der Dubel fiir den Anschluss der | DIN EN 1992-4
gelenkigen Konsolen

Nachweise der Bewehrungsanker ETA-17/1056 bzw. DIN EN 1992-1-1

Nachweis  der  Querbewehrung in den | DIN EN 1992-1-1
StoRbereichen, Betondrucknachweise

Nachweis der Stahlbauteile DIN EN 1993-1-8
(Zusatzlich numerische Simulation)

4.6 Diskussion von Konstruktions- und
Ausfihrungsempfehlungen

Stahlbauliche Anschlussdetails fir unterschiedliche Beanspruchungen und Bauteile
wurden im Rahmen des Projektes konstruiert und dimensioniert und sind in Abschnitt
4.4 beschrieben. Wiederverwendete Bauteile weisen hinsichtlich der vorhandenen
Randbedingungen, insbesondere bzgl. der Bewehrungsfihrung und der
Bauteilgeometrie, eine groRe Varianz auf. Deshalb ist zum jetzigen Zeitpunkt die
Ableitung eines allgemein gultigen Leitfadens zur Konstruktion und Ausfuhrung der
stahlbaubasierten Anschliisse nur bedingt moglich. Es ist eine Bemessung und
Konstruktion nach den o.g. bauaufsichtlich eingefiihrten Regelwerken fir den einzelnen
Stahlanschluss erforderlich. Dabei kénnen nachfolgende Empfehlungen bertcksichtigt
werden. Grundsétzlich konnte im Rahmen der Untersuchungen gezeigt werden, dass
die Ausfihrung der biegesteifen Anschlusskonstruktion bei gedrungenen Bauteilen,
insbesondere bei unklarer Bewehrungslage begrenzt ist, da die Bewehrungsanker
aufgrund vorhandener Biege- oder Anschlussbewehrung nicht an der gewtlnschten
Stelle oder Uberhaupt nicht gesetzt werden kdnnen. Bei schwach bewehrten Bauteilen,
welche im Anschlussbereich an den Bauteilenden nur geringe Bewehrungsgrade
aufweisen, kann der biegesteife Anschluss nur fir begrenzt hohe mechanische
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Beanspruchungen ausgefihrt werden. Ob hier eine biegesteife Ausfiihrung zielfiUhrend
ist, sollte in einem frihen Planungsstadium tberpruft werden.

Grundsatzlich hat es sich als zielfihrend herausgestellt, auftretende Querkrafte Uber
einen Balkenschuh oder einen Schubdorn abzutragen. Die Bemessung der
Lasteinleitung in das Stahlbetonbauteil kann softwaregestitzt mit den von den
Dubelherstellern zur Verfigung gestellten Bemessungsprogrammen erfolgen. Die
Positionierung der Befestigungsmittel kann unter Beruicksichtigung der herstellerseitig
festgelegten Grenzen (siehe jeweilige ETA/abZ) je nach Bedarf gewahlt werden. Da die
Verfahren zur Bemessung der Befestigungsmittel nicht fir die im Rahmen des Projektes
konzipierten Anschlussdetails mit geringen Randabstanden hergeleitet wurden, fuhrt die
Bemessung nach Einschétzung der Autoren zu zu konservativen Ergebnissen. Folglich
besteht ein erheblicher Forschungsbedarf in Bezug auf die Durchfihrung von
experimentellen Untersuchungen und Auswertungen des Tragverhaltens der
Befestigungsmittel fir die vorgestellten Anschlussdetails. Basierend auf
Versuchsergebnissen konnte die Leistungsfahigkeit und der Anwendungsbereich der
Konstruktionslosung erheblich erweitert werden. Dartiber hinaus sind den Autoren keine
Anwendungsfalle oder Untersuchungen zur in Abbildung 4-8 dargestellten
Bauweise/Verbindung bekannt. Die experimentelle Untersuchung dieser Bauweisen ist
Aufgabe zukunftiger Forschungsarbeiten. Die Bemessung der Stahlbaudetails kann je
nach Komplexitat des Bauteils entweder rechnerisch nach DIN EN 1993 [Dinel0] oder
numerisch gestitzt (nach pR1993-1-14) erfolgen. Bei Bedarf sind aussteifende
Elemente an den Stirnplatten bzw. Seitenblechen vorzusehen. Beim Einbau der
Befestigungsmittel sind zwingend die Vorgaben und Anwendungsgrenzen der
Befestigungsmittelhersteller einzuhalten.

Hinsichtlich der Exposition bei Bewitterung bzw. korrosiver Umgebung sind die Bauteile
entsprechend zu schitzen. Fir die Stahlbauteile ist je nach Umgebung Uber die
Verzinkung hinaus ein organischer Korrosionsschutz denkbar (Duplex-Beschichtung).
Die Befestigungsmittel bestehen ublicherweise aus nicht rostendem Stahl. Die
Bewehrungsanker sind im Bereich der Bewehrung aus konventionellem Bewehrungs-
stahl, allerdings so tief im Bohrloch eingebettet, dass hier keine Korrosionsgefahr
besteht. Prinzipiell sollte Uberprift werden, ob die Befestigungstechnik fir den
angestrebten Einsatz unter Beachtung der Expositionsklasse aus Sicht des
Korrosionsschutzes bzw. Werkstoffs zugelassen ist. Fir die Herangehensweise bei den
wiederverwendeten Stahlbetonbauteilen wird auf den zugehérigen Leitfaden verwiesen
(siehe Anhang Al).

Um Betonabplatzungen im Kontaktbereich zwischen Stahlbauteil und Stahlbetonbauteil
zu vermeiden, ist die Anordnung von Distanzblechen mit reduziertem Querschnitt
zielfhrend.
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5 Okobilanzielle Bewertung (AP4)

Von groRer Relevanz fir die ganzheitliche Bewertung einer neuartigen Bauweise ist die
okobilanzielle Bewertung. Deshalb wird im Rahmen des Projekts eine Okobilanz fur die
Errichtung des in Abschnitt 4.1 vorgestellten Referenzbauwerks in Re-Use-Bauweise
erstellt. Um die ermittelten Werte einordnen zu kénnen, wird dariiber hinaus eine weitere
Okobilanz  fir die Errichtung des gleichen Bauwerks in konventioneller
Stahlbetonskelettbauweise erstellt. Die Erstellung der Okobilanzen erfolgt geman
DIN EN ISO 14040 [Dine20a].

Die Okobilanz beschreibt im Allgemeinen den Einfluss eines Produktes auf die Umwelt
fur dessen ganzen Lebenszyklus. Hier sollten, sofern mdoglich, alle Prozesse im
Lebenszyklus des Produkts beriicksichtigt werden. Es gilt fir die Okobilanz nicht nur die
Umweltwirkungen des Produkts selbst zu betrachten, sondern auch die aller
Vorprodukte. Dazu z&hlen auch Hilfs- oder Betriebsstoffe, wie beispielsweise Klebstoffe
oder Kuhimittel. Auch die Prozesse der Energieerzeugung, der Fdérderung und
Bereitstellung der bendtigten Rohstoffe sowie sdmtliche Transporte werden ganzheitlich
berucksichtigt. Nach der Produktion und der Lebensdauer behandelt die Okobilanz auch
die Entsorgung beziehungsweise das Recycling des Produktes und seiner Bestandteile.
Um eine komplette Okobilanz zu erstellen, miissen zahlreiche Daten erhoben werden.
Um die Vergleichbarkeit verschiedener Okobilanzen zu garantieren, wird die Erstellung
von Okobilanzen in den Normen ISO 14040 [Dine20a] und ISO 14044 [Dine20b]
geregelt. Diese Normen unterteilen die Datenerhebung in verschiedene Phasen. Wenn
die Datenerhebung abgeschlossen ist, kénnen die Daten in sogenannten EPDs
(Environmental Product Declaration) zusammengefasst werden. Die EPD fasst die
Treibhauspotentiale in verschiedenen Lebensabschnitten des Produkts zusammen.
Gegliedert sind diese in den Modulen A-D. Abbildung 5-1 zeigt die Lebenszyklusphasen
eines Produkts in einer EPD.
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Abbildung 5-1: Lebenszyklusphasen eines Produkts geman DIN EN ISO 14040;
Auszug aus [Umwea]

Um die beiden Okobilanzen fiir die konventionelle Ortbetonbauweise und fiir die Re-
Use-Bauweise vergleichen zu kdnnen, missen zunachst einige Festlegungen und
Annahmen getroffen werden. Da die betrachteten Konstruktionsweisen jeweils nur den
Rohbau betreffen, beriicksichtigen beide Okobilanzen nur das Priméartragwerk.
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Elemente wie Fassade, Fufl3bodenaufbauten, Innenausbau etc. werden nicht
beriicksichtigt. Ebenso wird konservativ die CO,-Aufnahme durch die Karbonatisierung
des Betons vernachlassigt.

Die 6kobilanzielle Betrachtung beinhaltet nur die Module A1-A5. Das Nutzungsstadium
wird nicht betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass dieses fir beide Falle (Ortbeton
und Re-Use) identisch ist. Das Entsorgungsstadium C1-C4 und die Gutschriften D
werden konservativ nicht betrachtet. Fir das Re-Use-Gebaude wird in der vorliegenden
Berechnung angenommen, dass die benétigten Stahlbetonbauteile aus vorhandenen
Ruckbaustellen gewonnen werden kénnen. Somit kann fir die Stahlbetonbauteile selbst
im Re-Use-Fall angenommen werden, dass fur deren Herstellung kein CO2-Ausstol3
angesetzt werden muss. Dieser wurde bereits im vorherigen Nutzungsszenario
berlicksichtigt.

5.1 Gebaude in Ortbetonbauweise

Fir das Referenzgebdude in Ortbetonbauweise wird fur die dkobilanzielle Bewertung
zunachst das Volumen des Betons berechnet. Da es sich um bewehrten Beton handelt,
muss die Bewehrung bei der Bilanzierung beriicksichtigt werden. Die Bewehrungsgrade
werden fur die einzelnen Bauteile aus der Bestandsstatik [LohmO04] entnommen. Damit
kann die Okobilanzielle Bewertung des Gebaudes in Ortbetonbauweise exakt
durchgefiihrt werden. Fur die beiden Materialien Beton C25/30 und Bewehrungsstahl
existieren EPDs. Mit den ermittelten Beton- und Bewehrungsstahlvolumina kann die
Okobilanz ermittelt werden. Fir den Beton C25/30 gilt die EPD-1ZB-20230421-IBA1-
DE [Umweb]. Hier ist das Treibhauspotenzial fur die Module A1-A3 zusammengefasst
und kann mit dem berechneten Betonvolumen multipliziert werden. Fiur das Modul A4
wird eine Transportstrecke zur Baustelle von 17,6 km angenommen. Bei diesem Wert
handelt es sich um einen Durchschnittswert, der basierend auf zahlreichen analysierten
Bauprojekten ermittelt wurde. Fir das Modul A5, den Einbau, wird lediglich der
Energieaufwand in Form von elektrischer Energie bertcksichtigt. Fir die Bewehrung
dient EPD-BSW-20210265-CBA1-DE [Umwec]. In dieser wird Bewehrungsstahl
betrachtet, der hauptséachlich aus Schrott im Elektrolichtbogenofen hergestellt wird. Hier
ist wie beim Beton das Potential der Module A1-A3 zusammengefasst und kann mit dem
berechneten Volumen bzw. der Masse multipliziert werden. Die Module A4 und A5 sind
nicht deklariert. Fir das Transportmodul A4 werden Angaben in [Kuhl23] herangezogen.

Dort wird ein Wert fir den CO2-Ausstol3 eines LKWs angegeben, der eine Tonne Material
kg+CO,
txkm
diesem Wert bereits bericksichtigt. Mit diesem Kennwert kann mit dem

Bewehrungsvolumen die Masse berechnet werden und mit einer Annahme von 75 km
Distanz zum Bauort das Treibhauspotential fir das Modul A4 bestimmt werden. Fur das
Modul A5 wird beim Bewehrungsstahl kein CO»-Ausstol3 angesetzt. Mit den
vorgestellten Randbedingungen ergibt sich fir das Referenzbauwerk in
Ortbetonbauweise ein CO,-Ausstol’ von 57,44 t. Dabei verursacht der Beton 38,94 t CO»
und der Bewehrungsstahl 18,50 t COa.

Uber einen Kilometer transportiert (0,0897 ). Der Einfluss von Leerfahrten ist in
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5.2 Gebaude in Re-Use-Bauweise

Bei der Okobilanzierung des Gebaudes in Re-Use-Bauweise ist festzuhalten, dass die
Stahlbetonbauteile nicht die klassischen Produktionsstadien, wie Gewinnung der
Primarrohstoffe (Al), Transport der Primarrohstoffe (A2) und Herstellung des Produkts
(A3) aufweisen. Stattdessen missen die beim Rickbau und der Aufbereitung der
Bauteile auftretenden COz-Emmissionen den jeweiligen Modulen zugeordnet werden.
Dies wird gemaR den IBU-Regularien fir den Ruickbau [Ibu] durchgefiihrt. Fiir das Modul
Al, die Rohstoffversorgung, wird im Re-Use-Fall das Herausschneiden der Bauteile
betrachtet. Das Herausschneiden der Bauteile erfolgt mit einer schienengefuhrten
Betonséage. Die Betonsage hat eine Schneidgeschwindigkeit von 1000 cm2/min. Folglich
ist fir jedes Bauteil die Schnittflache zu berechnen, die erforderlich ist, um das Bauteil
aus dem Bestand herauszutrennen. Aus den Schnittflachen lasst sich die Schnittzeit
berechnen. Die ermittelte Schnittzeit wird mit einem Faktor von 2 beaufschlagt, um
Umbauarbeiten, Stutzarbeiten etc. zu bericksichtigen. Diese Nutzungsdauer wird fur
den Kran und die Teleskopbihne angesetzt, welche zum Ausheben der Bauteile bendtigt
werden. Im Modul Al entsteht die Umweltbelastung also durch den Mobilkran, die Sage
und die Teleskopbihne. Es wird angenommen, dass die Baustelle {ber einen
Netzanschluss versorgt wird und somit auf Dieselgeneratoren verzichtet werden kann.
Die Betonsage weist eine Leistung von 15 kW auf. Die Umweltbelastungen durch den
Stromverbrauch, den Kran und die Teleskopbiihne werden ebenfalls aus dem Stahlbau-
Kalender 2023 [Kuhl23] enthommen. Dieser tabelliert die Umweltbelastung durch
Stromverbrauch (Strommix) und diverse Baumaschinen auf Basis der OKOBAUDAT
[Okob].

Im Modul A2, dem Transport im Produktionsstadium, wird die Strecke vom Riickbauort
zur Aufbereitungsstétte betrachtet. Da fur das Einmorteln der Bewehrungsanker sehr
tiefe und gerade Locher gebohrt werden missen und die Betonoberflache vorher
behandelt werden muss, wird konservativ davon ausgegangen, dass nur eine
beschrénkte Anzahl von Unternehmen diese Arbeiten durchfiihren kann. Entsprechend
wird die Distanz zwischen Rlckbaustelle und Aufbereitungsort erhéht und zu 150 km
gewdahlt. Die entstehende Umweltbelastung durch den Transport wird analog zum
obigen Vorgehen berechnet.

Fiur das Modul A3, die Herstellung, werden die Umweltbelastungen durch die Fertigung
der stahlbaulichen Anschlisse betrachtet. Die Stahlvolumina fir den gelenkigen
Konsolenanschluss und das Anschlussdetail fir den biegesteifen Anschluss werden
berechnet. Beim Stahl wird zwischen Stahl aus der typischen Hochofenroute und aus
der schrottbasierten Elektrostahlroute unterschieden. Um Kleinteile wie Dubel,
Schrauben und Muttern zu berlcksichtigen, wird die Umweltbelastung der Stahlbauteile
konservativ mit einem Faktor von 1,10 beaufschlagt. Darliber hinaus werden die
Volumina der Bewehrungsanker, die im biegesteifen Anschluss einzumdrteln sind,
separat betrachtet. Fur diese wird die EPD der klassischen Bewehrung verwendet.
Ebenfalls zu bericksichtigen ist bei den eingemdrtelten Bewehrungsstiben der
Injektionsmortel FIS EM Plus [Epox]. Neben den Materialien selbst wird auch deren
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Transport von den Herstellungsorten zur Aufbereitungsstatte berticksichtigt. Hierfur wird
wie zuvor eine Strecke von 150 km angenommen.

Fur das Modul A4, dem Transport zum Bauort, wird eine Transportstrecke von 100 km
angenommen und der CO»-Ausstol’ analog zu A2 berechnet.

Fir das Modul A5, die Montage, wird &hnlich wie in Modul Al die Umweltbelastung durch
die bendtigten Baumaschinen betrachtet. Fir den Aufbau des Gebéaudes sind ein
Mobilkran und eine Teleskopbiihne erforderlich, deren Emissionen bestimmt werden.

Unter Bertcksichtigung der genannten Randbedingungen kann der CO2-Ausstol3 im Re-
Use-Fall bestimmt werden. Fur das Referenzbauwerk werden bei Errichtung in Re-Use-
Bauweise 19,88 t CO; erzeugt.

5.3 Gegenuberstellung der Bauweisen

Abbildung 5-2 stellt die Okobilanzen der beiden Errichtungsweisen gegeniiber.

70 Montage (A5):
0,01t 9
60 =g
Transport (A4): 2= Montage (A5):
=50 0,26 t L % qg.; 0,50t
o Herstellphase 1)
c oM .
S40  (A1-A3) 18,24t J & Transport 2 (Ad).
@ 5,48t
@ 30 Montage (A5): 2 Aufbereitung (A3):
& 0,18t S 5,26 t
o
© 20 Transport (A4): -5 3 Transport 1 (A2):
0,83t go 8,12t
10 Herstellphase @ Riickbau (A1):
(A1-A3): 37,93 t 0,52t
0 _J —
Konventionelle Neuartige Re-Use-
Ortbetonbauweise Bauweise
N Modul A1-A3 Modul A4 B Modul A5

Abbildung 5-2: Gegeniiberstellung der Okobilanzen: Konventionelle Ortbetonbauweise und
Wiederverwendung
Es wird ersichtlich, dass im Re-Use-Szenario im Vergleich zur klassischen Bauweise ein

erhebliches Potential zur CO»-Einsparung liegt. Das Re-Use-Gebaude erzeugt lediglich

;3’% = 0,35 = 35% der Emission eines identischen Gebaudes in Ortbetonbauweise. Es

zeigt sich, dass der Aufwand des Herausschneidens und des Transportes der
Bestandsbauteile in Bezug auf die CO»-Bilanz durchaus in Kauf genommen werden
kann. Darlber hinaus zeigt sich bei nédherer Betrachtung, dass von den insgesamt
verursachten 19,88 t CO, mit 13,6 t mehr als zwei Drittel aus dem Transport der Bauteile
entstehen. Sofern die Distanzen zwischen Aufbereitungsstéatten und Abbauort reduziert
werden kdnnen, vergrol3ert sich das Einsparpotential zusatzlich.

Als KenngroRRe wird haufig der CO»2-AusstolR pro Netto-Raumflache (im folgenden NRF;
nach DIN 277) angegeben. Entsprechend soll auch hier der Wert jeweils auf die NRF
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umgerechnet werden. Da im Rahmen des Projektes nur EG und OG betrachtet wurden,
wird auch hier auf eine Betrachtung des Kellers verzichtet. Die NRF errechnet sich somit
folgendermalien:

Ape =25m=*18m— (2,70m*4m + 0,25m * 0,25 m = 8) = 438,7 m?
= Grundfliche — Flache unter Treppe — Mittelstiitzenflache

Apc =25m=+18m — (0,25m = 0,25m * 8 — 0,25 m * 4,25 m * 2) = 447,38 m?
= Grundflache — Mittelstiitzen — Treppenhauswand

NRF = 0,85 = (438,7 + 447,38) m? = 753,17 m?

Die NRF wird fur beide Bauweisen als gleich grol3 angenommen. Die Abweichungen,
welche durch geringfligig groRere Stitzen-Geometrien bei der Re-Use-Bauweise
entstehen, sind vernachlassigbar klein. Als CO;-Ausstol3 pro Quadratmeter NRF ergibt
sich somit fir die beiden Bauweisen:

.. _ 57,44t C0,—d4q. _ tCO—4q. kg CO,—4q.
Emissionygr ortbeton = T 0,07272 = 72,72 -

. 19,88 t CO,—iq. t CO,—4q. kg CO,—4q.
EMissionygr ge—yse = ———?"t = 0,02635 —=2 & = 26,35 L2

753,17 m?
Somit betragt die CO»-Einsparung fir das betrachtete Beispiel bei der Re-Use-Bauweise

im Vergleich zur konventionellen Ortbetonbauweise 46,37 R‘QLZZ_M'.

Bewertung der Kreislauffahigkeit

Die Bewertung der Kreislauffahigkeit der entwickelten Re-Use-Bauweise basiert
hauptsachlich auf der Lodsbarkeit der Verbindungen. Bei den vorgestellten
Konstruktionsdetails sind alle verwendeten Bauteile I6sbar miteinander verbunden. Die
Zuganglichkeit zu den Verbindungen ist gewahrleistet, und damit ein einfacher Riickbau
ermoglicht. Nach ihrer Nutzungsphase im betrachteten Bauwerk in Re-Use-Bauweise
kénnen alle Bauteile in einem neuen Bauwerk erneut eingesetzt werden. Bei starker
korrosiver Beanspruchung ist ggf. die Beschichtung der Stahlbauteile zu erneuern. Das
Vorgehen fir die Stahlbetonbauteile wird im Leitfaden erlautert (siehe Anhang Al).
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6 Anwendung des Leitfadens und
modularen Baukastensystems (AP5)

Zur Validierung und Erprobung des in Kapitel 3 beschriebenen Leitfadens sowie des
Baukastensystems (Kapitel 2 und 4) werden diese exemplarisch angewendet. Hierzu
stand ein reales Riickbauvorhaben zur Verfiigung. Im Folgenden werden die einzelnen
Prozessschritte des Leitfadens mit besonderem Fokus auf Aspekten zum
Baukastensystem erlautert und die praktische Umsetzung beschrieben.

6.1 Zieldefinitionen fur den
Wiederverwendungsprozess (Schritt 1)

Bei dem Planungsvorhaben handelt es sich um ein Riickbauprojekt mit angegliedertem
Neubauprojekt. Hierbei sollten linienférmige und flachige Stahlbetonbauteile eines
Bestandsgebaudes gezielt selektiv riickgebaut werden, um einen Anbau zu realisieren.
Im Rahmen dieses Vorhabens musste die Dekonstruktion in den laufenden Baubetrieb
integriert werden. Daher gab es in diesem Rickbauvorhaben konkrete Anforderungen
und Vorgaben an z. B. den Bauablauf oder die Baustellenlogistik. Aus dem individuellen
Ziel, der Anwendung des modularen Baukastensystems, ergaben sich ebenfalls
konkrete Anforderungen und Vorgaben. Beispielsweise sind die folgenden wichtigsten
Zielsetzungen zu nennen:

e Integration der riickgebauten Bauteile in das modulare Baukastensystem;

¢ Stahlbaubasierte Verbindungen (siehe z. B. Abbildung 4-5);

¢ Anwendung des lIésbaren Verbindungsprinzips nach Kapitel 4.3;

e Neubauvorhaben eines Rahmentragwerks als Teil der angestrebten

Skelettbauweise (siehe Abbildung 2-5).

6.2 Riuckbauvorhaben

Im Rahmen dieses Anwendungsfalls wurden die Integritatserfassung und -bewertung
der rickzubauenden Bauteile (Schritt 2), die Integrations- und Eignungsprifung ins
Baukastensystem (Schritt 3) sowie die Dekonstruktion (Schritt 4) begleitet. Die
wichtigsten Aspekte werden im Folgenden zusammengefasst.

6.2.1 Integritatserfassung und Erstklassifizierung der
Bestandsgebaudestruktur (Schritt 2)

Sowohl fir die Vorplanung als auch fir die digitalen Zwillinge lagen umfangreiche
Bewehrungsplane fir das Tragwerk und fir die einzelnen Bauteile vor. Die zur
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Dekonstruktion vorgesehenen Bauteile umfassen mehrere Balken, Stitzen und
Sandwichwande aus Stahlbeton. Dabei standen drei balkenartige Bauteile
(Pos. 1: Querschnitt 200 x 250 mm?2) mit einer Lange von vier und fiinf Metern, drei
Stitzen (Pos. 2: Querschnitt 400 x 300 mmz2) mit einer Lange von ca. drei Metern sowie
drei selbsttragende Sandwichwéande (Pos. 3) zur Integration in die Bauteildatenbank zur
Verfigung. Bei den Bauteilen handelt es sich um Stahlbetonfertigteile aus dem Jahr
2001, die monolithisch durch Verguss mit dem Fundament verbunden wurden. Die
Balken wurden ebenfalls durch Verguss an den Stiitzen gefligt. Die Entkernung der
Tragwerksstruktur erfolgte bereits vor der Bauwerksbegehung. In Abbildung 6-1 ist das
Ruckbauvorhaben dargestellt, wobei die Sandwichwéande (Pos. 3) bereits
riickgebaut wurden.

Pos.@ Balkenartige
Tragwerke
Pos. @ Stiitzenartige
Tragwerke
6 Selbsttragende
Sandwichwénde

Pos.

Abbildung 6-1: Ubersicht zum Riickbauvorhaben wahrend der Bauwerksbegehung

Auf Basis der gut dokumentierten Planungsunterlagen wurde eine Prifungsanweisung
fur die Bestandserfassung erstellt. Diese beinhaltete auszugsweise die folgenden
Untersuchungen:

¢ Last- und umweltbedingte Schadigungen
o Phenolphtalein-Test nach DIN EN 12390-10 [Dine18] (zerstorend)
o Sichtprifungen zur ldentifikation von Oberflachenschaden (Korrosion,
chemische Angriffe, Kiesnester etc.), Asthetik und Rissen
o Rissbreitenvermessung sowie Vermessung von Schaden
e Konformitat
o Gefugeprufung durch Kernbohrungen (zerstérend)
o Sichtprifungen und Bauteilvermessungen
o Bewehrungsdetektion (induktives Messverfahren) zur Uberpriifung der
Position und Geometrie der Bewehrung
e Kontamination
o Prifung der Planungsunterlagen und Projektrandbedingungen
o Sichtprifungen
¢ Materialeigenschaften
o Zerstorungsfreie Prifungen (Ruckprallhammer nach [Dine21a])
o Zerstorende externe Prufungen an Kernbohrproben (Druckfestigkeit
nach [Dinel9])
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Auf der Grundlage der Analyse der Plane, Baujahr, Nutzungshistorie sowie den
Sichtprifungen zur Expositionsbeurteilung wurden keine weiteren
Kontaminationsprifungen durchgefiihrt und Belastungen wie Asbest ausgeschlossen.
Alle Abmessungen wurden manuell Uberprift und stimmen mit den Planunterlagen
uberein. Die einzige Planabweichung konnte in Form einer kreisrunden Offnung mit
einem Durchmesser von ca. 50 mm an einer Stitze festgestellt werden. Aul3erdem
konnte keine Rissbildung oder Schadigungen beobachtet werden. Aufgrund von
Verfestigungseffekten liegt die durch zerstérende Festbetonprifungen ermittelte
Druckfestigkeit  deutlich  Uber dem normativen Wert der historischen
Betonfestigkeitsklasse B 45 nach DIN 1045-1:2001 [DineO1]. In Abbildung 6-2 sind
verschiedene Ausziige aus der Bestandserfassung exemplarisch dargestellt.

a) Sichtung der b) In-situ c) Externe
Bestandsunterlagen Bestandsprifungen Materialprufungen

Abbildung 6-2: Exemplarische Auszige aus der Bestandserfassung

Gemal aktueller Normung kann den Bauteilen die aquivalente
Betonfestigkeitsklasse C35/45 zugeordnet werden. Fur die weitere Planung und
Bemessung wurde diese Festigkeitsklasse herangezogen. Auf Grundlage der
durchgefiihrten Festbetonprifungen (zerstérend und zerstoérungsfrei) liegen mit dieser
Annahme noch deutliche Festigkeitsreserven vor. Aufgrund der Tragwerksanalyse
kénnen zeitabhangige Effekte vernachlassigt werden. Zudem lasst sich die bestehende
Bewehrungskonstruktion auf heutige Standards ubertragen. Zu beachten ist jedoch,
dass die Duktilitat und damit die Bruchdehnung des historischen Stabstahls BSt 500 S
geringer sind als nach aktueller Normung. Basierend auf dieser Analyse
(Bewertungsstufe 1) kénnen alle linienférmigen Bauteile der ersten Klassifizierungsstufe
(Klassifizierungsstufe E1: potenziell wiederverwendbar als tragendes Bauteil (siehe
Anhang Al)) zugeordnet werden. Die Sandwichelemente wurden als Sonderbauteile
klassifiziert und ihre Wiederverwendbarkeit im Rahmen dieses initialen Vorhabens als
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nicht wirtschaftlich bewertet (Klassifizierungsstufe E3: konventionelle Verwertung). Zur
Prozessdigitalisierung wurden fir die weitere Planung digitale Zwillinge erstellt, in denen
alle gesammelten Daten und Bewertungen hinterlegt wurden.

6.2.2 Modulares Baukastensystem fir zirkulare
Wiederverwendungen rickgebauter Stahlbetonbauteile
(Schritt 3)

Die Bauteile lassen sich optimal in das Baukastensystem eingliedern. Sie sind
symmetrisch bewehrt und somit fur eine potenziell multifunktionale Nutzung geeignet.
Zudem lassen sie sich in die Mal3systematik des Baukastens integrieren. Da alle
Anforderungen des angestrebten Baukastens erflllt werden, ist eine Integration in das
modulare System mdglich (Bewertungsstufe 2). Detaillierte Informationen dazu finden
sich im Kapitel 2.2 sowie im Anhang Al. Um in anderen Nutzungsphasen weitere
Segmentierungen zu ermoglichen, wurde die maximale Modullange (ohne
Segmentierung) gewahlt.

6.2.3 Dekonstruktionsstrategie zur Modularisierung des
Rickbauvorhabens (Schritt 4)

Die Demontage aller Bauteile erfolgte gemalf’ der Dekonstruktionsanweisung und den
erstellten Schnittplanen. Dabei wurde die systematische Entnahme dem statischen
Kraftfluss angepasst. Zunéchst wurden die selbsttragenden Wande zurtickgebaut und
anschlief3end die Balken entnommen. Zuletzt wurden die verbleibenden auskragenden
Stitzen demontiert. Statische Berechnungen waren im Rahmen der Dekonstruktion
nicht erforderlich. Lediglich fiir die Entnahme der Balkentragwerke wurde eine temporare
Stutzkonstruktion angeordnet. Die folgende Abbildung 6-3 zeigt den Entnahmeprozess.

a) Kernbohren b) Sagen ¢) Beispielhafte Entnahme

Abbildung 6-3: Eingesetzte Entnahmetechniken sowie beispielhafte Entnahme einer Stitze

Bei der Wahl der Entnahmetechnik wurde auf die technische Umsetzbarkeit geachtet.
Der bevorzugte Einsatz einer Sage fir die linienformigen Bauteile konnte nicht realisiert
werden, da der erforderliche Platz zur Montage der Fihrungsschiene nicht vorhanden
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war. Stattdessen kamen Kernbohrungen mit diamantbesetzten Bohrkronen (@ 250 mm)
zum Einsatz. Ein Teil der Bohrkerne wurden gezielt im Rahmen der
Dekonstruktionsplanung als Probenmaterial flr weiterfihrende Festbetonprifungen
genutzt. Alle Bauteile lieRen sich sicher zuriickbauen (Bewertungsstufe 3).

Eine sorgféltige und schadenspraventive Logistikplanung ist im Bauablauf essenziell, um
prozessbedingte Schadigungen zu vermeiden. Die Umsetzung der Logistik umfasste
geeignete Sicherungsmalnahmen sowie eine angepasste Hebe- und Abladetechnik.
Zur Aufnahme und zum Transport wurde ein Radlader mit Gabelzinken verwendet. Fur
die Stlitzen konnte ein vorhandenes Montageloch genutzt werden und fir die Balken
wurden neue Transportanker angeordnet. Die riickgebauten Bauteile wurden geman der
Logistikplanung an der ausgewiesenen Zwischenlagerungsstatte platziert (siehe
Abbildung 6-4). Die Schnittflachen wurden nach der Entnahme antikorrosiv behandelt,
um eine fortschreitende Korrosion der freiliegenden Bewehrung zu verhindern.

a) Ausgewiesene Zwischenlagerung b) Transport zur Aufbereitung

Abbildung 6-4: Schadenspréaventive Logistikplanung bei der Dekonstruktion

6.3 Bauteilumwandlung

Das Neubauvorhaben sieht die Errichtung eines Rahmentragwerks in Skelettbauweise
vor. Hierzu muss die konkrete Wiederverwendung der einzelnen entnommenen
Stahlbetonmodule individuell geplant und die erforderlichen Aufbereitungsmaflinahmen
festgelegt werden.

6.3.1 Wiederverwendungsprozessoptimierung am einzelnen
Stahlbetonmodul (Schritt 5)

Im ersten Schritt der konkreten Wiederverwendungsplanung wurden am individuellen
Bauteil weitere Prufungen auf Bauteil- und Schnittstellenebene durchgefihrt. Um die
Tagféahigkeitsprognose zu préazisieren, wurden zundchst weitere zerstérende externe
Prifungen an Bohrkernproben vorgenommen, darunter die Ermittlung des E-Moduls in
Anlehnung an [Dine21b] sowie die Bestimmung der Spaltzugfestigkeit in Anlehnung an
[Dine23]. Analog zu den Druckfestigkeitsprifungen nach Kapitel 6.2.1 lagen auch hier
die ermittelten Werte deutlich Uber den zugehérigen Werten aus der Norm. Dartiber
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hinaus wurden Sichtprifungen zur Erfassung von Prozessschaden (z. B. durch
Transport) sowie die exakte Geometrie nach der Entnahme erhoben. Dabei konnten bei
einem der Stitzenbauteile Risse und Abplatzungen aufgrund von Schadigungen im
Transportprozess festgestellt werden. Bei den Balkentragwerken war insbesondere eine
genaue Identifizierung der Blgelbewehrung (mithilfe induktiver Messverfahren) an den
Bauteilrdndern relevant, um Querzugspannungen und mogliche Risse aufnehmen zu
konnen, die aus der Krafteinleitung im Nutzungsfall resultieren. Insbesondere fur die
Anwendung des lésbaren Verbindungsprinzips missen die Kontaktflachen genauer
untersucht werden. Dabei ist die exakte Lage aller Bewehrungseisen zu erfassen (z. B.
zur Bohrlochplanung) sowie die Oberflachenbeschaffenheit zu bewerten. Schnittkanten
oder prozessbedingte Schadigungen verschlechtern die Kontaktbedingungen und die
Kraftlibertragung. Abbildung 6-5 fasst die Grundlagenermittlung zur Integritatsbewertung
am einzelnen rickgebauten Modul zusammen.

s Rissbildung

b

S S I DA —:fm
a) Sichtprifung b) Konformitétsprufung ¢) Schnittstellenpriifung

Abbildung 6-5: Grundlagenermittlung zur Integritatsbewertung am einzelnen riickgebauten Modul

Auf Grundlage der Transportschéadigungen wurde fiir die Stitze eine Nutzungsanderung
in Form einer Umwandlung zu einem Fundament angeordnet (Bewertungsstufe 4). Zur
Errichtung des Rahmens sowie zur Maximierung des Wiederverwendungsgrades im
Neubau wurde die Umnutzung fur eine weitere Stlitze analog angeordnet. Das langste
der wiedergewonnenen Balkenbauteile wurde als Riegel herangezogen, wahrend die
beiden kirzeren Balken als Stiitzen umgenutzt wurden. Lésbare Verbindungen sind
sowohl zwischen Stitze und Fundament als auch zwischen Stitze und Riegel
angeordnet worden, sodass sich ein biegesteifer Rahmen als Tragwerk ergibt. Abbildung
6-6 zeigt die Integration der wiedergewonnenen Bauteile in die Datenbank und die
Planung durch die digitalen Zwillinge.
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A L\
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Abbildung 6-6: Planung des Wiederverwendungsprozesses anhand der digitalen Zwillinge
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Die Bemessung und Konstruktion der Anschliisse erfolgten analog zum Abschnitt 4.4
vorgestellten Vorgehen. Nach Ermittlung der jeweils vorhandenen Beanspruchungen
erfolgt zunachst die Bemessung der Befestigungstechnik. Anschlielend werden die
Stahlbauteile  konstruiert.  Der  Nachweis der SchweiBnahte und die
Querschnittsnachweise werden nach EC3 [DinelO] gefuihrt. Zuséatzlich wird das
Rahmeneck-Detail einer numerischen Simulation unterzogen, da hier komplexe
Spannungszustande vorliegen. Hierbei zeigt sich, dass das dimensionierte Bauteil fur
die vorliegenden Beanspruchungen tragfahig ist und die konstruierten Aussteifungen
des Bauteils ausreichend sind. Um flexibel weitere unterschiedliche Nutzungszyklen mit
anderen Anforderungen realisieren zu kénnen, wurden in der Bemessung verschiedene
Lastszenarien untersucht und nachgewiesen.

Auf Grundlage der Erstklassifizierung nach Kapitel 6.2.1 und der Integritatsbewertung
am einzelnen rickgebauten Modul wurden alle Balkenbauteile sowie die beiden
unbeschadigten Stiitzen die Klassifizierungsstufe K1-a (Mehrere funktionale Nutzungen)
zugeordnet. Dem geschadigten Bauteil wurde die Klassifizierungsstufe K1-c
(Weiterverwendung und Umnutzung als Bauteil mit geringeren Anforderungen)
zugeordnet. Die Wandelemente wurden bereits im zweiten Schritt (siehe Kapitel 6.2.1)
in die Klassifizierungsstufe K3-b (stoffliche Verwertung) eingestuft und anschlie3end
verwertet.

6.3.2 Aufbereitungsstrategie und Datenbankintegration
(Schritt 6)

Auf Basis der Bemessungen und des Baukastensystems gemaR Kapitel 2.2 wurden
Aufbereitungsanweisungen abgeleitet. Die Fertigung der Stahlbauteile erfolgte in einem
zertifizierten Schweil3betrieb. Zum Korrosionsschutz der Stahlbauteile wurde eine
Verzinkung gemaf geltender Norm durchgefuhrt. Die Regelschnittstellen wurden gemar
dem lésbaren Verbindungsprinzip ausgebildet. Dabei waren insbesondere die Vorgaben
der Befestigungstechnik (hier: FRA 12/900 M12-60 R der Firma Fischer) zu

a) Zuschneiden b) VergieRen c) Bohren d) Verpressen

Abbildung 6-7: Aufbereitung der Stahlbetonbalken durch manuelle Fertigung (on-site Aufbereitung)
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Aufgrund der Entnahme durch Kernbohrungen musste im ersten Schritt ein Zuschnitt auf
die exakte Lange mithilfe einer Diamantsage erfolgen. Wegen fertigungsbedingter
OberflachenunregelméaRigkeiten (z. B. Schnittspuren) wurde ein Ausgleichsverguss
angeordnet. Fur die eingeklebten Bewehrungselemente waren Bohrungen von bis zu
800 mm erforderlich, um eine ausreichende Ubergreifung zu gewahrleisten. Im letzten
Schritt wurden die Bewehrungsstabe zentrisch eingelegt und der Injektionsmortel
eingebracht. Diese Regelschnittstelle wurde bei allen balkenartigen Bauteilen
ausgebildet. Fur die Verbindung zwischen dem Fundament und dem Stahlbauteil Typ |
(siehe Abbildung 6-6) wurden konventionelle Bolzenanker FAZ Il Plus 16/25 gvz der
Firma Fischer verwendet. Um eine kraftflissige Verbindung zu ermdéglichen und die
Leistungsfahigkeit der Konstruktion zu gewahrleisten, wurde die Qualitat aller
Fertigungsschritte prozessbegleitend tberwacht. Dies ist die Grundvoraussetzung fir
eine Zulassung als Bauprodukt und zur Aufnahme in eine Bauteildatenbank.

6.4 Zirkulare Nutzungsphasen in Neubauvorhaben
(Schritt 7)

Nach ausreichender Aushartezeit wurden die aufbereiteten Module montiert und der
Rahmen errichtet. In Abbildung 6-8 ist der Demonstrator mit den Anschlussdetails
dargestellt. Die Montage und Demontage des Rahmentragwerks ermdglicht weitere
potenzielle Nutzungszyklen. Im Rahmen der Planung wurden alle Schnittstellen der
Stitzen- und Riegelmodule nach dem gleichen Vorgehen (siehe Abbildung 6-7)
ausgebildet, sodass Umnutzungen (z.B. Riegel als Stitzen) in weiteren
Nutzungsszenarien moglich wéaren.

-
A\ ‘

Fundamentanschluss

‘v (e )

Rahmenecke (Typ II)

Abbildung 6-8: Montage und Demontage des Demonstrators

42



Fazit

7 Fazit

7.1 Zusammenfassung

In Arbeitspaket 1 wurde zunéchst ein Uberblick iiber die Grundlagen und Strategien der
Modularisierung gegeben. Auf Basis dieser theoretischen Grundlagen wurde ein
Baukasten fur die Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen entwickelt. Hierfiir wurde
die Modulbaukastenstrategie genutzt, um ein modulares System auf Basis
wiedergewonnener Bauteile wie Stitzen, Riegel, Decken und Wande zu entwerfen. Die
Bauteile werden in funktional gebundene Module tberflihrt, die durch standardisierte
Schnittstellen (Knotenpunkte in Stahlbauweise) miteinander kombiniert werden kdnnen.
Das Baukastensystem orientiert sich an einer schlanken Skelettbauweise mit tragenden
Rahmenmodulen und ausfachenden Platten- und Wandelementen. Durch eine
Mafsystematik und eine Segmentierung der Module kdnnen Bauteile mit
unterschiedlichen Abmessungen integriert werden. Die Wiederverwendbarkeit wird
zusatzlich durch die Méglichkeit zur multifunktionalen Nutzung der Module erhoht. Als
Herausforderungen fur die Anwendung in der Praxis wurden vor allem die Integration
von Sonderbauteilen und die Notwendigkeit grof3er Bauteildatenbanken identifiziert.

In Arbeitspaket 2 wurde zunéchst eine Ubersicht zur Wiederverwendung von
Stahlbetonbauteilen erstellt. AnschlieBend wurden vorhandene Methodiken zur
Eigenschaftserfassung zusammengetragen und diskutiert, um eine geeignete
Vorgehensweise zu ermitteln. Auf dieser Grundlage wurde ein neuer initialer Leitfaden
entworfen, der spezifische Anforderungen (basierend auf AP1 und AP2) berlcksichtigt,
wie beispielsweise Besonderheiten bei der Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen
mit I6sbaren Verbindungen. Der entwickelte Wiederverwendungsprozess folgt einem
iterativen, mehrstufigen Ablauf, bei dem alle Schritte eng miteinander verkntipft sind und
sich an einer Ubergeordneten Prozesskette orientieren. Im Leitfaden sind sieben
Hauptschritte vorgesehen. Diese bestehen aus verschiedenen Einzelschritten, die den
Anwender chronologisch durch den gesamten Wiederverwendungsprozess fuhren. Je
nach Anwendungsfall sind nicht alle Schritte gleichermalBen relevant, sodass der
Leitfaden modular angewendet werden kann.

In Arbeitspaket 3 erfolgte die Entwicklung und Konstruktion von stahlbaulichen
Anschlussdetails. Am Beispiel eines Referenzgebéudes konnte gezeigt werden, dass
sich unter Verwendung der entwickelten Konstruktionsdetails mit der vorgestellten Re-
Use-Bauweise ein leistungsfahiges Tragwerk mit l6sbaren Stahlbauanschliissen
konstruieren lasst. Prinzipiell zeigt sich, dass der Anschluss grundsatzlich nach einer
einheitlichen Methodik entwickelt, jedoch aufgrund der variierenden Bauteilgeometrien
und Bewehrungsanordnungen auf die jeweils vorhandenen, riickgebauten
Stahlbetonbauteile angepasst werden muss. Die rechnerische Auslegung ist jedoch
niederschwellig, da die entwickelten Anschlisse mit gangigen Regelwerken bemessen
werden kdnnen. Somit steht einer zeitnahen Praxisanwendung der Anschliisse nichts im
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Wege. Die betrachteten Anschlussdetails sind generell 16sbar gestaltet, wodurch ein
einfacher Rickbau und eine wiederholte Wiederverwendung gewébhrleistetet sind.

Die o0©kologische Bewertung der vorgestellten Re-Use-Bauweise erfolgte in
Arbeitspaket 4. Am Beispiel des in AP3 betrachteten Referenzgebaudes erfolgte eine
Okobilanzierung sowohl fir die Re-Use-Bauweise als auch fir das gleiche Gebaude in
konventioneller Ortbetonbauweise. Dies ermdglichte den direkten Vergleich der beiden
Bauweisen. Fir das betrachtete Beispiel konnte gezeigt werden, dass die Re-Use-
Bauweise im Vergleich zur konventionellen Bauweise nur ein Drittel des CO;-Ausstol3es
aufweist. Pro Quadratmeter Netto-Raumflache kdnnen, in diesem Fall 6,37 kg CO.-aq.,
eingespart werden. Die Kreislauffahigkeit der eingesetzten Bauteile ist gewéhrleistet, da
die Verbindungen lésbar und wiederverwendbar gestaltet sind.

Im Rahmen eines Rlckbauvorhabens wurde der entwickelte Leitfaden sowie das
modulare Baukastensystem an einem realen Bauprojekt erprobt. Dabei mussten
Stahlbetonbauteile (Balken, Stiitzen und Sandwichwande) aus einem Bestandsgebaude
selektiv rickgebaut werden. Diese wurden hinsichtlich ihrer Wiederverwendbarkeit
bewertet. Anschlieend wurden die geeigneten Bauteile in digitale Zwillinge Uberfuhrt
und in das Baukastensystem integriert. Die Ruckbauarbeiten erfolgten unter
Berlicksichtigung technischer und logistischer Anforderungen. Zur Realisierung eines
neuen Rahmentragwerks (Arbeitspaket 5) im Sinne des Baukastensystems wurden die
rickgebauten Bauteile entsprechend aufbereitet und die I6sbaren Verbindungen
ausgebildet. Die Montage und anschlieRende Demontage des neuen Tragwerks mit den
wiedergewonnenen Modulen demonstrierten die erfolgreiche Umsetzbarkeit des
angestrebten zirkularen Wiederverwendungskonzepts.

7.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Mit der vorgestellten Re-Use-Bauweise lassen sich  wiederverwendete
Stahlbetonbauteile leistungsfahig und l6sbar miteinander verbinden. Hierdurch lassen
sich Gebaude in Stahlbetonskelettbauweise bestehend aus wiederverwendeten
Stahlbetonbauteilen realisieren. Die Bemessung der Anschliisse kann bei Einhaltung der
Anwendungsgrenzen auf Basis der gangigen Regelwerke gefuhrt werden. Jedoch sind
die Bemessung der Anschliisse ebenso wie die Anwendungsgrenzen aus Sicht der
Autoren sehr konservativ. Hier kdnnten tiefergehende, experimentelle und numerische
Untersuchungen einen Beitrag zur effizienteren Verbindungsgestaltung und Erweiterung
des Anwendungsbereichs fuhren.

AuRerdem sind geeignete Konzepte zur Verstarkung der geschnittenen Kontaktzone zu
untersuchen. Eine Alternative zu additiven Verstarkungen waren subtraktive Verfahren
(z. B. Frasen), die die Kontaktbedingungen und geschnittenen Oberflachen
homogenisieren kénnen. Hierzu wirde sich eine robotergestiitzte Nachbearbeitung
anbieten. Im Vergleich zu manueller Fertigung konnte eine deutlich hohere
Arbeitsqualitat erreicht werden sowie die Wirtschaftlichkeit der Prozesskette verbessert
werden. Da der Transportweg den CO,-Aussto3 im Wiederverwendungsfall
entscheidend beeinflusst, sind ganzheitliche Lebenszyklusberechnungen erforderlich,
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um optimale Ablaufe zu definieren und zu vermeiden, dass zu lange Transportwege zur
dezentralen Fertigungsstatte die angestrebten Emissionseinsparungen
zunichtemachen. Aufbauend auf den neuen Erkenntnissen ist der entwickelte initiale
Leitfaden zu erweitern und zu konkretisieren.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Haufige Ursachen fir den Abriss eines Bauwerks sind nicht Tragfahigkeitseinschrankun-
gen einzelner Bauelemente, sondern beispielsweise gednderte Nutzungsanforderun-
gen. Anhang Al 1-1 stellt exemplarisch Beispiele fir einen konventionellen Ruckbau von
Gebauden aus Stahlbeton dar. Die Tragfahigkeiten einzelner Bauteile kbnnen noch Re-
serven fir weitere Nutzungen aufweisen. Daher kann die Wiederverwendung solcher
tragender Stahlbetonteile ein vielversprechender Ansatz sein, um Probleme wie den ho-
hen Emissionsausstol3 bei der Zementherstellung zu Gberwinden. Fir eine tatsachliche
Anwendung in der Praxis muss eine effiziente und kostengiinstige Prozesskette ge-
schaffen werden, die eine Konkurrenz zu den herkdmmlichen Herstellungstechniken er-
mdglicht.

Anhang Al 1-1: Konventioneller Riickbau von Geb&uden aus Stahlbeton [Fotos IMB-MB]

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Konzept fur die Wiederverwendung von Stahl-
betonteilen mit stahlbaubasierten Anschlissen (RECON)* am Institut fir Massivbau und
Baustofftechnologie (IMB) - Abteilung Massivbau des Karlsruher Instituts fiir Technolo-
gie (KIT) wurde daher eine Prozesskette erarbeitet, die eine Modularisierung von Be-
standsbauwerken und Wiedergewinnung der entnommenen Stahlbetonbauteile als mo-
dulare losbare Fertigteile anstrebt.

1.2 Zielsetzung und Aufbau des Leitfadens

Das Hauptziel des initialen Leitfadens ist es, einen ganzheitlichen Prozessablauf fir die
Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen bereitzustellen. Dabei sollen identifizierte
Hirden bei der Wiederverwendung von tragenden Stahlbetonbauteilen Uberwunden
werden. Dies soll durch eine Prozesskette und Wiederverwendungsstrategie in Form der
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Wiedergewinnung als modulare l6sbare Fertigteile realisiert werden, die mehrere Nut-
zungszyklen zulasst. Aufgrund der hohen Individualitéat bestehender Bauwerke und den
daraus resultierenden notwendigen IndividualmalRnahmen soll eine hohe systematische
Prozessstandardisierung erreicht werden sowie die Praxistauglichkeit durch eine anwen-
dungsorientierte Vorgehensweise mit konkreten Anforderungen und Handlungsempfeh-
lungen sichergestellt werden. Hierdurch sollen 6kologische sowie 6konomische Aspekte
bertcksichtigt und ein schneller Einzug in die Praxis gewahrleistet werden. Die Grund-
lage fur den Leitfaden bildet eine systematische Literaturrecherche in den Bereichen
.Modularisierung®, ,Bauen im Bestand®, sowie ,Wiederverwendung von Stahlbetontei-
len®. Eine Zusammenfassung relevanter Literatur sowie Regelwerke findet sich zu Be-
ginn des Leitfadens. Es wurden Methoden aus der Literatur integriert sowie eigene Me-
thoden und Weiterentwicklungen eingebaut, die speziell auf die Anforderungen der
Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen als I6sbare Fertigteile zugeschnitten sind.

Zur Erprobung und Validierung des entwickelten Prozesses wurden zwei reale selektive
Ruckbauvorhaben herangezogen. Darliber hinaus erfolgte eine fiktive integrale Rick-
bauplanung zweier realer Gebaude auf Basis vorhandener Bestandsunterlagen. Infor-
mationen zu den Gebauden finden sich im Anhang zum Leitfaden. Erganzt wurde dieser
Prozess durch Ricksprachen mit Abbruch- und Riickbauunternehmen, um die Pra-
xistauglichkeit der Vorgehensweise sicherzustellen. Diese erste Version des Leitfadens
ist als initial zu bewerten und soll in weiteren Arbeiten kontinuierlich weiterentwickelt
werden.

Der entwickelte Wiederverwendungsprozess fur Stahlbetonbauteile folgt einem iterati-
ven, mehrstufigen Ablauf, in dem alle Schritte eng miteinander verzahnt sind und sich
an der Ubergeordneten Prozesskette orientieren. Anhang Al 1-2 stellt den iterativen Pro-
zessablauf zur Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen als modulare, l6sbare Fer-
tigteile sowie die Abhangigkeit einzelner Prozessschritte in schematischer Form dar.

Planungsvorhaben

Anforderungen " . Anforderungen
[ Recibauprojekt ] @ Aeetntionen
Wiederverwendungsprozess-
Integritétserfassung Modulares @ i :
Planungsleistun:
| 9 9 undErstklassifizierung [“*1\2 Baukastensystem || e betanmoa
n § .
. . g > Aufbereitungsstrategie und Nutzungszyklus n ionel
I Ausiirngsieisting @ zur Modularisierung Datenbankincegration eretong
des rhabens

Nutzungszyklus 7 1 I Nutzungszyklus i+1

@ Zirkuldre Nutzungsphasen im Neubauvorhaben

Anhang A1 1-2: Ubersicht zur standardisierten Prozesskette des Leitfadens

Der zugehdrige initiale Leitfaden gliedert sich in sieben Hauptschritte, die vier Uberge-
ordneten Prozessabschnitten (Zieldefinition, Bestandsbauwerk, Bauteilumwandlung und
Nutzungszyklen) zugeordnet sind. Diese wiederum bestehen aus verschiedenen Einzel-
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schritten, die den Anwender chronologisch durch den gesamten Wiederverwendungs-
prozess fuhren. Das Konzept sieht Gber alle Schritte eine umfangreiche Digitalisierung
vor. Je nach Anwendungsfall sind nicht alle Schritte gleichermal3en relevant. Der Leitfa-
den ist modular aufgebaut und erlaubt eine selektive Anwendung einzelner Schritte.

Der Prozessablauf beginnt mit einer Anwendbarkeitsprifung, bei der projektspezifische
Ziele und Anforderungen sowie leitfadenspezifische Ziele gegeniibergestellt werden
(vgl. Kapitel 2). Im Anschluss erfolgt im Falle eines Ruckbauprojektes eine ausfuhrliche
Bestandsaufnahme zur Integritatserfassung und Erstklassifizierung des Bestandsge-
baudes (vgl. Kapitel 3). Auf dieser Grundlage werden mdgliche Strategien zum Aufbau
modularer Tragwerke aus Bestandsbauteilen betrachtet (vgl. Kapitel 4). Dies bildet wie-
derum die Grundlage zur Dekonstruktion des Bestandsgeb&audes (vgl. Kapitel 5). In Ab-
hangigkeit des angestrebten modularen Tragwerks werden die wiedergewonnenen Mo-
dule fur die neuen Nutzungen bemessen (vgl. Kapitel 6) und notwendige
AufbereitungsmafRnahmen abgeleitet (vgl. Kapitel 7). Der Prozess endet damit, dass die
aufbereiteten Module als neues Bauprodukt in das angestrebte Neubauvorhaben tber-
fuhrt werden.

1.3 Anwendungsbereiche und -grenzen

Der vorliegende initiale Leitfaden bezieht sich ausschlieZlich auf die Tragstruktur von
Gebauden als Ausgangspunkt fir die Uberfiihrung einzelner Bauteile in eine Kreislauf-
wirtschaft. Im Fokus steht die Wiederverwendung von tragenden Stahlbetonbauteilen
(monolithische Tragwerke, Halbfertigteile sowie Betonfertigteile). Dabei werden Trag-
strukturen aus dem klassischen Hochbau (Geschosswohnungsbau, Lagerraume, Ver-
kaufs-, Verwaltungs-, Versammlungs- und Blrogebaude sowie Bildungseinrichtungen)
betrachtet. Grundsatzlich ist der Leitfaden jedoch auch auf Ingenieurbauwerke, bei-
spielsweise den Riickbau von Briickenbauwerken, Gibertragbar. Der Fokus liegt auf Wie-
derverwendungsstrategien flr Regelbauteile wie Balken, Stitzen, Wande und Decken-
platten. Fir die Wiederverwendung von Sonderbauteilen, wie beispielsweise die
Umnutzung von Bohrpfahlen als Stiitzen, sind im Einzelfall notwendige Spezialmaf3nah-
men, wie z. B. zerstdrungsfreie Enthnahmetechniken fir Bohrpfahle, zu entwickeln. All-
gemein formulierte Anforderungen und Vorgehensweisen aus diesem Leitfaden lassen
sich Ubertragen.

Im Gegensatz zu anderen Forschungsvorhaben (z. B. [Vull24], [GeHe24] oder [MHAIO8])
liegt der Fokus dieses Leitfadens auf einem standardisierten Prozess mit modularen Ele-
menten und l6sbaren Verbindungstechniken unter Berlicksichtigung von material- und
konstruktionsspezifischen Besonderheiten. Es werden explizit keine monolithischen Ver-
bindungstechniken wie Vergusslosungen oder Klebetechniken angestrebt. Dabei soll die
angewendete Modularisierungsstrategie bereits im Riuckbau beriicksichtigt werden. Der
Leitfaden in seiner initialen Fassung dient als praxisnahe Arbeitshilfe fir alle an Planung
und Ausfihrung beteiligten Gewerke. Die Anwendung des Leitfadens setzt die Kenntnis
entsprechender Normen und Regelwerke voraus. Im Rahmen nachfolgender For-
schungsprojekte soll diese Fassung (Stand: Mai 2025) kontinuierlich weiterentwickelt
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und ergénzt werden. Im Folgenden ist eine Auswahl wichtiger Forschungsarbeiten, Nor-
men und Richtlinien aus den Bereichen ,Bauen im Bestand”, ,Modulares Bauen” und
~Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen” aufgelistet. Diese werden im Rahmen der
Anwendung des Leitfadens als weiterfihrende Literatur empfohlen.

Verzeichnis — Forschungsprojekte (Auswahl)

e Abbau-Aufbau: Entwicklung eines Cradle-to-Cradle Prozesses fir Ortbetonele-
mente (siehe [GeHe24])

e Bauen im Bestand — Bewertung der Anwendbarkeit aktueller Bewehrungs- und
Konstruktionsregeln im Stahlbetonbau (siehe [SLSW12])

e Bestandsanalyse fir die Wiederverwendung von tragenden Stahlbetonbauteilen
(siehe [DeBF22])

e Brandenburger Leitfaden fir den Rickbau von Gebauden (siehe [MeMel15])

o Fertigteile 2.0 (siehe z. B. [KBLE24])

e Historische technische Regelwerke fur den Beton-, Stahlbeton- und Spannbe-
tonbau: Bemessung und Ausfiihrung (siehe [Fing09])

e ReCreate (siehe z. B. [Vull24])

e Wiederverwendung von Plattenbauteilen aus Osteuropa (siehe [MHAIO8] sowie
[Mett95])

Verzeichnis - Nomen und Richtlinien (Auswabhl)

¢ Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken (DIN EN 1992) [Dine13] sowie nationale Anhange
e Broschure ,Arbeitsschutz bei Abbrucharbeiten“ der Bundesanstalt fur Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin [StHG10]
e DAfStb-Hefte (z. B. DafStb-H619)
e Merkblatter des Deutschen Beton- und Bautechnik-Vereins (DBV): Reihe
Bauen im Bestand
e Regelwerke des Abfallrechts:
o Kreislaufwirtschaftsgesetz [Bund]
o Abfallverzeichnisverordnung [Abfa]
o Gewerbeabfallverordnung [Gewa]
o Weitere Verordnungen auf jeweiliger Lander- und kommunaler Ebene
¢ VDI-Richtlinien im VDI-Handbuch Abbruch und Sanierung (z. B. [Vdiel3])
e Zustandige Landesbauordnung des jeweiligen Bundeslands
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1.4 Glossar zu den wichtigen Begrifflichkeiten

Im Folgenden werden die wichtigsten Begrifflichkeiten im Kontext des Leitfadens defi-
niert.

Abbruchtechniken

Die verschiedenen Abbruchtechniken sind in der DIN 18007 [Dine22] in mechanische
Verfahren, Abtragen, Bohren, Spalten, Sprengen, thermische Trennverfahren und hy-
drodynamische Verfahren unterteilt.

Aufbereitungsstrategie

Die Aufbereitungsstrategie umfasst die gezielte Reinigung, Instandsetzung, Prifung und
Anpassung riickgebauter Bauteile, um diese wieder- oder weiterverwenden zu kdnnen.
Das Ziel besteht darin, die technische Funktionalitéat, Qualitat und normgerechte Ver-
wendbarkeit sicherzustellen. Sie wird in Abhangigkeit der Ergebnisse der Wiederverwen-
dungsprozessoptimierung fir jedes rickgebaute Modul durchgefiihrt. Die Aufbereitung
kann vor Ort (on-site) oder dezentral (z. B. im Werk) erfolgen.

Dekonstruktionsstrategie

Die Dekonstruktionsstrategie bezeichnet ein planerisch und technisch abgestimmtes
Vorgehen zum Ruckbau von Bauwerken oder einzelnen Bauteilen, mit dem Ziel, deren
Wiederverwendung, Weiterverwendung oder stoffliche Verwertung zu erméglichen. Im
Unterschied zum konventionellen Abriss liegt der Fokus der Dekonstruktionsstrategie
nicht auf dem maoglichst schnellen Riickbau, sondern auf einer ressourcenschonenden
und zerstérungsarmen Demontage. Die Grundlage fiir die Dekonstruktionsstrategie bil-
det die Identifikation potenziell wiederverwendbarer Bauteile sowie das gewéhlte Bau-
kastensystem.

Demontage

Bei der Demontage werden bauliche und technische Anlagen durch das Lésen von Ver-
bindungen und das Entfernen von Bauteilen zerlegt. Dabei werden Form und Stabilitat
der demontierten Elemente weitgehend erhalten, um eine Wiederverwendung oder ge-
zielte Entsorgung zu ermdglichen. In der Regel sind dafir das Lésen kraftschlissiger
Verbindungen von bestehenden Anlagen oder Bauteilen sowie der Einsatz von Hebe-
mitteln zum Abheben der Elemente erforderlich. [Dine22]

Erstklassifizierung

Die Erstklassifizierung bezeichnet die erste systematische Einordnung und Bewertung
eines Bauteils im Hinblick auf eine potenzielle Weiter- oder Wiederverwendung. Sie er-
folgt vor der Demontage und stellt eine vorlaufige Einschatzung dar, in welchem Umfang
das Bauteil fiir eine erneute Nutzung geeignet ist. Die Erstklassifizierung dient als Grund-
lage fur die Entscheidung, ob ein Bauteil in den weiteren Wiederverwendungsprozess
tberfuhrt wird.
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Integrales Ruckbauvorhaben

Ein integrales Ruckbauvorhaben bezeichnet eine Dekonstruktion, bei der die komplette
Tragwerksstruktur oder ein Grof3teil davon enthommen werden muss.

Integritatserfassung

Integritatserfassung bezeichnet die systematische Aufnahme, Dokumentation und Be-
wertung des baulichen, materiellen und konstruktiven Zustands eines vorhandenen Bau-
teils oder Bauteilsegments innerhalb eines Bestandsbauwerks. Sie bildet somit die Ent-
scheidungsgrundlage fir eine Weiter- oder Wiederverwendung.

Konventioneller Abbruch

Beim konventionellen Abbruch wird das Gebaude in der Regel mechanisch und unter
Zerstorung der Tragwerksstruktur zurickgebaut. Dadurch kommt es zwangslaufig zu ei-
ner Vermischung der Abbruchmaterialien. Diese mussen anschlielend entweder manu-
ell oder maschinell getrennt oder als Baumischabfall entsorgt werden.

Modulares Baukastensystem

Das modulare Baukastensystem bezeichnet ein konstruktives und planerisches Prinzip,
indem eine bauliche Struktur aus standardisierten und kombinierbaren Modulen zusam-
mengesetzt wird. Ziel eines modularen Baukastensystems ist es, hohe Wiederholbarkeit,
Austauschbarkeit und Anpassungsfahigkeit der Bauteile zu ermdglichen. Dies erleichtert
nicht nur die industrielle Vorfertigung und Montage, sondern auch den Riickbau, die er-
neute Wiederverwendung und die Umnutzung einzelner Module im Sinne einer zirkula-
ren Bauweise. Modulare Baukastensysteme ermdglichen im Kontext der Wiederverwen-
dung, dass die riuckgebauten Bauteile standardisierten Formaten und
Anschlussprinzipien folgen. Dadurch kdnnen sie mehrfach und in verschiedenen Nut-
zungskontexten wiederverwendet werden.

Modularisierung

Die Modularisierung beschreibt den Prozessabschnitt, in dem ein Bestandsgebaude
auf Grundlage des gewahlten Baukastensystems und dessen MalRsystematik in ein-
zelne Module zerlegt wird.

Module

Module folgen festgelegten geometrischen, funktionalen und konstruktiven Eigenschaf-
ten und kénnen flexibel, systematisch und vielfach kombinierbar sein. Im Kontext der
Wiedergewinnung bestehen die Module aus systematisch rickgebauten und aufbereite-
ten Stahlbetonbauteilen eines Bestandsgebaudes, die in weitere Segmente (Komponen-
ten) gegliedert werden kdnnen.

Selektiver Rickbau

Beim selektiven Rickbau wird zunachst eine BerAumung durchgefihrt, bei der spezifi-
sche Anforderungen an die sortenreine Erfassung und Entsorgung des Abbruchmateri-
als berlcksichtigt werden. Durch die gezielte Trennung der Materialien vor, wahrend
oder nach dem Abbruch ist eine nachhaltige Verwertung der Abbruchabfélle mdglich.
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Wiederverwendbare Materialien kdnnen so effizient recycelt und umweltgerecht entsorgt
werden. [HRRS21]

Bei einem selektiven Riickbauvorhaben werden dagegen nur einzelne Bauteile eines
Bestandsgebaudes riickgebaut, wéahrend der Rest der Tragstruktur erhalten bleibt.

Wiederverwendung, Weiterverwendung und Recycling

Die Wiederverwendung (engl. ,reuse”) bezeichnet die mehrfache Nutzung eines Bauteils
fur denselben oder einen anderen Zweck ohne wesentliche stoffliche Veranderung. Dies
steht im Gegensatz zum Recycling, bei dem Materialien in ihre Ausgangsstoffe zerlegt
und verarbeitet werden. Bei der Wiederverwendung bleibt die urspriingliche Form, Funk-
tion oder Struktur hingegen erhalten. Eine besondere Form der Wiederverwendung ist
die Weiterverwendung, bei der das Bauteil in einem neuen, vom urspringlichen Verwen-
dungszweck abweichenden Zusammenhang eingesetzt wird (Umnutzung). Bei der Wie-
derverwendung erfolgt eine Nutzung in gleichen oder &hnlichen Anwendungen.

Wiederverwendungsprozess

Der Wiederverwendungsprozess beschreibt den systematischen Ablauf aller erforderli-
chen Schritte, um Bauteile (aus z. B. Stahlbeton) aus einem bestehenden Tragwerk zu-
rickzubauen und in einem neuen Bauwerk zu nutzen.

Wiederverwendungsprozessoptimierung

Die Optimierung des Wiederverwendungsprozesses ist ein iterativer Vorgang. Mithilfe
von Bemessungsmethoden werden dabei verschiedene Belastungsszenarien fur unter-
schiedliche Nutzungen im modularen Baukastensystem berechnet. Falls erforderlich,
werden daraus geeignete VerstarkungsmafRhahmen abgeleitet. Auf dieser Grundlage
lassen sich verschiedene AufbereitungsmafRnahmen in Verbindung mit den jeweiligen
Nutzungsszenarien bestimmen. Durch Lebenszyklusanalysen (LCA) und Lebenszyklus-
kostenanalysen (LCC) werden anhand definierter Zielsetzungen die finalen Nutzungs-
szenarien des riickgebauten Bauteils im Baukastensystem festgelegt.
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2  Schritt 1: Zieldefinitionen fur den
Wiederverwendungsprozess

Im ersten Schritt ist die Art des spezifischen Planungsvorhabens zu differenzieren. Hier-
bei kdnnen drei grundsatzliche Vorhabenarten unterschieden werden:

1. Ruckbauprojekt/e
1.a Ruckbauprojekt/e mit angegliedertem Neubauprojekt (Prozessschritte 1 bis 7)
1.b Reine/s Ruckbauprojekt/e (Prozessschritte 1 bis 6)

2. Neubauprojekt/e (Prozessschritte 1, 3, sowie 5 bis 7)

In Abhangigkeit der Art des Wiederverwendungsprozesses ergeben sich unterschiedli-
che Anforderungen und Ziele, die den Prozessablauf beeinflussen. Die Prozessschritte
zwei und vier (siehe Anhang Al 1-2) befassen sich dabei mit dem Bestandsgebaude im
Falle eines Rickbauvorhabens. Die Schritte finf und sechs befassen sich mit der Um-
wandlung flir die Weiter- oder Wiederverwendung des einzelnen riickgebauten Moduls
in Abhangigkeit eines konkreten oder potenziellen Neubauvorhabens. Schritt drei stellt
die Verknipfung zwischen der Dekonstruktion des Riuckbauvorhabens und der Weiter-
oder Wiederverwendung im Neubauvorhaben dar. Schritt sieben umfasst die Umsetzung
und den Einsatz der aufbereiteten Module in einem Neubauprojekt. In diesem ersten
Prozessabschnitt stehen die folgenden Fragestellungen im Vordergrund:

¢ Welche Anforderungen und Ziele bestehen beim Vorhaben?

e Ist im Falle eines Rickbauvorhabens das Bestandsgeb&ude fir die Wiederver-
wendung im Sinne dieses Leitfadens geeignet?

¢ Ist die Anwendung des Leitfadens fir das angestrebte Neubauvorhaben még-
lich?

Als Ergebnis des ersten Prozessschritts wird eine Anwendbarkeitspriifung in Abhangig-
keit der allgemeinen Zielsetzungen der Wiederverwendungsstrategie in diesem Leitfa-
den sowie der spezifischen Anforderungen und Ziele des Planungsvorhabens abge-
schlossen. Dabei kann der gesamte Prozess oder auch nur einzelne Prozessschritte als
Module Anwendung finden.

2.1 Generalistische Zielsetzungen des Leitfadens

Die in diesem Leitfaden verfolgte Wiederverwendungsstrategie muss mit den spezifi-
schen Anforderungen und Zielsetzungen eines Neubau- als auch eines Rickbauvorha-
bens kompatibel sein.

Zielsetzungen bei Rickbauvorhaben

Dekonstruktion gemaf Modularisierungsstrategie: Die Dekonstruktion soll analog zur
gewahlten Modularisierungsstrategie erfolgen, damit sich die riickgebauten Bauteile
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optimal in einem Baukasten verwenden lassen. Dabei missen multifunktionale Nutzun-
gen von Bauteilen bereits bei der Dekonstruktion erkannt und eingeplant werden.

Maximierung der Wiederverwendungsquote: Im Rahmen der Rickbauplanung sollen
mdglichst viele Bauteile einer Wieder- oder Weiterverwendung zugefiihrt werden. Hierzu
sollen auch individuelle Aufbereitungs- und Verstarkungsmafnahmen in Betracht gezo-
gen werden. Dabei missen die 6kologischen Vorteile mit den 6konomischen Zielen des
Vorhabens gegeniibergestellt werden.

Effiziente und digitale Prozesskette: Die gesamte Prozesskette soll durch eine durchge-
hende Digitalisierung und gré3tmogliche Automatisierung effizient gestaltet werden. Ein
standardisiertes Vorgehen tragt zusatzlich dazu bei, den Planungs- und Ausfuhrungs-
aufwand zu reduzieren. Die Digitalisierung bildet, insbesondere zwischen dem Riickbau
im Bestandsgebéude und der anschlieBenden Nutzung, eine wichtige Schnittstelle zwi-
schen den einzelnen Schritten und Gewerken.

Zielsetzungen bei Neubauvorhaben

Modulare Tragstrukturen: Fir die Wiederverwendung wird ein modulares Baukastensys-
tem angestrebt, da dieses bei entsprechender Gestaltung die Erzeugung vieler individu-
eller Tragwerksvarianten durch die Kombination weniger Module ermdglicht. Dabei wird
eine offene Gestaltung bevorzugt, um eine Erweiterung durch neue Bauteilgeometrien
oder andere Materialien zu ermdéglichen. Die Implementierung der modularen Eigen-
schaften soll entlang der Prozesskette in allen Schritten berticksichtigt werden, um Ska-
leneffekte zu nutzen und gleichzeitig die hohen individuellen Anforderungen der Be-
standsgebaude zu erflllen.

Zirkulares Nutzungskonzept: Mit einem zirkularen Nutzungskonzept soll die Mehrfach-
nutzung der einzelnen Bauteile ermoglicht werden. Dazu sind l6sbare Verbindungstech-
niken und Umnutzungsmaoglichkeiten von Bauteilen im modularen Baukastensystem not-
wendig. Damit die wiedergewonnenen Bauteile fir mehrere Nutzungszyklen verwendet
werden kdénnen, muss bei der Planung bereits die zyklische Demontage und Montage
berlicksichtigt werden.

2.2 Individuelle Zielsetzungen

Im Rahmen der individuellen Zielsetzung sind allgemeine Aspekte wie Okologie, Wirt-
schaftlichkeit, Technik und Gestaltung sowie projektspezifische Rahmenbedingungen zu
bertcksichtigen. Im Folgenden sind weitere projektspezifische Anforderungen und Ziel-
definitionen fur Rickbau- und Neubauvorhaben aufgefiihrt, die im Kontext des Leitfa-
dens wichtig sind.

Standort: Standortabhangige Randbedingungen sollten kontinuierlich in den Planungs-
prozess einflieBen, um sowohl die technische Umsetzbarkeit als auch eine effiziente
Prozesskette zu gewéhrleisten.

Individuelle Architektur: Die technische Umsetzbarkeit mit den vorhandenen Bauteilen
aus der Datenbank sollte in Abh&ngigkeit des individuellen Gebaudeentwurfs gepruft
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werden. Gegebenenfalls missen diese um einzelne Sonderbauteile erganzt oder ent-
sprechende Aufbereitungs- und VerstarkungsmalRnahmen angeordnet werden. Mdgli-
che gestalterische Einschrankungen des Entwurfs sind mit den Vorhabenzielen abzu-
stimmen.

Nutzung und Umnutzung: Aus dem geplanten Neubauprojekt ergeben sich Anforderun-
gen an die Architektur und die Statik des Tragwerks. Die Auswahl an Bauteilen aus der
Datenbank sollte den spezifischen Anforderungen (Spannweite, Geschosshéhe etc.)
nachkommen kdénnen. Idealerweise sollten Umnutzungen in der zweiten Wiederverwen-
dungsphase direkt im Entwurf beriicksichtigt werden.

Einsparung von Emissionen und natirlichen Ressourcen: Bei der Umsetzung eines Neu-
baus aus wiedergewonnenen Bauteilen sollte die Einsparung von CO,-Emissionen und
natirlichen Ressourcen fur das spezielle Projekt stetig evaluiert und bei Bedarf optimiert
werden. Das Ziel ist eine deutliche Einsparung im Vergleich zur konventionellen Bau-
weise.

2.3 Anwendungsprifung

Im Rahmen der Anwendungsprifung ist zu evaluieren, inwieweit sich die im Leitfaden
entwickelte Wiederverwendungsstrategie auf das konkrete Planungsvorhaben Ubertra-
gen lasst. Basierend auf den im Leitfaden definierten Prinzipien (siehe Kapitel 2.1) sowie
den individuell ermittelten Anforderungen und den projektspezifischen Rahmenbedin-
gungen (nach Kapitel 2.2) ist durch die Bauherrschaft gemeinsam mit der zustandigen
Fachplanung in einer Vorbewertung zu entscheiden, ob und in welchem Umfang die dar-
gestellte Prozesskette Anwendung findet. Je nach Projektkontext kann die Umsetzung
von einer vollstdndigen Integration der Prozessschritte bis hin zur selektiven Anwendung
einzelner Schritte variieren. Die Entscheidung Uber den Anwendungsgrad bildet die
Grundlage fir die nachfolgenden Schritte. Ziel der Anwendungsprifung ist es somit, die
Leitfadeninhalte und die Wiederverwendungsstrategie projektgerecht anzuwenden.
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3  Schritt 2: Integritatserfassung und
Erstklassifizierung der
Bestandsgebaudestruktur

In diesem zweiten Prozessschritt wird eine systematische und digitalisierte Bestands-
aufnahme zur Vorbewertung durchgefiihrt, um die Grundlage fur die Modularisierung
des Riickbauvorhabens zu bilden. Bei einem integralen Riickbau eines ganzen Gebau-
des gibt es im Vergleich zu einem selektiven Rickbau einzelner Bauteile deutliche Un-
terschiede in den Projektanforderungen und Zieldefinitionen. Daher haben die Riickbau-
art und die Verfugbarkeit von Prufungsunterlagen einen erheblichen Einfluss auf den
Planungsumfang. In diesem Prozessabschnitt stehen die folgenden Fragestellungen im
Vordergrund:

¢ Welche Informationen und Dokumente sind erforderlich, um eine fundierte Erfas-
sung des Bestandsgebaudes zu ermdglichen?

e Welche Methoden und Verfahren sind anzuwenden, um in-situ alle relevanten
Daten systematisch zu erfassen?

¢ Welche Integritat besitzen die einzelnen Bauteile?

o Wie ist die Tragstruktur des Gebaudes aufgebaut und welche Erkenntnisse las-
sen sich hinsichtlich ihrer Eignung fur die Wiederverwendung von Bauteilen in
modularen Baukasten gewinnen?

¢ Welche Bauteile eignen sich grundsatzlich fir eine Weiter- oder Wiederverwen-
dung, um den weiteren Prozess effizient zu gestalten?

Insbesondere die Grundlagenermittlung und die praktische Bestandserfassung vor Ort
sind eng miteinander verknlipft. Je nach Projektanforderungen kann dies iterativ in meh-
reren Abschnitten erfolgen und einen hohen Detaillierungsgrad erfordern. Als Ergebnis
dieses Prozessabschnitts wird hinsichtlich der individuellen Integritat der Bestandsge-
baudestruktur die Grundlage fur einen wirtschaftlichen und 6kologischen Wiedergewin-
nungsprozess geschaffen. Dies wird erreicht, indem friihzeitig eine Selektion ungeeig-
neter Bauteile erfolgt (z. B. durch Vermeidung kostenintensiver Demontagen und nicht
erforderlicher Transportwege).

3.1 Grundlagenermittlung fur die Bestandserfassung

Fur die Vorbereitung und Grundlagenermittlung der Bestandserfassung sind die folgen-
den Schritte durchzufihren:

e Entkernung und Identifikation von Schadstoffbelastungen

¢ Sichtung verfiigbarer Planungsunterlagen

e Auswahl von Erfassungsmethoden zur Vermessung

o Gruppierung der Bestandsgebaudestruktur

o Bauteilspezifische Prifungsanweisungen zur in-situ-Bestandserfassung

11
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Anhang Al 3-1 gibt eine Ubersicht tber die wichtigsten Untersuchungspunkte bei der

Bestandserfassung.

Eigenschaften zur Priifung

+ Druckfestigkeit

Betonqualitét + Kontamination
» Karbonatisierungstiefe

+ Schadigungen
« Korrosionsgrad
Bewehrungszustand + Festigkeit

« Geometrie

+ Warmeleitfahigkeit

»  Warmedurchlasswiderstand
+ Schalldurchgang

+ Feuerwiderstand

Bauphysik

+ Malhaltigkeit
+ Abplatzungen
+ Verformungen
+ Innere & aulere Geometrie

Geometrie

. + Farbe
Asthetik + Gestalt
+ Oberflachen

Anhang A1l 3-1: Wichtige Untersuchungspunkte in Anlehnung an [Mett95]

3.1.1 Entkernung des Bestandsgeb&audes

Zu Beginn muss die zu untersuchende Tragstruktur durch eine Entkernung fur die wei-
teren Prifungen vorbereitet sowie Schadstoffbelastungen identifiziert werden. In Anleh-
nung an [Mett95] kann bereits in diesem Schritt eine erste Bauwerksbegehung und Vor-

bewertung vorgenommen werden. Hierbei sind folgende Aspekte zu beachten:

Schadstoffuntersuchung und gegebenenfalls -sanierung: Als Planungshilfe wird
auf [Vdiel3] verwiesen.

Entkernung des Bestandsgebaudes: Im Vorfeld muss zwischen tragenden und
nichttragenden Bauelementen unterschieden werden [Dine22]. Entfernt werden
hier beispielsweise Bodenbeldge aber auch nichttragende Wéande. Wahrend der
Entkernung sind ebenfalls geltende Vorschriften des Arbeitsschutzes zu
beachten (siehe [StHG10]).

Abfallentsorgung: Um auf der Baustelle geniigend Platz fiir Untersuchungen,
Rickbauarbeiten und die Lagerung der wiedergewonnenen Bauteile zu haben,
solite der bei der Entkernung anfallende Abfall umgehend entsorgt werden.
Hierbei sind vor allem die Regelungen des Abfallrechts von Bedeutung, welche
in Deutschland auf verschiedenen Ebenen festgesetzt sind [HRRS21].
Anhang Al 3-2 zeigt fir das Bauwesen relevante Gesetze und Vorschriften in
ihrer Hierarchieordnung auf.
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/,' \ ;

% N
/ Abfall- "\
rahmen-
richtlinie

\_ europdische Ebene

/ Kreislauf-
wirtschaftsgesetz
Abfallverzeichnisverordnung L
Deponieverordnung \_ Bundesebene
Entwurf: Ersatzbaustoffverordung

Altholzverordnung
/ Bioabfallverordnung
/ Gewerbeabfallverordnung

Landesabfallgesetze \\ Landesebene
LAGA M20 - Regelwerk der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall “\

kommunale

Abfallsatzungen der Kreise und kreisfreien Stadte
Ebene

Anhang A1l 3-2: Hierarchie des Abfallrechts [HRRS21]

3.1.2 Sichtung verfugbarer Planungsunterlagen

In diesem Schritt sollen die Planungsunterlagen nach Méglichkeit beschafft, eingesehen
und die enthaltenen Informationen zusammengetragen werden. Die vorhandenen Infor-
mationen sollten in Form eines digitalen Zwillings des Bestandsgebaudes bzw. der riick-
zubauenden Teilstruktur digitalisiert werden. Dieser Schritt kann und muss teilweise
schon parallel zur Entkernung erfolgen. Fehlende Informationen werden ebenfalls doku-
mentiert, was die Grundlage fiir den Umfang der nachsten Schritte bildet. Umfangreiche
Bestandsplane erleichtern die Bestandserfassung erheblich, da die enthaltenen Infor-
mationen nur noch validiert werden missen und nicht mehr vollstandig erhoben werden.
Die folgenden wichtigen Informationen sollten den Unterlagen entnommen oder durch
eine erste Begehung und Recherche beschafft werden (siehe [GeHe24)).

Planunterlagen Informationen
+ Lagepléne + Standort
+ Ansichtszeichnungen « Alter
+ Grundrisszeichnungen « Normungssituation
+ Schnittzeichnungen + Geometrien
+ Detailzeichnungen der Bauteile + Materialien inklusive
Kennwerte

+ Bewehrungspline
+ Statisches System
+ Schalpldne

* Plane zu Umbauarbeiten

» Statiken

Dokumentation ermittelter & fehlender Informationen sowie erste
Bewertung

Anhang A1 3-3: Ubersicht zu notwendigen Informationen fiir die Integritatsbewertung nach [GeHe24]
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3.1.3 Tragwerksvermessung

Die Geometrie des gesamten Tragwerks und der einzelnen Bauteile muss Uberprtft oder
bei fehlenden Planunterlagen ganzlich erfasst werden. Folgende geometrische Informa-
tionen sollten zur Verfligung stehen:

¢ Abmessungen des gesamten Tragwerks
¢ Bauteilabmessungen (Querschnitt und Lange)
e Geometrische Relationen zwischen den Bauteilen

Die in den Planen angegebenen Geometrien missen Uberprift werden. Falls keine
Plane verfiigbar sind, mussen umfangreiche Erhebungen durchgefihrt werden. Mit der
Vermessungsmethode sollten die folgenden Informationen ermittelt werden:

e Abweichungen zu den Bestandsplanen

e Erfassung oder Uberpriifung der Geometrie

¢ |dentifikation von Materialeigenschaften, z. B. Orte grol3erer Fehlstellen

e Festlegung von optimalen Orten fur zerstérungsfreie und zerstérende
Bauteil- und Materialprifungen (siehe [DeBF22])

Im Folgenden wird eine Auswahl von Erfassungsmethoden gelistet. Der Vorteil von 3D-
Scanverfahren und Photogrammmetrie liegt in der direkten Erstellung von digitalen Mo-
dellen (siehe [GeHe24]). Diese Methoden kdnnen manuell oder automatisiert (z. B. mit
Drohnen, siehe Anhang Al 3-4) eingesetzt werden.

e Optische 3D-Scanverfahren

e Photogrammmetrie

¢ Impakt-Echo-Verfahren zur Dickenmessung einseitig zuganglicher Bauteile
¢ Konventionelle Vermessungsmethoden, wie handische Vermessungen

- \: 6 /Erfassungsmethode

Potenzielle Bauteile
fur die
Wiederverwendungs-
prozesskette
Konventionelle
Verwertung

Anhang Al 3-4: Beispielhafte Anwendung von Drohnentechnik zur Geometrieerfassung [IMB-MB]

3.1.4 Gruppierung der Bestandsgebaudestruktur

Fir die weitere Planung der in-situ-Bestandserfassung sowie fur die Modularisierung ist
eine ausfuhrliche Analyse der Bauweise, des globalen statischen Systems und der Trag-
funktion der einzelnen Bauteile erforderlich. Dabei ist die Anzahl, die Position und die Art
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der Bauteile relevant. Diese Informationen sollen den Planungsunterlagen oder ggf. ei-
ner ersten Begehung (siehe Kapitel 3.1.1) entnommen werden. Dabei ist die Zugang-
lichkeit sicherzustellen. Im néchsten Schritt kann eine Klassifizierung der einzelnen Bau-
teile in Form von Gruppen und Untergruppen erfolgen, um das vorhandene
Bauteilinventar zu erfassen. Fur die weiteren Prifungen kénnen sinnvolle Bauteilgrup-
pen abgeleitet werden. Im Folgenden sind die wichtigsten Aspekte hierzu aufgelistet:

e Gebaudeart und Bauweise
o Ingenieurbau (Plattenbalkenbricke, ...)
o Hochbau (Skelettbau, ...)
e Lastabtrag der Bauteile
o Vertikal (z. B. Druckglieder wie Stutzen oder Wéande)
o Horizontal zur Aussteifung (z. B. Decken- und Wandscheiben,
Windverbande, Kerne)
Position der Bauteile (Innenbauteile, AuRenbauteile etc.)
Sonderbauteile (nicht zuordbare Bauteile)
Lagerungsbedingungen (Gelenkig, eingespannt oder verschieblich)
Knotenpunkte

3.1.5 Bauteilspezifische Prifungsanweisungen

Ziel der Untersuchungen ist die Festlegung der Materialeigenschaften und des Zustands
der Bauteile sowie die Abschatzung von Alterungseffekten (wie z. B. Verfestigungen,
Schadigungen, Korrosion, mechanischem Abrieb, Witterungseinfliissen). Fir die einzel-
nen Bauteile bzw. ggf. Bauteilgruppen gemal Kapitel 3.1.4 sind unter Bertcksichtigung
der jeweiligen Expositionen alle Materialeigenschaften, wie die Betondruckfestigkeit und
der Zustand der Bewehrung, zu bestimmen. Anhang Al 3-5 zeigt beispielhaft verschie-
dene Messmethoden zur Bestimmung der Druckfestigkeit von Beton.

" Wirt- Ausblei-
qrﬁnzabl; Priif- E:Jn fa d‘l_e schaft- | benvon
WEICHUNg Cles | oo gchwin- | D® lichkeit | Schiiden
Festigkeits- zung der der

" digkeit . am
schitzwertes Priifung Prilfung | Tragwerk

Gepriifter

Bereich Priifung Norm

Bohrkern-

- EN 12504-1
priifung

InderTiefe | prifung der

Ultraschall- EN12504-4 = e e e sees
geschwindigkeit

Nahe der B ”
Oberflache | Ausziehprufung | EN 12504-3

Unmittelbar
e der Prifung der

EN 12504-2 52 sxsx wane anee
Oberfliche Riickprallzahl

ANMERKUNG Je hoher die Anzahl an Sternchen, desto besser das Leistungsverhalten.

b

Nur, wenn am betreffenden zu untersuchenden Beton kalibriert.

Ausziehpriifungen werden hiufiger zur Bestimmung der Festigkeit von jungem Beton angewendet, und bei dieser Anwendung
ist die Gr des Festi i tes hoher als in dieser Tabelle angegeben. Fiir die in Abschnitt 8 behandelten
Anwendungen ist eine geringere weil die C und die
Prizision beeintriichtigen konnen.

Anhang Al 3-5: Gegeniiberstellung von Prifungsmethoden fur die Betondruckfestigkeit [Mett95]

Es sind bauteilspezifische Prifungsanweisungen zur In-situ-Ermittlung grundlegender
mechanischer Materialeigenschaften sowie von Schadigungen und méglichen Kontami-
nationsbelastungen zu erstellen. Die Prifungsanweisungen umfassen die Anordnung
der Prifungen im Rahmen der Bauwerksbegehung und der Einzelsichtprifung. Gege-
benenfalls missen auch bauphysikalische Eigenschaften erfasst werden. Der Umfang
der Prufungen richtet sich nach dem Vorhandensein von Planungsunterlagen (siehe Ka-
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pitel 3.1.2). Bei vollstandiger Dokumentation durch Planungsunterlagen kdénnen die Pri-
fungen selektiv zur stichprobenartigen Kontrolle erfolgen (siehe auch [DeBF22]). Die

Prifungsanweisung enthalt:

e Bauteilabhangig zerstérungsfreie Prifungen
¢ Vermessungsmethoden

e Anordnungen zur Probenentnahme fir externe Prifungen (zerstérend)

(Vorbereitung, Art, Umfang und Ort)
o (digitale) Protokollvorlagen

Um Details wie die Bewehrungslage oder die Verbindungspunkte zu ermitteln, kdnnen
Bohrungen und Freilegungen erforderlich sein [DeBF22]. Zwar liefern zerstdrende
Tests prazise Materialkennwerte, sollten aber insbesondere bei
Ruckbauvorhaben nur erganzend zu zerstérungsfreien Verfahren eingesetzt werden,

selektiven

um zusatzliche Schadigungen bei potenziell wiederverwendbaren Bauteilen zu
vermeiden. Die Auswahl der Prifmethoden kann anhand von Empfehlungen aus der
Literatur erfolgen (siehe [DeBF22, Mett95]). Die konkrete Auswahl ist dabei vom
jeweiligen Anwendungsfall abhangig. Entsprechend sind interne (in-situ) und externe
Prifungen (Laboruntersuchungen) festzulegen. Im Folgenden wird nach [Mett95] eine

Ubersicht und Auswahlhilfe dargestellt (siehe Anhang A1l 3-6 bis 3-9).

A211
—
Prifiriterivm | Prifiel |z Eigenschaft | Prafgerite wd Hilfsmittel Einschitzung der BDILBD” [ummr-
| | ‘method hinweise
| Emsetzbarkeit li‘m‘sshubm“
{ des Vefahreas |
| auf der |
{ Baustelle? l
—_— — |
1 | 2 [ 3 4 5 1 6 ‘ 7 I 3 |
T T
Betonqualitst | Druckfestigkeit ‘ Vergleich mit der Druckfestigkeit der | |
Bauclemente aus bautechrischem
Projekt, bei negativen Abweichungen
| ‘ Ermittlung der Grenzzustinde der |
| Trag- und Nutzongsfhigkeit
Rickpraliwert Rickprallprifing Rikckprallhammer nach Schmidt - - BD
Eindruck der Kugel | Kugelchisgorifing | Kugelschlagprafyerit . + BD
| |
L i |u ifung (in | it (2B, e + BD
|C dimpfung | Kombinati USME-D/UFP 10)
| |
|
[ Entnshme von Bohrkemen (fiir Bohrkementnahme ‘Bah:kmmr:ih:ugem'v mit ad Eaad LBD !
} | Zusstzeetten \

Komplexe Prifingen) |

¢ Bzu cd s 5 ton, Bestimmung der Druckfestigkeit durch Riickprall- oder Kugelschlagprifung, 1979; DIN
1991, Zerstorungsfreie Pri- und MeBmethoden im Bauwesez, 1988,

cm.:hcr planen - ausschreiben - ausfihren, 1991

ton, Bestimmung der Druckfestigkeit durch Rilciprall- oder Kugslschlagprifung, 1979; DIN

* TGL 33 437/01 Zerstrungs
1048 Prifverfahren fiir Beton,
MUSEWALD/MIXTACKI

> TGL 33 437/01 Zerstorungsfreie Prifung von
1048 Pritfverfahren fur Beton, Teil 2 - Festbeton

* TGL 33 437/02 Zersiorungsfreie Prafung von Bauw 2 und Bauteilen aus Beton, der D1 durch € 1983; DIN 54 120
_\1dscme'\eme '\b’urlun rungu'vd i\c atrolle von L'l(mhxll u'npulsncho—(}cra‘xen 1983; DIN 54 124
hall im Bauwesen, 1988,

Zerstdrungsfreie Prifung, Teil 1 - Kontrolle der
* TGL}}WOIMW{‘MB&D 1980, DIN \A!Prmh:mnnim Teil 2 memm:dele

A22
I ==l =
| Prifiiterium Prifziel | zu bewertende/gemessene EigenschaR | Prifverfibren- Prifgerite und Hilfemittel Einschitzung der BD/LBD” | Literatur-
‘methode hinweise
Einsetzbarkeit | Préfsicherheit”
des Verfahrens
} Baustelle”
—— S—
1 2 3 4 s 6 7 3
Betonqualitit | Druckfestigkeit | Herausziehen von mit Epoxidharz | Auszichverfahren (in | Stahlstifte mit einseitigem - 8D
vergossenen Bolzen aus dem Kombinstion) Gewinde, Epoxidharz,
| | Betonelement Bodrstinder
\ 1 Ticfe der Abnutzung Stshiprifverfahren | Strahlprifperit mit festgelegter - + BD |
| Kémung |
Betonqualitit / | Porositit Oberprifimg der Aufrechterhatnmg
Bewshrmgs- | Dichtigkeit | einer fir dic Passivitit susreichenden
Zustand Alkalitit
Erfassung gréBerer Kapillarporen und | Diffusionsverishren | Apparatur zur Messung dex + -+ 8D
durchgehender Makroporen in Beton- Gasdiffusion (Gasanalysator,
| dechschichten Manometer,...)
|
Kennzahl der h L e « | MeBgerit fir + + LBD
| Porositit fahren sumgen mit Luft
| | Porengrobe der Grobporen | Mikroskop | + BD
|
| s 6 Bk it | Pyknometer, Analysewsage + + | 18D
lum und Robdic] | | |
| | | J
¢ LUDWIG, Auswah! 2 Pri zur h genutzter ki 1988, 8. 27,
" Ebenda,S.25
¥ Ebenda,S. 56

Eben
** TGL 33 433/02 Prisfung des erharteten Betons, Bestimmung der Reindichte, Rohdichte, Porositt, 1987

Anhang A1 3-6: Ubersicht 1- Zerstérende und zerstorungsfreie Priifverfahren nach [Mett95]
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Schritt 2: Integritatserfassung und Erstklassifizierung der Bestandsgebaudestruktur

A28
i i Hilfsmittel Einschitzung der BD/LBD? | Literatur-
Prifkriterium Prifziel |z Eigenschaft hirweise
it | Pranioabas®
des Verfahrens
auf der
Baustelle”
1 2 3 B 5 6 7 3
Porositit igkei Wasserauftahme | Saugrdhrchen ++ + BD =
Bewehruogs- | Dichtigkeit
Zustand
Efassuag der Grobporen L ie | Gerite der lichtopti + * L8 "
Untersuchung
Baend Druck ; + — LBD -
(Fi. Catlo/Erba-Htalien)
Edfassung von Submiksoporea, Sorptionsverfabren ¢ ¥ 0 -
Intensitat der Strablung, Porengehalt, | Durchstrahlungsver- | Strahlungsquellen- (Co-60, Cs- -+ - BDABD | ¥
Dichtigkeit ua. fabren mit Gamma- | 137) detektor
strablen
r ob e . - BD
Bewshrungs- Korrosionsschitzes &
Zustand Bestimmung des Feuchtegehaltes (in-
direlte Kennzeichnng der Poren
struktur)

' JUNGWIRTH/BE YER/GRUBL, Dausrhafte in Forschung und Praxis, 1986, S. 36; DARTSCH, Konservieren,
Sanieren, Seren - Techniken zur von und mit Beton, 1973 s 91; MUSEWALD/MIXTACKI, Stahlbeton prifen und daverhaft erhalten - untersachen -
planen - ausschreiben - ausfuhren, 1991, S. 48.

# LUDWIG, Auswahl zur genutzter ionen, 1988, S. 77

5
Ebenda, S. 56. y

* Ebenda, S. 57. AUTORENKOLLEKTIV, ' far 1973, 5. 14,

¥ 5 Fubnote 12, S. 63

A2/4
Prifierion | Pratsel | m Eigemschat 2 Praferite und Hilfsminel Einschitzug der BD/LBD? | Literatur-
| methode ‘hinweise
Einsetzbarkeit | Prifsicherheit”
des Verfahrens
suf der
Daustellc”

1 2 3 4 5 6 7 3
Betonqualitit/ | Feuchte elektrische Leitfihigkeit elektrische Gipsblockelektroden + e LBD ¥
Bewehnngs- Widerstandsmessung
zustand

Farbumschlag Katl-Fischer-Methode | Methanol, Karl-Fischer-Losung + - LBD 7
Calciumcarbid- Calciumearbid, Manometer - - BD )
Methode

pro Zeiteinheit absorbierte Zahl Durchstrahiungsver- | Neutronenquelle, Detektor e - BD »

thermischer Neutronen fahren mit Neutronen
OberflichenmeBver- | Neutronenquelle, Detetor - R BD ¥
fabren mit Neutronen

Feuchtigkeitsbestimmung Verfabren mit Generator, Anzeigegerit, Sende- - - LED n
Mikrowelien md Empfangsantenne

Ausgieichs- und Ssugfeuchteermitt- -+ - LBD a

lung; Bestimmung des Feuchte-

b .

 LIERE, Aufbau einer mobilen MeBeinheit fiir waed:s&mcmk 1987, S. 49

% LUDWIG, Auswahl genutzter 1988, S. 60

* Evenda, S 60, MUSEWALD/MIXTACKI, Suhlbemnpnﬁnunddnwhﬂshﬂun - untersuchen - planen - ausschreiben - ausflihren, 1991, S. 59.

s Fafoote 17, 5. 71€

* Ebeada 5.720

T Bbeadn S 3¢

= HARTMANNSTADELMANN, Zementgahalt und Bestindigkeit von Stahlbeton, 1988, S. 768,

A2/5
Prifkriterium | Prifziel |z Eigenschaft Prifgerite und Hilfsmittel Einschitzung der BD/LBD” | Literstur-
methode hinweise
des Verfabrens
auf der
Baustelle”

1 2 3 4 s 6 7 8

Feuchtemessung und Bestimmung | Trocknung bis zur + -

Feuchtegehalt Gewichtskonstanz
jtst /| RiBverlauf und | Ei i 14 8
Bewshrmgs- | -tiefe
zustand Fehlstellen
| Rifeststelling Insugeascheinnahme | Wasser R - BD »
Riverlaw, -breite optische RiBiupe, Riblenre - -+ BD #
VergréBenungsgerdte
Risfeststellung, -verlauf, -breite, -tiofe | Ultraschallprifing | UltraschallmeBgerit - - BD i
Rifverlaul Radioaktive Tracer | radioakive lsotope 2.8. Na-24 - w | o n
Spektrum eines leuchtenden Kérpers | Multispeleraltechnik | Aufazhmesystem UMK - - BD &
10/1318, Multispektralprojektor
MSP-4C (VEB Carl Zeiss Jena)

* TGL 33 451/02 Betonbau, Analyse des Zustandes von Bauwerken und Bauteilen, mevermsund, 1985, DIN msaamumsmmamngmmm
1988, WOLF, Analyse und Bcwnmmg des Bauzustandes ausgewahiter Objekte i xm EKO und
1989. Merkblatt der im Stahlbeton- und

* MUSEWALD/MIXTACKI, Stzhibeton pritfen und daverhaft erhalten - unlemxhen planen ausschreiben - ausfiihren, 1991, S. 48fF.

= [Ebenda.

:’ TGL 33 437/02 Zerstérungsfreie Prifung von Bauwerken und Bauteilen aus Beton, Besti der D i durch L it 1983,
= LUDWIG, Auswah! i zur genutzter 1988, 5. 75.

* Ebenda, S. 80f.

Anhang A1 3-7: Ubersicht 2- Zerstérende und zerstérungsfreie Priifverfahren nach [Mett95]



Schritt 2: Integritatserfassung und Erstklassifizierung der Bestandsgebaudestruktur

A2/6
rmmq-ium Prifriel |z i | / Pridgerite und Hilfsmitte] Einschitzung der BD/LBD? | Literatur-
[ i methode hinweise
Einsetzbarkeit | Prifsichecheit”
des Verfanrens
auf der
Baustelle”
1 2 3 4 5 6 7 8
Nachweis von Rissen Gammagraphie radioaktive Priparate, - - BD/LED »
Spezialfilm
Betonqualitit/ | Betopum- Messung der Betonumwandlungstiefe »
Bewehrungs- ‘wandlung (Alkalititsgrenzwert), pH-Wert
zustand
Indikator zB. BD/LBD *
Phenolpht. 8,2-10 Phenolphtalein +
Thymolpht 9,2-10,5 Thymoiphtalein -+ +
Messung ische pH- | pH-MeBgerit - s LBD 2
& Wertbestimmung
= S.67. .
* TGL 28 105/01 Zemente, Nachweis des Ei auf das i il 1989; TGL 33 408/02 Betonbau, Korrosion und Korrosionsschutz, Aktive
fiir Beton und Lei 1980; TGL 33 433/13 meungds erhirteten Betons, Bestimmung des pH-Wertes, 1980,
¥ 5 FuBnote 27, S. S8
* Ebenda.
A27
Prifiriterium | Priziel | @ Prifgerite und Hilfsmittel Einschitzung der BD/LBD | Literatur-
methode hinweise
des Verfahrens
auf der
Baustelle”
1 2 3 4 5 6 7 8
i Dicke der Gewihr- =
Bewehrungs- leistung der korrosionssicheren Ein-
zustand bettung
abzeichnende Rostbahnen visuelle Bewsrtung - -+ BD »
Messung der Dicke der ische Ver- BDM — -+ BD ]
fahren 10, Profometer
Messung der Dicke der i Infran R Raad BD =
Betonqualitit/ | Schadstoffge- | Nachweis 1slicher Salze Auslaugen destilliertes Wasser, Glasflasche & had LBD »
Bewehrumgs- | halt des Betons
Nachweis aggressit i i L i i + -+ LBD »
2 s
» TGL33 4051‘01 Bﬂonbln. anv.us d:TTrls- i aus Bﬂm und 1980; TGL 33 405/02 Betonbau, Nwh’wms der Trag- und
1980; TGL 33 408/02 Betonbau, K und X i fiir Beton und Lei
1580; v“mmznmsamsmhmamm Erhohung der Lebensdauer von Betonbauwerken, 1989, DIN 1045 Betonund und
1988; MUSEWALD/MIXTACKI, Stahibeton priifen und dauerhaft erhaiten - - planen - 1991, 8. 53,
3 TGL 33 451 Analyse des baulichen Zustandes von Betonbauwerken und -bauteilen, 1982.
* ROTHI (CH, Betondackungsmefgerit BDM 10 - ein neues komfortables Gerat zur Kontrolle der Bewehmngsanlage 1987, S. 171f; Analyse des Langzeitverhaltens
von Bauwerken der Industrie: Anlage 4; M'USEWA.LD/\HXT "ACKI, Stahibeton pritfen und dauerhaft erhalten - planen - sfiihren, 1991, S. 53.
* LUDWIG, Auswahi genutzter i 1988 S 82
¥ TGL 33 433/09 Pritfung des erh Bemns D der 1983,

3 5. Fufinote 36, S. 59f.

A28
Prifkriterium Prifziel v i i { Prifgerite und Hilfsmittel Einschitzung der BD/LBD? | Literatur-
methode | ‘hinweise
eit | Prisicherheit® |
des Verfihrens
aufder
1 2 3 4 s 6 7 3
Betonqualitst/ | Schadstofige- | Feststellung von Bereichen mit i il i - ++ BD »
Bewehrungs- | balt des Betons | hoberem Salzgehalt ‘projektor (Carl Zeiss Jens)
Zustand
Feststellung von Neubi im | Lichtm i i 3 4 LBD «
Beton gerite.
Bewehrungs- | Lage, Durch- jttlung der 4 ische Verfah- Sgerit BDM -+ el BD kd
zustand messer der Tragfihigkeit ren 10, Profometer
Bewehng
Réntgen- bzw. radioaktives Priparat, -+ R BD “
Gammagraphie radioaktive Aufnahme
Thermographie Infrarot-Video-Anlage e R BD e
*> Ebenda, S. 80f
“ Ebenda, S.77.
* 5. FuBnote 35.
© LUDWIG, Auswahl zerstd i zur muuw i 1988, S. 67ff , LOEFFEL/BERGER/SCHULTZ,
Prif- und Beitrége (4):
= TGL33ASIlozBe(anbw,AxMyseanummhsvonBalwk=nundan Kwrcﬂmlut:nd.l?ﬂ LUDWIG Answnhlwstbmnmer?rﬁfwxﬁhmm
genutzter i 1988, S. 82f; WOLF, Analyse und Objekte im EKO und
Erarbeitung von Vorschlagen fiir Bauerhall und 1989,

Anhang A1 3-8: Ubersicht 3- Zerstérende und zerstérungsfreie Priifverfahren nach [Mett95]



Schritt 2: Integritatserfassung und Erstklassifizierung der Bestandsgebaudestruktur

A29
Prificiterium | Prafzrel | m Eigenschat Priifgerite und Hilfimittel Einschitzmg der BD/LBD? | Literstur-
methode hinweise
ot | Prafichates®
des Vedfahrens
auf der
Baustelle”
1 2 3 4 s 6 7 3
Korrosi Messung bazw, Rest haad s BD
Zustand. el querschnitte Bewehnmgsstihle zur
Emmitthmg der Grenzzustinde der
Tragfahigkert
Frequenz-Differenz- | Richtgenerator mit fester - -+ BD b
i Frequeaz, (SKA
Methode 73 - UdSSR)
Gammagraphie radioaktive Priparate, Spezial- - Reas BD L
film
iajdi Elektrode, mV-Meter (US- - - BD “
stable messug amerikanische Norm 876-80)
Asthetik/ Farbe, Optischer Ea der Insugenscheinnshme | Besichtigung vom Gerflst, — —-
Betonqualitit/ | Aussehen Betonoberfliche: Steiger oder Femglas
Bewehrungs-
mstend Avstrichsystem
eKiesnester
oStaub,
sRostiahnen, Abplatzmgen
oAuswolbungen, Risse
«Kanzenabbriche
Ebenflichigkeit
“ LUDWIG, Auswahl Pri zur genutzter 1988, S. 53¢
* s FuBnote 42.
“ TRITTHART/GEYMAYER, Zerstorungsfreies Auffinden von Ki der 1981
A2/10
T ] -
Pificiecinn | Prtfiel |z E— Préfperite wd Hilfminel | Einschitzmg der BDABD? |Literatur-
| | | | zehode )' | hinweise
| 2 | Prossic ey
| des Verfabrens
3uf der
Baustelle”
1 2 3 4 s 6 7 s
Geometrie Vedormmg i sl MeBbend, MeBlupe, H =+ BD
vom Sollzustand standartisierter RibmaBstab, Nivellement
Elemente unter Beachtung der
Zulissigen Toleranzen
Geometrie/ | Oberflichen- | Tiefe der Aboutzung Strablprifverfalren | Trahlprfgerst mit festgelegter - - BD 8
Asthetik beschaffenheit Komung
MaBhaltigieit, Winkligkeit, optische Verschie- | MeSband, Stahllineal, Stahl- R i BD »
‘Theodolit, Wasserwazge.
igkei Okular, Stabllineal, = s BD “
Rauhigkeit . g
Rachigkeit Rsstereleitronen- | Strablenquelle, Deteitor - ** BD ®
mikroskop
¥ LUDWIG, Auswahl zerstdy i zur genutzter 1988, 5.25.
“ Ebenda, S. 76
“ Ebenda, S. 76.
* Ebenda, S. 79
A211
Prafriel | zu Eigenschaft Priifgerite und Hilfsmittel Einschitzung der BD/LBD" |Literatur-
‘methode hinweise
des Vecfabreas
auf der
Baustelle”
1 2 3 4 5 6 7 3
i i des rmedi e U BD a
Verhalten wert a0 Aubenwinden; Berechnung des DWMS
i ogens als
lage zum Vergleich mit den Anforde-
rungen der Selundim:
kustisch & P R BD R
Verhalten gng der Umhillungskonstruktion als
Grundlage zum Vergleich mit den
der Selandimutzing
Legmde
1) Einschitzng de Einsetzbakeit de Verfibrens uf der Baustalle
nicht geeignet
- bd.m’w
+ gt gocignet
2) Eimschitzumg der Prifsicherheit
* gering
- ‘mittel
s o

3) Baustellendiagaose (BD) / Labordiagnose ( LBD)

* TGL 35 424/01

1991; DIN 4103

Langzeitverhaltens von wauken der lndnsme Anlage 4,
* TGL 10 687/05 iti

Genanigkeitsanforderungen, 1993, DIN EN 20140 Messung der

Teil 10, 1
1992

kleiner Bauteile in

fiir besondere

1978, DIN EN 20 140 Mesmng der Schalldimmung

992 DIN 4109

im Hochbau, Teil § -

1981; DIN 4]0! Watmeschuu im Hochbau, Teil 4 - Warme-

981; zur neuen WSVO, 1994; Analyse des

Bauteilen in Priffstnden: Teil 3, 1992; DIN EN 20 140 Messung der

und Nach

im Hochbau,

in Gebéuden und von Bauteilen: Teil 2, Angabe von

, 1989; DIN 45 657 Schallpegelmesser,

Anhang A1 3-9: Ubersicht 4- Zerstérende und zerstérungsfreie Priifverfahren nach [Mett95]
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Schritt 2: Integritatserfassung und Erstklassifizierung der Bestandsgebaudestruktur

3.2 In-situ Bestandserfassung

Eine ausfuhrliche Bestandserfassung und -untersuchung bildet die Grundlage fur die
gualitative Vorselektion und Dekonstruktionsplanung. Dabei miissen Geometrien, Mate-
rial- und Bauteileigenschaften sowie Schaden erfasst und digitalisiert werden.

3.2.1 Bauwerksbegehung und Einzelsichtprifung

Grundlage hierfir ist die Sichtung der Planungsunterlagen (siehe Kapitel 3.1.2) sowie
die Vermessung der Tragstruktur (siehe Kapitel 3.1.3) unter Anwendung der gewahlten
Erfassungsmethoden. Die Vermessung muss ggf. bereits vor der (Haupt-)Bege-
hung durchgefuhrt werden, sofern keine Planungsunterlagen vorliegen. Wahrend der
Bauwerksbegehung werden die vorgesehenen Prifungen vor Ort gemafd den Prifungs-
anweisungen der Bauteile durchgefuhrt und Proben fir externe Prifungen entnommen.
Im Rahmen der individuellen Einzelsichtprifung werden vorhandene oberflachliche
Schaden sowie besondere Beobachtungen erfasst. Auch die Asthetik der Oberflachen
sowie mogliche Verunreinigungen sind aufzunehmen, um den erforderlichen Aufberei-
tungsaufwand abschatzen zu kénnen. Die Nutzungsart und Nutzungserscheinungen
(z. B. aus Abgasbelastungen) sowie die Expositionen jedes Bauteils sind individuell zu
dokumentieren. Lastabhangige Schadigungen (z. B. Anprallsch&den) oder umweltbe-
dingte Schadigungen (z. B. Wasserschaden und Bauteilfeuchte) sind zu differenzieren
und gut zu dokumentieren. Dabei ist insbesondere auf folgende Schadensbilder zu ach-
ten:

o Alkali-Kieselsédure-Reaktion (AKR)
e Karbonatisierung

o Kalklésende Kohlenséaure

e Saureangriff

o Sulfatangriff

Anhang Al 3-10 stellt exemplarisch Auszlige einer Schadensdokumentation dar.

e
|
3

a) Oberflachenrisse b) Kiesnester c) Offnungen d) Porositat e) Korrosion

Anhang Al 3-10: Exemplarische Ausziige einer Schadensdokumentation [Fotos Stohr]
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Zur Erfassung und Auswertung von Schaden kénnen beispielsweise die Schadensklas-
sen gemaf [DeBF22] Anwendung finden (siehe Anhang Al 3-11).

Ausmass / Haufgheit Schadensklasse Beschrelbung des Schadens
keine lokal / einmalig begrenzt Iokal / haufig grossflachig (Iusiand) Ausmass Sdlweregrad H!ul'lglteit m”“ﬂ“*"“”
A Keine - -
A
a : (G Lokal Leicht Finmalig
Lokal Mittel Einmalig o
8 ' B {Annehmbar) Begrend Leicht : Dauerhaftigkeit
annehmbar
8 Lokal Leicht Haufig
F ¢ [ - Lokal Schwer Einmalig  Gebrauchstaugli
E massig ¢ o o C (Mssig) Begrenzt Mittel - chkeit
“ Grossflichig Leicht -
schlecht ' Lokal Mittel Haufig  Gebrauchstaugli
D (Schlecht) Begrenzt Schwer - chkeit oder
E - Y J Grossflichig Mittel - Sicherheit
Versagen O U Lokal Schwer Haufig
E (Versagen) P Sicherheit
Scthweregrad @ Fsichl mite @ schwer (ersagen) Grossflachig Schwer

Anhang A1l 3-11: Einteilung in Schadensklassen nach [DeBF22]

Die Dokumentation der Erfassung ist entscheidend und sollte direkt digital erfolgen. Zu-
dem ist eine Kennzeichnung der Bauteile zur spateren Zuordnung erforderlich (sichere
und feste Anbringung ist notwendig).

3.2.2 Externe Prufungen

Die externen Prifungen umfassen Material-, Schadigungs- und Schadstoffanalysen. In
der Grundlagenermittlung (siehe Kapitel 3.1.1) sollten grundlegende Schadstoffanalysen
zu Asbest, kunstlichen Mineralfasern (KMF), polychlorierten Biphenylen (PCB), polyzyk-
lischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und Schimmelpilzen durchgefiihrt
worden sein. Gegebenenfalls sind auf Grundlage der Begehung weitere Laboruntersu-
chungen notwendig.

Die Prifungen sind geman der Prifungsanweisung und den entsprechenden Normen
durchzufihren. Ein Beispiel fur eine solche Untersuchung (Festbetonprufungen an Bohr-
kernen) ist in Anhang Al 3-12 zu finden.

a) Prifung des Gefliges c¢) Druckfestigkeitsprifung

Anhang A1l 3-12: Beispiele einer Laboruntersuchung an Bohrkernen [Fotos Stdhr]

21



Schritt 2: Integritatserfassung und Erstklassifizierung der Bestandsgebdudestruktur

3.3 Analyse zur monolithischen Tragstruktur

Die Grundlage fur diesen Schritt bilden die Ergebnisse aus dem Kapitel 3.1.2 (vorhan-
dene Planunterlagen) und der Bestandserfassung. Dieser Schritt kann nach Sichtung
der Planunterlagen und parallel zu den weiteren Schritten erfolgen. Dabei sind die ein-
gesetzten Materialien sowie das statische Tragsystem hinsichtlich der Wiederverwert-
barkeit einzelner Bauteile zu bewerten.

3.3.1 Eingesetzte Materialien und Konstruktionsweisen

Bei der Rekonstruktion der Bewehrungsfiihrung sind die anzusetzenden Betoneigen-
schaften sowie die historische Normungssituation zu bertcksichtigen. Da sich die einge-
setzten Materialien und Konstruktionsweisen im Laufe der Zeit entwickelt haben, erge-
ben sich in Abh&ngigkeit des Bauwerksalters deutliche Unterschiede (siehe hierzu
[Fing09, SLSW12]). Beispiele hierfir sind die Verankerung der Langsbewehrung, Beton-
deckungen, Biegerollendurchmesser, Konstruktionsregeln und die eingesetzten Werk-
stoffe. Anhang Al 3-13 vergleicht beispielhaft unterschiedliche Bewehrungsstahlarten.

konventioneller
profilierter
Bewehrungsstahl

unprofilierter
glatter
Bewehrungsstahl

Anhang A1l 3-13: Unterschiedliche Stahlarten im Vergleich [Foto Stdhr]

Eine Ubersicht zur Entwicklung der Normen kann dem Anhang A1l 3-14 entnommen wer-
den. Dabei sind Ubergangsfristen bis zur tatsachlichen Zulassung zu beach-
ten [StWS12].

Regelwerk Jerbifentli zugehiriger K

Vorldufige Leitsatze fiir die Vorbereitung, Ausfiihrung 1904 (Beispiele enthalten)
und Priifung von Eisenbetonbauten (4]
Bestimmungen des Kgl. PreuRischen Ministeriums 1907 (Beispiele enthalten)

der dffentl. Arbeiten fiir die Ausfiihrung von
Konstruktionen aus Eisenbeton bei Hochbauten (9]

Bestimmungen fiir 1916 GEHLER, W.: Erlduterungen zu den Eisenbeton-

- Ausfiihrung von Bauwerken aus Beton [5] Bestimmungen 1916 mit Beispielen [10]

- Ausfiihrung von Bauwerken aus Eisenbeton [6]

DIN 1045 - Bestimmungen fiir Ausfiihrung von 1925 GEHLER, W.: Erlduterungen zu den Eisenbeton-
Bauwerken aus Eisenbeton [11] Bestimmungen 1925 mit Beispielen [12]

DIN 1045 - A. Bestimmungen fiir Ausfilhrung von 1932 GEHLER, W.: Erlduterungen zu den Eisenbeton-
Bauwerken aus Eisenbeton [13] Bestimmungen 1932 mit Beispielen [15]

DIN 1045 - A. Bestimmungen fiir Ausfithrung von 1937 GEHLER, W.: Erliiuterungen zu den Eisenbeton-
Bauwerken aus Eisenbeton [14] Bestimmungen 1932 mit Beispielen [15]

DIN 1045 - A. Bestimmungen fiir Ausfithrung von 1943 GEHLER, W., PALEN, C.: Erliuterungen zu den Stahl-
Bauwerken aus Stahlbeton [16] betonbestimmungen 1943 mit Beispielen [18]

DIN 1045 - A. Bestimmungen fiir Ausfiihrung von 1959 GEHLER, W., PALEN, C.: Erliuterungen zu den Stahl-
Bauwerken aus Stahlbeton [17] betonbestimmungen 1943 mit Beispielen [18]

DIN 1045 - Beton- und Stahlbetonbau - 1972 BONZEL, ].: Erlduterungen zu den Stahlbeton
Bemessung und Ausfiihrung [19] bestimmungen [20]

DIN 1045 - Beton- und Stahlbeton — 1978 BERTRAM, D. et al.: Hinweise zu DIN 1045,
Bemessung und Ausfiihrung [21] Ausgabe 12/78. DAIStb-Heft 300 [22]

DIN 1045 - Beton- und Stahlbeton — 1988 BERTRAM, D. et al.: Erlduterungen zu DIN 1045, Beton
Bemessung und Ausfiihrung [23] und Stahlbeton, Ausgabe 07/88. DAfStb-Heft 400 [24]
DIN 1045-1 - Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und 2001 Erlduterungen zu DIN 1045-1. DAfStb-Heft 525 [26]
Spannbeton - Teil 1: Bemessung und Konstruktion [25]

DIN 1045-1 - Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und 2008 Erliuterungen zu DIN 1045-1. DAfStb-Heft 525
Spannbeton - Teil 1: Bemessung und Konstruktion [27] 2. iiberarbeitete Auflage [28]

Eurocode 2 - Bemessung und Konstruktion von 2011 HEGGER et al.: Erlduterungen zu EC 2-1-1.
Stahlbeton- und Spannbetontragwerken - Teil 1-1 [3] DAIStb-Heft 600 (in Erstellung) [29]

Anhang A1l 3-14: Entwicklung der Regelwerke in Deutschland [StWS12]
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Schritt 2: Integritatserfassung und Erstklassifizierung der Bestandsgebaudestruktur

In diesem Schritt stehen die folgenden Fragestellungen und Anforderungen im Fokus:
e Sichtung geeigneter Regelwerke
o Normungssituation fir das Bauen im Bestand (projektspezifisch)
o Zeitliche Entwicklung der eingesetzten Materialien (Beton und Beweh-
rung) in Abhangigkeit des Standorts (Nation) und des Bauwerksalters
o Auswertung der Prifmethoden zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaf-
ten der Bauteile und Bauteilgruppen
e Bauteile und Bauteilgruppen
o Statisches Tragsystem (gibt Aufschluss tiber die Bewehrungsfiihrung)
o Konstruktion der Bewehrungsfihrung auf Grundlage von Planungsunter-
lagen, Bauteilprifungen und der geltenden Normung
= Bewehrungskonstruktion nach historischer Normung
e Endverankerungsbereiche und Knotenpunkte
e Symmetrische Anordnungen
= Individuelle Eigenschaften
e Verwendete Bewehrungsart (z. B. Glattstahl)
e Materialeigenschaften (z. B. FlieRgrenze)
e Durchmesser und Lage

3.3.2 Statische Systemanalyse

Im Rahmen der statischen Systemanalyse des Bestandsbauwerks wird aufbauend auf
den Ergebnissen aus Kapitel 3.1.4 (Bestimmung des Gebaudetyps und der Bauteilarten)
vorgegangen. Dabei sind fiir die Bauteile und Bauteilgruppen die folgenden Aspekte zu
betrachten:

e Gewichtsbestimmung der Bauteile und Bauteilgruppen
e Statische Analyse mit Rekonstruktion der charakteristischen Bauteil- und
Lasthistorie zur Identifikation potenzieller Ermidungsschéden, beispielsweise
bei Ingenieurbauwerken relevant (Berlcksichtigung von Schadenssichtungen
gemal Kapitel 3.2)
e Statische Analyse unter Berticksichtigung der aktuellen Normung
o Vertikale und horizontale Lastableitung des Gebaudes
o Tragwirkung der Bauteilgruppen, z. B. Durchlaufwirkung bei Deckenplat-
ten oder anzusetzende Spannweiten und Spannrichtungen (flachige Bau-
teile)
o Nichtlineares Materialverhalten fur Druckglieder (Alterungseffekte)
= Beim Rickbau von Druckgliedern (Stitzen, Wande oder vorge-
spannte Systeme) kdnnen entlastungsbedingte Umlagerungsef-
fekte aus dem zeitabhangigen Materialverhalten von Beton
(Druckkriechen) zu Schaden bei der Entnahme fihren
= Dies bildet eine Grundlage fir die Dekonstruktionsplanung
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3.4 Integritatsbewertung

3.4.1 Vorselektionskriterien

Der erste Schritt der Integritatsbewertung zur Vorselektion potenziell wiederverwendba-
rer Bauteile ist die Zusammentragung der Bestandserfassung sowie aller erhobenen Da-
ten (Kapitel 3.1 bis 3.3) und Auswertungen der Prifergebnisse (z. B. Materialeigenschaf-
ten oder Gutachten zur Schadensanalyse, Exposition und Schadstoffanalyse). Die
wesentlichen Vorselektionskriterien sind im Folgenden aufgelistet.

e Last- und umweltbedingte Schadigungen
o Lastbedingte Schadigungen
= Schadigung durch Umlagerungsverhalten infolge von Druckkrie-
chen (nichtlineares Materialverhalten)
= Schadigung durch auf3ere Lasten oder Zwang
o Umweltbedingte Schadigungen (Alterungseffekte), die zur Degradation
der Materialeigenschaften fihren
e Kontamination
o Bewertung des Schadstoffgutachtens fur das Gebaude
o Bewertung der Schadstoffgutachten fir einzelne Bauteile
e Konformitat
o Geometrie
o Zuganglichkeit fur die Dekonstruktion (Vorbewertung)
e Sonstiges, z. B. asthetische Aspekte

Fir jedes Bauteil muss als Ergebnis identifiziert werden, ob die Kriterien unkritisch, re-
versibel oder irreversibel (technisch oder wirtschaftlich) sind. Fir eine konkrete Bewer-
tung sind die jeweiligen Gutachten und Normen sowie entwickelte Bewertungsmethoden
aus der Literatur heranzuziehen (siehe z. B. [DeBF22] und [Mett95, MHAIO08]).

3.4.2 Erstklassifizierung

Das gesamte Bewertungsverfahren besteht aus vier Stufen und soll eine effiziente Iden-
tifikation potenziell wiederverwendbarer Bauteile entlang der Prozesskette ermdglichen.
Die einzelnen Schritte sind im Folgenden aufgelistet:

Klassifizierung im Ruckbauvorhaben

¢ Stufe 1: Klassifizierung auf Grundlage des Tragsystems und der Bauteilintegritat
o Stufe 2: Klassifizierung auf Grundlage des modularen Baukastensystems
o Stufe 3: Klassifizierung auf Grundlage der Dekonstruktion

Klassifizierung im Neubauvorhaben

o Stufe 4: Klassifizierung fiir die Bauteildatenbank
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Die Erstklassifizierung (Stufe 1) erfolgt anhand der initialen Einschatzung zur Riickbau-
barkeit im Tragwerk und der Bauteilintegritéat gemaf Kapitel 3.4.1. Eine detaillierte Vor-
gehensweise zur Integritdtsbewertung kann [DeBF22] und [Mett95, MHAIO8] entnom-
men werden. Fir den weiteren Prozessablauf ist eine Vorbewertung und Einteilung der
Bauteile in die folgenden drei Stufen erforderlich:

¢ E1: Potenziell wiederverwendbar als tragendes Bauteil (neuwertig)
o E2: Ggf. wieder- oder weiterverwendbar als tragendes Bauteil (reversibel)
e E3: Konventionelle Verwertung (irreversibel)

Bei den in Stufe E3 klassifizierten Bauteilen, bei denen keine Verstarkungen und keine
Schadstoffsanierung sinnvoll moglich sind (z. B. Asbestkontamination) oder deren geo-
metrische Auspragung oder Zuganglichkeit unzureichend ist, kann direkt eine finale
Klassifizierung vorgenommen und eine konventionelle Verwertung wie folgt festgelegt
werden:

e Umnutzung als nichttragendes Bauteil
¢ Stoffliche Verwertung
¢ Beseitigung, z. B. bei Asbestkontamination

3.4.3 Digitalisierung

Zum Abschluss des Vorhabens wird in einer geeigneten Softwareumgebung ein digitaler
Zwilling der vorhandenen Tragwerksstruktur erstellt. Das 3D-Modell kann bereits parallel
zur Bestandsaufnahme angelegt und mithilfe der neu gewonnenen Erkenntnisse konti-
nuierlich erweitert werden. Im digitalen Zwilling sollten alle gesammelten Informationen
gebundelt werden. Dadurch wird die Basis fur die angestrebte digitale Prozesskette ge-
schaffen. Geometrische Informationen sind Uber die 3D-Modellierung enthalten. Weitere
Informationen kénnen je nach Funktionalitéat der Software direkt den digitalen Bauteilen
als Bauteilpass hinterlegt werden. Auch die Ergebnisse der Vorselektion sollten am digi-
talen Zwilling dokumentiert werden. Die Genauigkeit ist abhangig vom jeweiligen Projekt.
Anhang A1 3-15 gibt einen Uberblick iiber wichtige Inhalte eines Bauteilpasses im digi-
talen Zwilling.

Schritt die in dem Bericht enthalten sein soliten

Die verfiigharen Dokumente sind in dem Bericht aufgelistet. Alle relevanten Informationen, die in den
Dokumenten gefunden wurden, sind in dem Bericht

Eine Abbildung, die die Lage der Bauteiltypen zeigt. Alle Kategorien, Typen und Untertypen von Bauteilen

werden beschrieben und in einer Tabelle dargestellt (Abschnitt 4.3).

Das Daturn/die Daten der Begehung und der Name der anwesenden Person(en) werden in dem Bericht

erwahnt. Eine kurze Beschreibung der wichtigsten Beabachtungen und der durchgefiihrten Arbeiten ist

ebenfalls enthalten.

Die an den ausgeschiedenen Bauteilen beabachteten Schaden werden mit Fotos dokumentiert, Der

Lustand der ahlten Bauteile wird in der Ubersichtstabelle und in den Datenblttern dargestelft

Die Messungen werden auf einem Grundriss des untersuchten Gebaudes verortet. Alle Messergebnisse

Sichtung dervorhandenen Daten

Kategorisierung der Bauteile

Begehungen vor Ort und visuelle
Untersuchung

Beurteilung der Schaden

Untersuchungen zur Geometrie

werden in dem Bericht aufgefiihrt.

Ierstarende Untersuchungen der
Materialien

Die Proben werden auf einem Grundriss des untersuchten Gebaudes verortet. Alle Testergebnisse sind
in dem Bericht aufgefiihrt.

Ierstorungsfreie Untersuchungen der
Materialien

Die Untersuchungszonen werden auf einem Grundriss des untersuchten Gebaudes verortet. Alle
Testergebnisse sind in dem Bericht aufgefiihrt

Beurteilung der Asthetik

Die Farbe und die Oberflachenstruktur werden auf dem Datenblatt des Bauteiltyps mit der
ni MNummer der RAL-Farbkarte beschrieben.

Beurteilung der Tuginglichkeit Der Grad der Zuganglichkeit wird im Datenblatt des Bauteiltyps
Quer: iderstand Die Werte fiir jeden Bautei p sollten im Datenblatt angegeben werden.

Die Sigr te fir die einzelnen pen werden in der Ubersichistabelle und im
Volumenmassige Signifikanz

Datenblatt angegeben.

Dieaur Berechnungder L igen getroffe hmen werden ebenso angegeben wie die
Umweltauswirkungen Verweise auf die KBOB-Datenbank [31]. Das Ergebnis fiir jeden Bauteiluntertyp solite im Datenblatt

Anhang A1l 3-15: Inhalte zur Dokumentation einer Bestandsanalyse nach [DeBF22]

enthalten sein
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4  Schritt 3: Modulares Baukastensystem
fur zirkulare Wiederverwendungen
rickgebauter Stahlbetonbauteile

Der dritte Prozessschritt bildet sowohl fir Riickbau- als auch fur Neubauvorhaben die
Grundlage fur die angestrebte Wiederverwendung der riickgebauten Bauteile als modu-
lare, I6sbare Fertigteile. In diesem Prozessabschnitt stehen vor allem die folgenden Fra-
gestellungen im Vordergrund:

¢ Welche allgemeinen Anforderungen liegen beim Bestandsbauwerk vor?

e Sind Neu- oder Weiterentwicklungen durch Adaption von Methoden zur Baukas-
tenentwicklung fur das Rickbau- sowie Neubauvorhaben erforderlich?

¢ Welche Bauteile sind hinsichtlich des spezifischen Baukastensystems fiir die
Wiederverwendung geeignet und kdénnen integriert werden?

o Welches Aussteifungskonzept, welche lésbare Schnittstellenausbildung und
Mafsystematik werden fiir den Wiederverwendungsprozess vorgesehen?

Als Ergebnis dieses Prozessabschnitts steht ein modulares Baukastensystem zur Ver-
fugung, das eine Dekonstruktion gemalf der spezifischen Mal3systematik sowie eine In-
tegration der potenziell wiederverwendbaren Bauteile in das Baukastensystem erlaubt.
Im Fall eines reinen Rickbauprojektes ohne unmittelbare Wiederverwendung ist vor-
zugsweise eine Integration in ein vorhandenes Baukastensystem anzustreben, das viel-
faltige Wiederverwendungsmaoglichkeiten erlaubt und keine zu konkreten Aufbereitungs-
maf3nahmen beinhaltet. Bei einem angegliederten Neubauprojekt kénnen auch
spezifische Anforderungen in die Entwicklung des Baukastens einflieRen und Individual-
[6sungen umgesetzt werden.

4.1 Integration in ein vorhandenes Baukastensystem

4.1.1 Integrationsprufung

Die Integrationsprufung erfolgt auf den drei Ebenen: Tragwerksebene, Bauteilebene und
Materialebene. Jede dieser Ebenen stellt unterschiedliche Anforderungen an die zu pri-
fenden Elemente. Fir jedes potenzielle Bauteil muss eine eigenstandige Integrations-
prufung durchgefihrt werden. Dabei werden ungeeignete Bauteile identifiziert und aus-
geschlossen (Stufe 2: Klassifizierung auf Grundlage des Baukastensystems). So wird
sichergestellt, dass nur geeignete Bauteile in die weitere Planung und Umsetzung tber-
nommen werden. Sollte der Anteil nicht integrierbarer Bauteile zu grof3 sein, muss das
Baukastensystem neu oder weiterentwickelt werden. Zur strukturierten Durchflihrung
der Prifung kann der folgende allgemeine Anforderungskatalog als Hilfestellung heran-
gezogen werden.
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4.1.2 Anforderungskatalog fur Rickbauvorhaben

Vor der Dekonstruktion muss gepruft werden, ob die Bestandsbauteile fir das vorgese-
hene Baukastensystem geeignet sind. Die wichtigsten allgemeinen Anforderungen sind
im Folgenden aufgefihrt:

Tragwerksebene

¢ Die Art des Tragsystems

Bauweisen und Verbindungsprinzipien (z. B. monolithisch)

Menge und Verteilung der Bauteile, insbesondere Sonderbauteile
Bauteilarten z. B. zur Bestimmung der Verwendung im Baukastensystem
¢ Historische Konstruktionsweisen

Bauteilebene

e Geometrie des Bauteils
o Legitimation der Bauteilgeometrie und des Bauteilgewichts durch den
Transportprozess sowie durch Restriktionen im Demontageprozess
(z. B. Mindestabstéande der Entnahmetechnik).
o Grundsatzliche Anwendbarkeit der Mal3systematik des Baukastens
(z. B. Grad der notwendigen Segmentierung)
o Querschnittseigenschaften
¢ Tragfunktion
o Tragfunktionen im Baukasten anwendbar
o Standardisierte Aufbereitung der Schnittstellen méglich
¢ Bewehrungskonstruktion
o Ausreichende Bewehrungsmengen und -konstruktion fir die angedach-
ten Funktionen im Baukasten
Spannrichtung und Bewehrungsfuhrung (Richtung, Durchmesser etc.)
Bewehrungsfihrungen fur multifunktionale Nutzungen (z. B. Symmetrie)
o Erhalt der Endverankerungskonstruktion oder gezieltes Abtrennen, ab-
héngig vom Einsatzort und der Verbindungskonstruktion
o Historische Bewehrungsfiihrung (nach Kapitel 3.3)
¢ Integritat (nach Kapitel 3.4)
o Zustand des Bauteils
o Kilassifizierung nach Stufe 1

Materialebene

e Kombinationen von Festigkeits- und Steifigkeitsunterschieden missen
bertcksichtigt werden

e Historische Materialeigenschaften (nach Kapitel 3.3)

e FUr die Integration anderer Materialien (nicht Beton und Stahlbeton) sind in der
Regel Erweiterungen notwendig
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4.2 Weiter- oder Neuentwicklung von
Baukastensystemen

Fur eine sinnvolle Modularisierung von Gebauden und insbesondere fir die Wiederver-
wendung von Bauteilen bietet sich ein Baukastensystem an. Mit diesem kénnen durch
die Kombination von unterschiedlichen Modulen relativ einfach und schnell ver-
schiedenste Produktvarianten erzeugt werden (siehe [KrGe18]). Im Hinblick auf die Wei-
ter- und Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen bedeutet dies, dass sich aus stan-
dardisierten Bauteilen wie Stitzen, Tragern und Decken verschiedene
Tragwerksstrukturen konfigurieren lassen. Die Entwicklung eines solchen Baukasten-
systems umfasst die Definition verschiedener Eigenschaften.

4.2.1 Allgemeine Anforderungen

¢ Bei der Modularisierung muss die gesamte Prozesskette betrachtet werden, um
Vorteile in allen Produktlebensphasen zu erzielen

e Integration moglichst vieler Bestandsbauteile durch die gewahlte Modularisie-
rungsstrategie

e Trotz hoher Individualitat soll ein hoher Standardisierungsgrad vorherrschen

e Entwicklung von offenen Systemen zur nachtraglichen Eingliederung unter-
schiedlicher Bauteilauspragungen sind zu bevorzugen

e Mehrere Nutzungszyklen sollen ermdglicht werden

e Die Bauteile sollen multifunktional eingesetzt werden kdnnen

¢ Neu entwickelte Baukésten sollen eine hybride Bauweise und eine kommunale
Verwendung ermdglichen und mit den bereits bestehenden Systemen kompati-
bel sein

¢ Fertigung und Montage (z. B. Passgenauigkeitsanforderungen in Abhangigkeit
der Fertigungstechnik und -ort)

e Historische Bauteil- und Materialeigenschaften

4.2.2 Modulares Tragwerkskonzept durch Methoden zur
Modularisierung

Die geltenden normativen Vorgaben miissen fur das Tragwerk eingehalten werden und
sollten daher bereits in der Entwicklungsphase bertcksichtigt werden. Der konzeptio-
nelle Ansatz des Tragsystems muss daher die folgenden Anforderungen beriicksichti-
gen:

Anforderungen an die Bauphysik (z. B. Warmeschutz, Schallschutz etc.)
Anforderungen an den Brandschutz (z. B. Brandschutzkonzepte)
Anforderungen an die Dauerhatftigkeit fur definierte Nutzungszeitrdume
Aussteifung und Gesamtstabilitat
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Um spatere Anpassungen zu vermeiden, sollte die Aussteifung des modularen Trag-
werks friihzeitig in der Baukastenentwicklung berticksichtigt werden. Der Baukasten
muss eindeutig erkennbare Moglichkeiten zur Aussteifung bieten, beispielsweise durch
integrierte Aussteifungselemente. Bewéhrte Systeme wie Kern-, Rahmen- oder Schei-
benaussteifungen sind zu beriicksichtigen. Das Aussteifungssystem gibt bestimmte Ei-
genschaften des Neubauvorhabens vor, beispielsweise die maximale Gebaudehohe.
Auch Aspekte der Wiederverwendung wie verfligbare Bauteile, Idsbare Anschliisse und
die potenzielle Weiternutzung bestehender Aussteifungselemente sollten einbezogen
werden.

Bei der (Weiter-)Entwicklung von Baukasten sollte darauf geachtet werden, dass die
folgenden Eigenschaften (siehe z. B. [RZWH24]) modularer Systeme sinnvoll ausge-
pragt sind:

e Entkopplung: Die Verbindungen innerhalb eines Moduls sind deutlich stéarker
ausgepragt als die Verbindungen zu anderen Modulen

o Kommunalitat: Die Module kénnen in verschiedenen Produkten Gber das ge-
samte Produktprogramm verwendet werden

e Kombinierbarkeit: Durch die Kombination der unterschiedlichen Module kénnen
verschiedene Produktvarianten erzeugt werden.

e Funktionsbindung: Jedem Modul werden Funktionen zugeteilt, welche es eigen-
standig erfiillen kann

e Schnittstellenstandardisierung: Die Verbindungen zwischen den Modulen sind
standardisiert und ermdglichen eine einfache Kombination

Im Folgenden sind verschiedene Methoden zur Modularisierung aufgelistet, die zur Bau-
kastenentwicklung angewendet werden kénnen:

a) Top-down-Modularisierung: Die Top-down-Modularisierung zerlegt ein Gesamtsys-
tem schrittweise in immer kleinere, grob beschriebene Module bis ein ausreichendes
Systemverstandnis erreicht ist. Sie eignet sich besonders zur friihzeitigen Identifikation
sinnvoller Module in Tragwerken (siehe [KHTO13])).

b) Bottom-up-Modularisierung: Die Bottom-up-Modularisierung beginnt mit detailliert be-
schriebenen Einzelteilen oder Modulen, die schrittweise zu einer Gesamtstruktur zusam-
mengesetzt werden (siehe [Kuds13]).

c) Kombination Top-down und Bottom-up: Der Top-down-Ansatz dient dazu, einen Uber-
blick Uber das Gesamtsystem zu gewinnen und Bereiche zu erkennen, die in Module
Uberfuhrt werden kénnen. Darauf aufbauend wird die Bottom-up-Methode verwendet,
um die identifizierten Bauteile im Detail zu analysieren und konkrete technische L&sun-
gen zu entwickeln.

d) Modularisierungsebene: Die Modularisierung kann auf unterschiedlichen Ebenen hin-
sichtlich des Modulumfangs erfolgen (siehe [ThNU20]). Fur eine Weiter- und Wiederver-
wendung ist die Segmentierung auf Bauteilebene besonders gut geeignet, da Bau-
teilsegmente in ausreichender Anzahl verfigbar sind. Zudem sind sie hinsichtlich Gré3e
und Gewicht optimal fir Demontage, Transport, Umschlag, Lagerung, Aufbereitung und
Wiedermontage geeignet.
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e) Computergestiitzte Methoden und Softwarewerkzeuge, z. B.:

¢ Model Based Systems Engineering (MBSE) (siehe [Burs16])

e Product Variant Master (PVM) und Konfigurationssysteme (siehe [KHTO13])
¢ BIM-/CAD-Software und Bauteilbibliotheken (siehe z. B. [KBLE24])

e Optimierungsalgorithmen (siehe z. B. [RFSM24])

4.2.3 Maldsystematik

Fir ein Baukastensystem ist die Entwicklung einer einheitlichen Mafl3systematik abhan-
gig vom Modultyp erforderlich. Dies bildet die Grundlage fur eine effiziente Dekonstruk-
tion, indem eine mdoglichst breite Wiederverwendbarkeit der Bestandsbauteile erreicht
wird und aufwendige zusatzliche Bearbeitungen vermieden werden. Im Regelfall kbnnen
so z. B. grofflachiges Nachschneiden oder additive Erganzungen vermieden werden.

Eine Mal3systematik fuhrt zu einer Segmentierung der Tragstruktur. Dabei kann eine
Segmentierung auf Tragwerks-, Bauteilmodul- und Komponentenebene gesche-
hen (siehe Anhang Al 4-1).

Ebene der Modularisierung

Anhang Al 4-1: Segmentierungsebenen eines Tragwerkes

Bei der Entwicklung der Maf3systematik sind die folgenden Anforderungen zu berick-
sichtigen:

e Es soll ein hoher Standardisierungsgrad (geringe interne Vielfalt) bei gleichzeitig
vielen Tragwerksauspragungen (hohe externe Vielfalt) ermdglicht werden

e Sinnvolle Geschosshohen sollten realisierbar sein (Raumhéhen sind unter-
schiedlich definiert und finden sich in der jeweiligen Landesbauordnung)

e Es sind Limitationen durch Abmessungen und Gewicht infolge des Entnahme-,
Transport-, Aufbereitungs- und Lagerungsprozesses zu bericksichtigen

e Es sind aus Tragfahigkeits-, Korrosions- und Brandschutzaspekten sinnvolle,
dem Kraftfluss angepasste Fugenpositionen zu bestimmen

e Bertcksichtigung der angedachten Verbindungstechniken

e Esist eine multifunktionale Verwendung der Bauteile zu gewahrleisten

e Es sollte eine kommunale Verwendung der Bauteile durch Kompatibilitdt mit den
bereits bestehenden Baukasten moglich sein
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Beispiel einer Mal3systematik

Das Ziel war, mit méglichst wenigen unterschiedlichen Mal3en einen hohen Standardi-
sierungsgrad zu erreichen. Ein kleines Grundraster wurde dabei bevorzugt, um Dekon-
struktion, Planung und Transport zu erleichtern. Dabei wurden bekannte Limitationen
aus dem Fertigteilbau (z. B. maximales Transportgewicht) berticksichtigt. Zur Einhaltung
der Mindestanforderungen fir Raumhdhen (z. B. 2,3 m in Baden-Wirttemberg [Land])
wurde eine maximale Modullange von 3,0 m gewahlt. Hiermit kdnnen Verluste der effek-
tiven Raumhohe, beispielsweise durch Boden- und Deckenaufbau, kompensiert werden.
Die gewahlte MaRsegmentierung fiir alle Modullangen betragt 0,75m, 1,5m und 3,0 m.
Diese erlaubt flexible Fugenanordnungen und vermeidet Biegefugen in Rahmenkon-
struktionen. Die einheitliche Mal3systematik erméglicht eine modultbergreifende Nut-
zung der Bauteile. Fir die Dekonstruktionsplanung sollten die Maf3e etwas vergrofl3ert
werden (Toleranzen), um Bearbeitungsspielraum zu schaffen. Eine projektspezifische
Prifung auf Maximalmafe und Gewicht ist erforderlich.

4.2.4 Standardisierte I[6sbare Verbindungstechniken

Fur alle Bauteile sollten im Sinne der Kreislaufwirtschaft I6sbare Verbindungen einge-
plant werden, die eine erneute einfache Dekonstruktion und mehrere potenzielle Nut-
zungszyklen ermoglichen. Zudem sollten die Verbindungen weitgehend standardisiert
werden. Grundsatzlich sind die folgenden Verbindungsprinzipien anwendbar:

¢ Quasi-lésbare monolithische Verbindungen (monolithische Verbindung mit vor-
geplanter Schnittstelle fur eine Dekonstruktion)

¢ Klemmtechniken

¢ Stahlbaubasierte Kraftlibertragungsprinzipien, z. B. Stahlanschllisse mit
Schraubverbindungen (siehe [StSt24] und [KBLE24])

e Verbundlose Vorspanntechniken (siehe [StSt24])

e Hybride Verbindungen (siehe [StSt24])

Es lassen sich zwei verschiedene Arten von Schnittstellen unterscheiden. Einerseits gibt
es die gestoRenen, wiedergewonnenen Bauteilmodule (Bauteilstd3e) und andererseits
den StoR zwischen Bauteil- und den Knotenmodulen (Endbereich). Dartber hinaus ist
die Ausbildung und Konstruktion der Knotenmodule selbst notwendig. Bei der Gestal-
tung dieser Knoten und Schnittstellen sind die folgenden Anforderungen zu beachten,
insbesondere unter Beriicksichtigung der Gestaltung zur Wiederverwendung.

e Standardisierung
o Bemessungs- und Konstruktionsweise
o Flexible Anpassungsfahigkeit bei gleichzeitiger hoher Standardisierung
z. B. geometrische Anforderungen verschiedener riickgebauter Bauteile
o Skalierbarkeit fiir unterschiedliche GréRenabstufungen
o Berlcksichtigung von Mal3stabseffekten
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¢ Krafteinleitungsbereich

o
o
o
o

Belastungsinteraktionen in den Schnittstellen und Tragfahigkeit
Endverankerung der Bewehrung (ggf. geschnitten)

Position im Bauteil

Schnittstellenaufbereitung

o Anforderungen fur eine zirkulare De- und Montage

@)

O O O O O

O

Ldsbare Verbindungstechnik

Einfache, schnelle und schadensfreie Montage und Demontage
Ablaufplanung

Ruckbauzustande mit minimalen Stitzkonstruktionen
Maximalabmessungen und -gewicht der Module

Zuganglichkeit im Baukastensystem

Einbautoleranzen

¢ Fertigungsanforderungen, z. B. Fertigungszeit
e Bauphysik, Brandschutz und Dauerhaftigkeit
e Emissions- und Ressourcenverbrauch

4.2.5 Baukastenspezifische Bewertungsmethoden

Mithilfe baukastenspezifischer Bewertungsmethoden soll die Bewertung der Integration
weiter- oder wiederverwendbarer Bauteile sowie konkrete Planungs- und Ausfiihrungs-
leistungen ermdglicht werden. Baukastenspezifische Bewertungsmethoden sollten die
folgenden Elemente beinhalten:

¢ Anforderungsdefinitionen flr eine Integrationsprifung

Spezielle Prifmethoden (optional)
Bemessungsmethoden (Bemessungstabellen, Konstruktionsanweisungen etc.)
Aufbereitungsmethoden

Qualitatskontrolle (z. B. Toleranzen)

Zirkulare De- und Montagekonzepte
Uberwachungsmethoden in der Nutzung (optional)
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5 Schritt 4. Dekonstruktionsstrategie zur
Modularisierung des
Ruckbauvorhabens

Die Ergebnisse der Erstklassifizierung in Abhangigkeit der Bauteilbeschaffenheit (Kapi-
tel 3) sowie die Anforderungen des gewdahlten Baukastensystems (Kapitel 4) werden in
diesem Prozessabschnitt verknipft und in eine Dekonstruktionsstrategie Uberfiihrt, die
eine Modularisierung des Bestandsgebaudes oder einer definierten Teilstruktur ermég-
licht. In diesem Prozessabschnitt stehen vor allem die folgenden Fragestellungen im
Vordergrund:

o Welche statischen Rickbauzustande sind zu beriicksichtigen, um eine sichere
Entnahme zu gewahrleisten?

e Welche Entnahmetechniken sind unter Berlcksichtigung des Bauteilzustands
und der Gegebenheiten auf der Baustelle anzuwenden?

e Welche technischen, logistischen und sicherheitsrelevanten Anforderungen er-
geben sich an die Lagerung, DirektmalRnahmen an Bauteilen und die Qualitats-
sicherung wahrend der Ausfuhrung?

Das Ergebnis dieses Schritts ist die praktische Umsetzung der digitalen Dekonstrukti-
onsanweisungen. Hierdurch stehen die rickgebauten Bauteile fur die individuellen Auf-
bereitungsmafRnahmen bereit.

5.1 Planung der Dekonstruktionsstrategie

Die Planung der Dekonstruktionsstrategie umfasst die folgenden Punkte, die voneinan-
der abhangig sind und teilweise gleichzeitig geplant werden mussen.

e Erstellung von Rickbau- und Schnittplanen am lokalen digitalen Zwilling
Statische Berechnung der systematischen Entnahme im Rickbauzustand
Auswahl geeigneter Entnahmetechniken

Schadenspraventive Ablauf- und Logistikplanung fiir die Dekonstruktion
Digitale Dekonstruktionsanweisungen

5.1.1 Riuckbau- und Schnittplane

Die Erstellung der Riickbau- und Schnittplane am lokalen digitalen Zwilling des Gebau-
des erfolgt auf Basis der Ergebnisse der Klassifizierungen aus der Bestandsana-
lyse (Stufe 1) sowie der Modularisierung (Stufe 2). Die damit verbundene Aussortierung
ungeeigneter Bauteile ist in der Rickbauplanung entsprechend zu bertcksichtigen. Ge-
gebenenfalls lassen sich auch ausgesonderte Bauteile mithilfe konventioneller Metho-
den gesammelt zurlickbauen, um Zeit und Kosten zu sparen. Der erstellte digitale Zwil-
ling des Tragwerks kann systematisch zerlegt und die Bauteile in eine digitale Bibliothek
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aufgenommen werden. Das hat den Vorteil, dass die zur Wiederverwendung bestimmten
Bauteile direkt digital vorliegen und Informationen aus dem Rickbau enthalten. Hierbei
sind die folgenden Punkte zu beachten:

e Erstellung von 3D-Modellen mit &uReren Abmessungen und Bewehrungsinfor-
mationen

o Die Bibliothek sollte modular analog zur Baukastenstruktur aufgebaut sein

e Nutzung von Informationen aus den Bauteilpdssen nach Kapitel 3.4

o Einpflegen weiterer Informationen

Es sind auch Aspekte der Dekonstruktionsplanung selbst zu beachten, wie die Anforde-
rungen an die Abbruchstatik, die Entnahmetechnik und die Logistik. Eine Abstimmung
mit dem ausfihrenden Abbruchunternehmen sollte parallel erfolgen. Bei der Auswabhl
der Position fir eine Demontagetechnik (z. B. einen Schnitt durch Séagen) sind folgende
Anforderungen relevant:

e Technische Machbarkeit
o Standsicherheit angrenzender Bauteile und des gesamten Gebaudes
o Zuganglichkeit und Platz fir entsprechende Entnahmetechnik
o Toleranzen fur Nachbearbeitungen und Verschnitt
o Wiederverwendbarkeit
o Vorselektion unzureichender Bauteile (Stufe 1)
o Anforderungen aus der Integration in das Baukastensystem und der
MaRsystematik (Stufe 2)
e Bauteilart und -anschluss sowie Bewehrungskonstruktion
o Fur den Rickbau von Fertigteilen siehe [Vull24]
o Fur den Rickbau von monolithischen Anschlissen siehe Kapitel 4.1.2
e Zeitliche und 6konomische Aspekte
o Stark bewehrte Stellen
o Montageaufwand der Maschine
o Aufwand fur Lagesicherung und Hebetechnik

In Abhangigkeit der konkreten Rickbauplanung sind, sofern die Aspekte der Dekon-
struktion (siehe oben) dies erfordern, ggf. weitere Selektionen (Stufe 3. Klassifizierung
auf Grundlage der Dekonstruktion) vorzunehmen.

Des Weiteren ist die Planung eines externen Prifprogramms in Abhangigkeit vom ge-
wahlten Baukastensystem und dem Planungsvorhaben zu beriicksichtigen. Die zuséatz-
lichen Prifungen bauen auf den bereits in Kapitel 3 durchgeflihrten Untersuchungen auf.
Dabei sind z. B. ganze Bauteilprifungen in die Dekonstruktionsplanung einzubeziehen.
Prifungen kénnen beispielsweise gezielt auf Sonderbauteile ausgerichtet werden, deren
Wiederverwendung angestrebt wird. Je nach Art des Riickbauvorhabens (selektiv oder
integral) kann ein umfassendes Prifprogramm erforderlich sein. Dabei sind Menge, Art
und Umfang der Prifungen an das Vorhaben anzupassen. So kann bei einer grofRen
Auswahl an verfiigbaren Bauteilen gezielt eine Auswahl getroffen werden, um geeignete
Prifstellen und Bauteile fur die Prifungen zu bestimmen. Stellen zur Probenentnahme
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sind gezielt zu separieren. Dabei sind insbesondere Betonierabschnitte zu berlicksichti-
gen, um Materialunterschiede zu erfassen und Ubertragbare Daten fir vergleichbare
Bauteile sicherzustellen. Gegebenenfalls kbnnen auch bereits ausselektierte Bauteile
herangezogen werden die konventionell verwertet werden sollen. Die Ruckbauplane
sollten die folgenden Inhalte umfassen:

¢ Ausgewahlte Entnahmetechnik

¢ Positionen fir die Enthahmetechnik

e Schnitttiefe und -lange sowie ggf. Bohrtiefe und -durchmesser

e Ablauf

¢ Detailzeichnungen

¢ Relevante Zusatzinformationen

¢ Orte und Abfolge zur Errichtung temporérer Stitzkonstruktionen
¢ Ort und Art von Anschlagpunkten flr Transportanker

o Ausflhrliche Schnittplane zum gesamten Vorhaben

5.1.2 Statische Berechnung der Rickbauzustande

Die Gesamtstandsicherheit des Tragwerks und die Stabilitdt einzelner Tragwerksberei-
che muss in allen Rickbauzustanden gewahrleistet sein. Deshalb wird bei der Dekon-
struktionsplanung die Erstellung einer Abbruchstatik durch konkrete Tragwerksplanung
empfohlen, insbesondere bei integralen Rickbauvorhaben. Bei der selektiven Enthahme
einzelner Bauteile kann ggf. auf eine Abbruchstatik verzichtet werden. Weiterfiihrende
Informationen koénnen [Deutl7], [Vdie21] oder [Vull24] entnommen werden. Die Ab-
bruchstatiken sollen mithilfe der digitalen Zwillinge und der Ergebnisse der Tragstruktur-
analyse (Kapitel 3.3) durchgefiihrt werden. Die Grundlage fir die Berechnungen sind die
erstellten Schnittpldne und Rickbauablaufe. Im Rahmen der statischen Entnahmepla-
nung sollten folgende Anforderungen beachtet werden:

e Veranderungen von statischen Systemen und Lagerungsbedingungen wahrend
des Dekonstruktionsprozesses

e Unter Last stehende Bauteile (z. B. durch Eigengewicht, Zwang etc.)

e Bertcksichtigung der Tragwerksaussteifung in den Rickbauzustanden

e Anordnung von temporaren Stitzkonstruktionen
(sollte nach Méglichkeit auf ein Minimum begrenzt werden)

e Beachtung von Lastumlagerungen und Kriecheffekten auf Grundlage von Kapi-
tel 3.3

5.1.3 Entnahmetechniken

Zur Gewinnung von Bauteilen fur eine Wiederverwendung missen diese durch Lésen
der monolithischen Verbindungen mit anschlieBender Entnahme demontiert werden.
Durch die Auswahl einer geeigneten Entnahmetechnik sollen prozessbedingte Schadi-
gungen moglichst verhindert werden. Typischer Weise kommen nach [Dine22] (i. d. R.
handgefuihrt) Techniken, wie Kernbohrung, Stemmarbeiten, Boden- und Wandsagen
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oder Seilsdgen aber auch Abbruchroboter (siehe [Vull24]) zum Einsatz. Die verschiede-
nen Abbruchtechniken sind in der DIN 18007 [Dine22] in Verfahren unterteilt die in An-
hang Al 5-1 dargestellt sind.

Verfahren Technik Erkldrung Nutzungsbeispiel
. Manuelle Ausfithrung mit Vor- Loésen und Zerkleinern von Beton
Einschlagen schlaghammer oder seilgefihrter
und Mauerwerk
Kugel
. ZerreilRen von Bauteilen mit Tief- | Aufbruch und Zerkleinern von
Reil3en "
l6ffelbagger Fundamenten
Mechanische - - -
Verfahren Stemmen Manuelle oder maschinelle F.L.th Erstellerl von Offnungen und
rung des Stemmhammers moglich | Durchbriichen
. Abgreifen von Bauteilen mit Greif- | Losen, Trennen und Sortieren von
Abgreifen e
geraten Mauerwerk oder Holz
N Entfernung von Schichten durch Abtragen horizontaler Flachen
Abtragen Fralken N ;
FrasmeilRel aus Beton
Bohren Kernbohren Nass oder trocken ausgefuhrte Herstellen von Offnungen
Hohlbohrungen
lageunabhéngiges Trennen von . . )
Seilsagen Beton, Mauerwerk und Stahl mit Abtrennen von Bauteilen mit gro
. einer Seilsage Bem Volumen
Séagen
Wandsagen schienen- oder baggergefiihrtes Herstellen von Offnungen mit ho-
9 Diamantschneideblatt her Genauigkeit
Spaltung durch Einleitung von Druckkraften durch | Zerlegung von Bauteilen aus
Spalten Pp 9 hydraulisch oder mechanisch an- | schwach bewehrtem Beton ohne
ressen . -
getriebene Presse grofRe Erschitterung
. . Sprengung ausgewahlter Bauteile | Niederbringung von Bauwerken,
Niederbringen . . ; - - . -
Sprengen fur gezielten Einsturz des Geb&u- | bei welchen Zwischenzusténde
durch Sprengen ) . -
des nicht sicher sind
Thermische Brennschnei- Auftrennung von Bauteilen durch
Trennverfah- den manuell oder maschinell gefiihrten | Zerlegung von Stahlbauteilen
ren Schneidbrenner
Hydrodyna- | o druckwas- Zerlegung von Bauteilen mit ei- Zerlegung Stahl und Stahlbeton-
mische Ver- : konstruktionen ohne grofRe Er-
serschneiden nem Hochdruckwasserstrahl N
fahren schitterungen

Anhang Al 5-1:

Abbruchverfahren und -techniken in Anlehnung an DIN18007 [Dine22]

Die Auswahl kann nur bedingt vorgeplant werden und muss im individuellen Fall auf
Grundlage der gegebenen Rahmenbedingungen getroffen werden. Im Folgenden sind
verschiedene Rahmenbedingungen aufgelistet, die beriicksichtigt werden sollten:

e Wasserzufuhr zur Kiihlung

Zugang

lichkeit

Notwendige Préazision und Anforderungen an die Schnittkante und -flachen
Zeit und Kosten
Notwendige Schnitt- oder Bohrtiefen

Prozessparameter fiir die Enthahmetechnik
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Bei der Wiedergewinnung von Stahlbetonbauteilen als Fertigteile sollten mdglichst
ebene Schnittflachen realisiert werden. Dabei sind die folgenden Aspekte zu beachten:

e Reduzierung von Inhomogenitaten und Schadigungen in der Schnittoberflache,
um kostenintensive Aufbereitungsmalinahmen zu vermeiden

e Minimierung von Schéaden in der Verbundzone des Endverankerungsbereichs

e Bewahrung der optischen Beschaffenheit

e Minimierung von Schiefstellungen

Aus diesen Grinden werden vor allem Séagen (Seilsdgen und Wandsagen) zur Dekon-
struktion empfohlen. Eine Optimierung der jeweiligen Prozessparameter (z. B. Vor-
schub) kann zu einem schadensfreieren und wirtschaftlicheren Enthahmeprozess fih-
ren. Anhang Al 5-2 zeigt ausgewahlte Entnahmetechniken. Einen umfassenden
Uberblick und Einschatzung zu verschiedenen Entnahmetechniken kann [Mett95] ent-
nommen werden.

a) Sagen b) Kernbohren c) Stemmen

Anhang Al 5-2: Ausgewahlte Entnahmetechniken fiir monolithische Verbindungen [Fotos Stohr]

5.1.4 Ablauf- und Logistikplanung

Das Ziel der Dekonstruktion ist eine schadenspraventive Ablauf- und Logistikplanung,
bei der prozessbedingte Schadigungen vermieden werden sollen. Dabei sind neben dem
Ldsen auch das Sichern, Anheben, Transportieren und Lagern der Bauteile umfassend
zu bertcksichtigen. Fur das sichere Anheben sollten Transporthaken maoglichst vor der
Entnahme vorgesehen und bereits vorhandene (z. B. bei Fertigteilen) genutzt werden.
Transportanker sind so anzuordnen, dass eine schonende Entnahme und ein sicheres
Abladen gewabhrleistet sind, ohne die Tragfahigkeit oder Asthetik der Bauteile zu beein-
trachtigen. Die Transportanker sollten idealerweise so platziert werden, dass sie auch
zur Befestigung der Entnahmetechnik genutzt werden kénnen. Die Stltzenkonstruktio-
nen sind entsprechend der geplanten Ablaufe anzuordnen (siehe Anhang A-1 5-3).
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a) Temporare Stiitzkonstruktion b) Nutzung vorhandener Trans- c¢) Nachtragliche Anbringung
portanker von Transportankern

Anhang A1l 5-3: Sichern und Heben bei der Entnahme [Fotos Stohr]

Das Heben, Transportieren und Ablegen schwerer Bauteile ist grundsatzlich fur jede re-
levante Bauteilart im Rahmen der Dekonstruktion gesondert zu planen. Fir das Heben
kommen baustellenspezifisch Maschinen wie Krane, Radlader, Gabelstapler oder ahnli-
che Gerate zum Einsatz. Die Auswahl der Sicherungs- und Hebetechnik ist auf Grund-
lage gebéaude- und bauteilspezifischer Kriterien zu erfolgen, darunter:

Logistik- und Ablaufplanung
Arbeitssicherheitskonzept
GroRRe des Tragwerks
Platzbedarf und Zuganglichkeit
Maximalgewicht der Bauteile
Abbruchstatik

Kosten

In Anhang Al 5-4 sind beispielhafte Entnahmen dargestellt.

a) Bei guter Zuganglichkeit b) Bei schlechter Zuganglichkeit
Anhang Al 5-4: Beispielhafte Entnahmen [Fotos Stohr]

Die freien Transportwege sowie die Ladesicherungen fir die Be- und Entladung mussen
im Voraus geplant werden. Dabei ist auch die Verflgbarkeit geeigneter Lagerkapazitaten
zu prufen. Das selektive Heraussuchen wiederverwendbarer Bauteile aus unsortierten
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Materialhaufen sollte vermieden werden. Daher ist eine Zwischenlagerung (siehe An-
hang Al 5-5) der entnommenen Bauteile bis zur Weiterverarbeitung auf der Baustelle
auszuweisen. Der Zwischenlagerungsort ist von Bauschutt (z. B. Verschnitt) sowie von
Bauteilen, die konventionell entsorgt werden mussen, zu trennen. Die konventionelle
Entsorgung ist entsprechend mit einzuplanen (z. B. Schuttcontainer).

a) Zwischenlagerung b) Abschnittweiser Transport

Anhang A1l 5-5: Logistik im Ruckbauprozess [Fotos Stdhr]

Die entnommenen Bauteile sind eindeutig zu kennzeichnen, um ihre Rickverfolgbarkeit
sicherzustellen. Zudem sind nach der Enthahme geeignete SchutzmafRnahmen durch-
zufiihren. Dazu gehdrt insbesondere die direkte Nachbehandlung der Schnittstellen. Ein
sofortiger Korrosionsschutz der freigelegten Bewehrung ist beispielsweise durch Hydro-
phobierungen zu erreichen. In Anhang Al 5-6 ist der Vergleich zwischen Schnittflachen
mit und ohne Korrosionsschutz dargestellt.

a) Ohne Korrosionsschutz b) Mit Korrosionsschutz

Anhang Al 5-6: Vergleich zwischen Schnittflachen mit und ohne Korrosionsschutz [Fotos Stohr]

Fir die gesamte Dekonstruktion sind Ablaufplane (beispielsweise in Form von Netzpla-
nen) sowie detaillierte Logistikanweisungen zu erstellen. Die Arbeitssicherheit ist gemar3
den geltenden Vorschriften fur Abbrucharbeiten zu gewéhrleisten. Zudem ist die Baustel-
leneinrichtung, beispielsweise Absperrungen, entsprechend zu planen. Der Schutz der
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Bauteile wahrend des laufenden Betriebs ist sicherzustellen, insbesondere bei einer Auf-
bereitung der Bauteile zur Wiederverwendung vor Ort (on site-Fertigung). Daher ist die
Wahl der Fertigungsstéatte (vor Ort oder in einem Werk) und die Ruckbauplanung in Ab-
hangigkeit von den Vorgaben des Baukastensystems zusammen zu planen.

5.1.5 Digitale Dekonstruktionsanweisungen

Als Abschluss der Dekonstruktionsplanung werden die aufgestellten Mal3nahmen in di-
gitalen Anweisungen zusammengefihrt. Beim Zusammenfihren der einzelnen Fachpla-
nungen konnen durch die ganzheitliche Betrachtung abschlieend Unstimmigkeiten
identifiziert und Verbesserungen vorgenommen werden (siehe auch [Vull24]). Die digi-
talen Dekonstruktionsanweisungen sollten folgendes enthalten:

¢ 1) Schnittplane mit Entnahmetechniken
o Schnittplane fur die wiederzugewinnenden Bauteile
o Schnittplane fur Prifkorper
o Abschnittsplane fur konventionellen Abbruch und Entsorgungsplane
o Anordnungen von Transportankern
o Prozessparameter fur die Enthnahmetechniken
¢ 2) DirektmalRnahmen nach der Entnahme
¢ 3) Dekonstruktionsplanung (vgl. Kapitel 5.1.4)
o Ablaufplan der Dekonstruktion
Transportanweisungen
Lagerungsanweisungen
Baustelleneinrichtung
(digitale) Protokolle

o O O O

5.2 Ausfihrung

Die Ausfiuhrung des Dekonstruktionsprozesses erfolgt durch ein spezialisiertes Abbruch-
unternehmen unter Beriicksichtigung eines strukturierten Baustellen- und Rickbauma-
nagements. Eine kontinuierliche Qualitatskontrolle, Baustelleniberwachung sowie die
digitale Erfassung von Planungsabweichungen sind hierfir essenziell.

5.2.1 Qualitatskontrolle und Baustelleniberwachung

Die Qualitatskontrolle und Baustelleniberwachung sollte in Abstimmung mit der Sicher-
heits- und Gesundheitsschutzkoordination gefiihrt werden. Dabei sind die Bauteile ge-
maf der Dekonstruktionsanweisung schonend herauszuheben, fachgerecht abzulegen
und sachgemal zwischenzulagern, bis diese abtransportiert oder weiterverarbeitet wer-
den. Die Ausfihrungsqualitat ist in allen Schritten kontinuierlich zu Gberwachen.
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5.2.2 Planungsabweichungen

Reale Gegebenheiten weichen in der Praxis haufig von der urspriinglichen Planung ab.
Solche Anderungen sollten friihzeitig erkannt und direkt digital erfasst sowie in die wei-
tere Planung integriert werden. Die erfassten Planungsabweichungen z. B. Schadigun-
gen bei der Entnahme sind in den digitalen Zwilling zu tGberfihren und auszuwerten. Die
Evaluation dieser Ergebnisse ermdglicht Lerneffekte fur zukinftige Projekte. Dabei ist
zu prufen, ob die Abweichungen auf Fehler in der Planung oder Ausfihrung zuriickzu-
fuhren sind und wie solche kiinftig vermieden werden kdnnen.
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6  Schritt 5: Wiederverwendungsprozess-
optimierung fur die rickgebauten
Stahlbetonmodule

In Prozessschritt finf wird durch eine systematische und iterative Bemessung sowie eine
okologische und 6konomische Bewertung eine optimierte Weiter- oder Wiederverwen-
dung fir jedes aus einem Bestandsgebaude rickgebaute oder riickgefihrte (I6sbare
Verbindung) Bauteil angestrebt. In einem reinen Riickbauprojekt ohne konkrete Optimie-
rungsanforderungen sind notwendige Aufbereitungsoptionen so zu wahlen, dass eine
hohe Flexibilitat gewahrleistet ist. Dabei sind die folgenden Fragestellungen relevant:

e Welcher Bauteilzustand (Modul und Schnittstellen) liegt nach der Entnahme vor?

o Welche Tragfahigkeiten (Modul und Schnittstellen) kénnen in unterschiedlichen
Nutzungen unter Berucksichtigung von Verstarkungsmafnahmen erreicht wer-
den?

¢ Welche Klassifizierung wird dem Bauteil zugeordnet unter Berlicksichtigung der
gewahlten Nutzungsszenarien?

Als Ergebnis der Optimierung des Wiederverwendungsprozesses liegen fur das einzelne
entnommene Modul verschiedene Aufbereitungsstrategien vor. In Abhéangigkeit der Ziel-
groRRen (z. B. Kosten) fuhrt dies zu einer Klassifizierung in ein Kaskadensystem, wodurch
die konkreten Wiederverwendungsmadglichkeiten (Nutzungen im Baukasten) und Aufbe-
reitungsmafinahmen sowie Verstarkungen, festgelegt werden.

6.1 Erweiterte Eigenschaftserfassung

Die erweiterte Eigenschaftserfassung fur die wiedergewonnenen, geschnittenen Stahl-
betonmodule kann entweder direkt auf der Baustelle erfolgen, erganzt durch gegebe-
nenfalls notwendige externe Prifungen, oder alternativ nach dem Transport in einer spe-
ziellen Fertigungsstatte durchgefihrt werden. Die Erfassung umfasst dabei:

¢ Baukastenspezifisches Prifprogramm und Bauteilpriifungen
¢ Beschaffenheit der Bauteile nach der Entnahme sowie ggf. dem Transport
¢ Beschaffenheit der Schnittstellen

6.1.1 Baukastenspezifisches Prifprogramm

In diesem Prozessschritt werden die Material- und konstruktiven Bauteilprifungen ge-
maf dem baukastenspezifischen Prifprogramm durchgefihrt, das fir die Bemessung
und Integration der Bauteile erforderlich ist. Abhangig vom Ruckbauvorhaben kdnnen
dartber hinaus weitere spezifische Prifungen wie etwa umfassende Bauteilprifungen
notwendig werden (vgl. Kapitel 5.1.1). Auch diese konnen in diesem Schritt durchgefihrt
werden.
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6.1.2 Bauteilbeschaffenheit

In diesem Schritt werden potenzielle Prozessschadigungen, die beispielsweise wahrend
des Transports oder der Lagerung entstanden sind, erfasst und in den Bauteilpass der
Datenbank Ubertragen. Diese Informationen bilden die Grundlage fur die weitere Aufbe-
reitungsstrategie. Die Erfassung soll fir alle Bauteile individuell am Einzelbauteil erfol-
gen. Die Pruftiefe richtet sich nach dem Umfang der in Kapitel 3 bereits durchgefiihrten
Prifungen. Fehlende Untersuchungen sind zu erganzen.

Zur Erfassung der Prozessschadigungen sind, analog zu Kapitel 3.1.5, geeignete Me-
thoden wie Sichtprufungen oder optische Oberflachenscans auszuwéhlen. Dabei sind
Transportschaden, prozessbedingte Schadigungen aus der Entnahme, Rissbildungen
sowie relevante Planungsabweichungen (z. B. unvorhergesehene Einbauteile und Off-
nungen) gezielt zu dokumentieren. Die asthetische Bewertung der Oberflache ist erneut
durchzufiihren. Ebenso sind aufgrund von Zuschnittfehlern erneute geometrische Pri-
fungen (z. B. Modullangen) erforderlich. Des Weiteren kdnnen die Daten im Bauteilpass,
wie die Druckfestigkeit, mit zerstérungsfreien Methoden Uberprift werden.

Anhang Al 6-1 zeigt beispielsweise ein entnommenes Bauteil in der Sichtprufung.

Anhang Al 6-1: Entnommenes Bauteil in der Sichtpriufung [Foto Stdhr]

6.1.3 Schnittstellenbeschaffenheit

In gleicher Weise sind die Schnittstellen zu Gberprifen. Ihre Beschaffenheit ist wichtig
fur die 16sbaren Anschlisse sowie fur die Kraftlbertragung und die Aufbereitung der
Kontaktflache. Bei den Schnittflachen sollten die folgenden Aspekte Gberpruft werden:

e Schadigungen, z. B. Ausbriiche
Einschlisse, z. B. Einbauteile
Oberflachenbeschaffenheit, z. B. Oberflachenrauheit
Schiefe des Zuschnitts
Rissbildung
Bewehrung

o Art: Bugel, Langseisen etc.

o Anzahl, Durchmesser und Position
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Die freigelegte Schnittstelle ermdglicht Aussagen uber den lokalen Gefligezustand des
Bauteils und gibt Rickschlisse auf die Bewehrungskonstruktion. Dabei hangt der Zu-
stand der Schnittstelle maRgeblich von der gewéahlten Enthahmemethode ab. Anhang
Al 6-2 stellt die Schnittstellenbeschaffenheit in Abhangigkeit zweier Entnahmetechniken
dar.

a) Schnittstelle durch Kernbohren b) Schnittstelle durch Sagen
Anhang Al 6-2: Schnittstellen in Abhangigkeit zweier Entnahmetechniken [Fotos Stohr]

6.2 Bemessung fur die Nutzung im Baukastensystem

Die Tragfahigkeitsprognose und Bemessung fir die Nutzung im Baukastensystem kon-
nen parallel zur Dekonstruktion durchgefiihrt werden.

6.2.1 Nachweise der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit

Durchzufiihren sind Nachweise der Gebrauchstauglichkeit und Tragféahigkeit. Dazu zahlt
insbesondere die rechnerische Ermittlung der (Rest-)Tragfahigkeit unter Beriicksichti-
gung von Alterungseffekten sowie den ermittelten mechanischen Eigenschaften. Im Fall
eines reinen Rluckbauvorhabens sind lediglich vereinfachte, grundsatzliche Nachweise
erforderlich, da keine spezifischen Nachnutzungsanforderungen herangezogen werden
koénnen.

Bei einem Neubauvorhaben hingegen sind verschiedene Nachweisvarianten in Abhan-
gigkeit von moglichen Nutzungen im Baukastensystem (verschiedene Regionen, Nut-
zungskategorie etc.) sowie von der Bauteilbeschaffenheit zu berechnen. Die Nachweise
sind nur fir alle Bauteile mit einer positiven Bewertung (Stufe E1 oder E2) in den Bewer-
tungsstufen 1 bis 3 durchzufthren.

6.2.2 AufbereitungsmalRnahmen

Fur die rickgebauten Bauteile sollen mdgliche Verstarkungs-, Aufbereitungsmafnah-
men oder erforderliche Schadstoffsanierungen abgeleitet werden. Diese Ableitungen er-
folgen flr die verschiedenen Nutzungsszenarien gemald Kapitel 6.2.1. Das Ziel besteht
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darin, den Bauteilen eine mdglichst vielseitige Wieder- und Weiterverwendung im modu-
laren Baukastensystem zu ermdglichen. Dabei kénnen unterschiedliche Verstarkungs-
mafl3nahmen wie Vorspannung, additive Verstarkungen oder zusatzliche Segmentierun-
gen in Betracht gezogen werden.

In der Regel kénnen konventionelle VerstarkungsmaflRnahmen, beispielsweise fur die
Biegezugzone, angeordnet und in gleicher Weise bemessen werden. Konkrete mogliche
Mafinahmen sowie die Bemessung und konstruktive Ausbildung kénnen beispielsweise
[Finc24] entnommen werden. Dieser Schritt ist besonders relevant fir Bauteile, die in
der Vorbewertung der Stufe E2 (siehe Kapitel 3.4.2) zugeordnet wurden. Fir jedes riick-
zubauende Bauteil sind unterschiedliche Verstarkungsvarianten mit den entsprechen-
den Nutzungsmoglichkeiten im Baukastensystem (siehe Kapitel 6.2.) zu ermitteln. Bei
einem Ruckbau ohne konkrete Nutzungsanforderungen ist dieser Schritt vorerst nicht
durchzufihren.

6.2.3 Schnittstellenausbildung

Die Schnittstellenausbildung erfolgt standardisiert gemal den Vorgaben des modularen
Baukastensystems. Dabei ist die individuelle Beschaffenheit der Bauteile sowie deren
spezifische Materialeigenschaften zu beriicksichtigen.

6.3 Optimierung der Wiederverwendung

Die Optimierung der Wiederverwendung soll mithilfe ganzheitlicher Systembewertun-
gen erfolgen.

e Lebenszyklusanalysen (LCA)
o Lebenszykluskostenanalysen (LCC)
¢ Ergebnisse der Bemessung nach Kapitel 6.1

6.3.1 Integrierte Lebenszyklusanalysen

Mithilfe von systematischen Lebenszykluskostenanalysen (LCC) und Lebenszyklusana-
lysen (LCA) sollen die in Kapitel 6.2 bestimmten Bemessungs- und Verstarkungsfalle
hinsichtlich 6kologischer und 6konomischer Aspekte untersucht werden. Dabei soll die
gesamte Prozesskette einschlie3lich weiterer Wiederverwendungsprozesse bertcksich-
tigt werden. Hierdurch soll eine Bewertung der mdglichen Aufbereitungs- und Verstar-
kungsmafinahmen hinsichtlich der Nutzung im Baukastensystem sowie den zugehori-
gen Kosten und Emissionen (z. B. neuer Betoneinsatz) erfolgen.

6.3.2 Klassifizierung ins Kaskadensystem

Mithilfe der systematischen Bemessung sowie der 6kologischen und 6konomischen Be-
wertung der Nutzungsszenarien mit zugehdrigen Verstarkungsmafinahmen soll eine op-
timierte Wiederverwendung identifiziert werden. Hierzu erfolgt ein Abgleich mit den in
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Kapitel 2 definierten Projektzielen (z. B. Kosten oder COjz-Emissionsgrenzen). Auf
Grundlage dieses Vergleichs ist eine geeignete Ausflihrungsvariante auszuwéhlen.
Dadurch wird dem riickgebauten Modul eine definierte Nutzung im Baukastensystem
zugewiesen (Funktionsbindung). Dieser Prozess ist fur jedes riickgebaute Modul aus
einem Bestandsgebéude sowie zukinftig auch fir rickgefiihrte (demontierte) Bauteile
vorzusehen. Darauf aufbauend erfolgt unter Bertcksichtigung der Integritatsbewertung,
den Anforderungen des Baukastensystems sowie den definierten Verstarkungs- und
Aufbereitungsmalinahmen die Klassifizierung fiir den nachsten Lebenszyklus (Stufe 4.
Klassifizierung fur die Bauteildatenbank) in das nachfolgende Kaskadensystem.

e Erste Kaskade K1: (Mehrfach-)Weiter- oder Wiederverwendung als
tragendes Bauteil im modularen Baukastensystem
+ Kl-a: Mehrere funktionale Eigenschaften
+ K1-b: Eine funktionale Eigenschaft
+ Kl-c: Weiterverwendung durch Umnutzung als Bauteil mit geringeren
Anforderungen (eine funktionale Eigenschatft)
o Zweite Kaskade K2: Weiter- oder Wiederverwendung als tragendes Bauteil
auBerhalb des modularen Baukastensystems
+ K2: Beispielsweise durch monolithische Verbindungen
o Dritte Kaskade K3: Weiterverwendung durch Verwertungsprozesse oder
Beseitigung
+ K3-a: Umnutzung als nichttragendes Bauteil
+ KS3-b: Stoffliche Verwertung
+ KS3-c: Beseitigung auf Deponie

In dieser Klassifizierung kann auch eine Verwertung als Ergebnis fir riickgebaute Bau-
teile anfallen, wenn die notwendigen VerstarkungsmalRnahmen zur Instandsetzung nicht
mit den Zielen des Vorhabens vereinbar sind.
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7  Schritt 6: Aufbereitungsstrategie und
Datenbankintegration

Im sechsten Schritt werden fir die einzelnen riickgebauten Module standardisierte Auf-
bereitungsstrategien gemal dem Baukastensystem sowie der Optimierung nach Kapi-
tel 6 abgeleitet und auf Bauteil- und Schnittstellenebene durchgefihrt. Dabei stehen die
folgenden Fragen im Vordergrund:

o Welche Aufbereitungsstrategien sind fur die wiedergewonnenen Bauteilseg-
mente notwendig?

e Ist die Ausflihrungsqualitat fir eine Zulassung und Datenbankintegration ausrei-
chend?

Als Ergebnis stehen aufbereitete Bauteilmodule fiir ein konkretes Neubauprojekt oder
fur zukUnftige Nutzungen (ggf. sind weitere Aufbereitungen erforderlich) in einer physi-
schen und digitalen Bauteildatenbank zur Verfigung.

In der Fertigungsart kénnen die beiden Falle dezentrale Aufbereitung (ggf. durch robo-
terbasierte Fertigung) und Aufbereitung vor Ort (on-site-Aufbereitung), die in der Regel
manuell erfolgt, unterschieden werden (siehe Anhang Al 7-1).

a) Roboterbasierte Fertigung b) Manuelle Fertigung

Anhang A1l 7-1: Aufbereitungstechniken in Abhangigkeit des Produktionsstandortes [Fotos Stohr]

7.1 Aufbereitungsanweisungen

In den Aufbereitungsanweisungen sind fur das geschnittene Bauteilmodul sowie fur die
Schnittstellen MaBhahmen gemaf Kapitel 6.3 festzulegen.

7.1.1 Geschnittene Bauteilmodule

Um geschnittene Bauteile im modularen Baukastensystem wiederverwenden zu kdnnen,
sind gezielte Aufbereitungs- und Instandsetzungsmafinahmen erforderlich. Zunachst
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missen geeignete Fertigungstechniken sowie Prozessparameter definiert werden, die
sowohl die Passgenauigkeitsanforderungen in Abhangigkeit der Anforderungen des
Baukastens als auch die identifizierten Schadigungen berlcksichtigen. Dabei sind hin-
sichtlich Kosten, Emissionen und Fertigungsqualitéat eine industrielle Fertigung mit Auto-
matisierungsmoglichkeit oder eine manuelle Fertigung (i. d. R. vor Ort) auszuwahlen.
Hierbei missen die folgenden Aspekte beachtet werden.

e Modulgeometrie

e Endverankerungsbereich

¢ Sonstige Verstarkungsmaflnahmen nach Kapitel 6.3 (z. B. Biegezugzone).
e Transportsicherungen

o Dauerhaftigkeit (Korrosionsschutz)

¢ Reinigung

¢ Oberflachenausbildung und -gestaltung

7.1.2 Schnittstellen

Fir die Schnittstellenausbildung sind hohe Oberflachenqualitaten mit minimalen Schief-
stellungen erforderlich. Schnittstellen sind standardisiert gemalf3 den Vorgaben des Bau-
kastensystems zur sicheren Kraftlibertragung auszubilden sowie ergdnzend geeignete
VerstarkungsmafRnahmen in Abhangigkeit der Oberflachenbeschaffenheit vorzusehen
(vgl. [StSt24]). Dabei ist die Exposition aller Nutzungsfalle zu bertcksichtigen und Malf3-
nahmen zur Aufbereitung der freiliegenden Bewehrung anzuordnen.

7.2 Nachweis der Aufbereitungsqualitat

7.2.1 Qualitatskontrolle und Nachbearbeitung

Das Ziel der Aufbereitung ist die Sicherstellung einer hohen Produktqualitét. Die Be-
schaffenheit des gefertigten Bauteilmoduls muss den Anforderungen in Bezug auf Kon-
formitat, Passgenauigkeit und Oberflacheneigenschaften entsprechen. Diese Eigen-
schaften sind anhand vorgegebener Toleranzvorgaben zu Uberprifen. Zur
Qualitatskontrolle kénnen geeignete Methoden wie Sichtprifungen oder optische Scans
eingesetzt werden. Bei Abweichungen sind Nachbearbeitungen anzuordnen.

7.2.2 Zertifizierung

Durch die Sicherstellung der Produktqualitat kann eine Zertifizierung des riickgebauten
Bauteils erfolgen. Dadurch wird eine Gewahrleistung fur die definierten Nutzungsberei-
che im modularen Baukastensystem ermoglicht. Dieser Prozessschritt bildet die Grund-
lage fur eine mogliche Zulassung sowie die reale Wiederverwendung des individuellen
Bauteilmoduls.
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7.3 Integration in die Datenbank

Die Bauteildatenbank besteht aus zwei zentralen Komponenten, einer physischen und
einer digitalen Ebene. Alle Bauteile sind nach erfolgter Aufbereitung digital zu erfassen
und vollstéandig in die Datenbank zu integrieren.

7.3.1 Digitale Bauteildatenbank

Die Digitalisierung erfolgt durch die Aktualisierung des digitalen Zwillings und dessen
Speicherung in einer zentralen Bauteilbibliothek. Dabei werden samtliche durchgefiihrte
Maflnahmen sowie alle relevanten Informationen vollstéandig erfasst und dokumentiert.
Dazu zahlen unter anderem die Historie des Bauteils, Prif- und Aufbereitungsschritte
sowie die potenziellen Nutzungsmdoglichkeiten im modularen Baukastensystem. Diese
digitale Erfassung ermoglicht die strukturierte und katalogisierte Bereitstellung der Bau-
teildaten in einer zentralen Bauteildatenbank. Planern steht somit eine zugangliche Platt-
form fur den Entwurf mit wiedergewonnenen Bauteilen zur Verfigung.

7.3.2 Physische Bauteildatenbank

Die physische Ebene bezieht sich auf den tatséchlichen Zustand und den Aufenthaltsort
der rickgebauten Bauteile. Dabei ist zu beachten, dass Lagerstatten raumlich auf unter-
schiedliche Standorte verteilt sein kdnnen. Um Transportwege zu minimieren, empfiehlt
sich nach Mdglichkeit eine direkte Lagerung am Fertigungsort oder in dessen unmittel-
barer Nahe. Im Sinne einer schadenspraventiven Logistikplanung, analog zu Kapi-
tel 5.1.4, sind insbesondere folgende Aspekte zu bericksichtigen:

e Lagerungsbedingungen in der Inaktivphase: Diese sind nur erforderlich, wenn
Bauteile nicht unmittelbar aufbereitet und wieder eingesetzt werden. Die
Anforderungen dazu sind ebenfalls in Kapitel 5.1.4 zu finden.

e Transportvorbereitung und -sicherung: Diese sind auch im Rahmen der
Inaktivphase oder bei einem Standortwechsel zu gewahrleisten.

Zusatzlich sollte jedes Bauteil durch eine dauerhafte Pragung oder physische Kenn-
zeichnung eindeutig identifizierbar sein. Diese Markierung muss alle wesentlichen Infor-
mationen beinhalten und dauerhaft erhalten bleiben, um die Nachverfolgbarkeit und Zu-
ordnung zum digitalen Zwilling sicherzustellen. Ein Beispiel zur Lagerung in der
Inaktivphase findet sich in Anhang Al 7-2.

Anhang Al 7-2: Lagerung in der Inaktivphase [Fotos Stohr]
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8  Schritt 7: Zirkulare Nutzungsphasen in
Neubauvorhaben

Im siebten Schritt werden mithilfe der Bauteildatenbank und des Baukastensystems Ent-
wurfsvarianten fir das Neubauvorhaben geplant. Diese werden in Abhéngigkeit der in
Kapitel 2 definierten Ziele sowie der Realisierbarkeit in eine Planungs- und Ausfihrungs-
phase uberfuihrt. Dabei werden die folgenden Aspekte beriicksichtigt:

e Welche Entwurfsvarianten sind unter Beriicksichtigung der Verfugbarkeit der
Bauteile realisierbar und welcher Neubauteileinsatz wére notwendig?

e Wie sieht die konkrete Ausfiihrungsplanung aus?

e Wie kann der Prozess der zirkularen Weiternutzung im Falle der zukinftigen De-
konstruktion vorbereitet werden?

Nach dem Ende der Nutzungs- und Lebensdauer miissen die demontierten Bauteile fir
jede neue Nutzungsphase die Prozessschritte funf bis sieben unter Berlcksichtigung
von Schritt eins und drei wiederholen, um neu eingesetzt zu werden. Anhang Al 8-1
zeigt schematisch die angestrebte Nutzung der wiedergewonnenen Bauteile.

Anhang A1l 8-1: Nutzungskreislauf fiir wiedergewonnene modulare Fertigteile nach [StSt24]

8.1 Entwurfsvarianten

Die Entwicklung architektonischer Entwurfsvarianten fir das Planungsvorhaben erfolgt
unter Anwendung des modularen Baukastensystems.

8.1.1 Tragwerksstrukturanordnung

Das modulare Baukastensystem bietet durch die externe Variabilitat in der Anordnung
der Module eine hohe gestalterische Freiheit. Dadurch lassen sich vielféltige Tragwerks-
strukturanordnungen realisieren, die im Planungsprozess analysiert und bewertet wer-
den mussen.
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Es mussen Entwurfsstatiken durchgefihrt werden, die die Zustdnde wahrend des Auf-
und Abbaus sowie die Konstruktion gemaf dem standardisierten Baukastensystem um-
fassen. Dabei ist zu prifen, ob spezielle Knotenpunkte erforderlich sind und wie diese
konstruktiv umgesetzt werden kénnen. Bei Verfligbarkeitsengpéssen in der Bauteilda-
tenbank und der Notwendigkeit Neubauteile in das Tragsystem zu integrieren, ist beson-
ders auf die Volumensignifikanz der Bauteilgruppen zu achten. Es sollten bevorzugt fla-
chige, wiedergewonnene Bauteile in das Baukastensystem eingebunden werden. Fir
jeden Entwurf sind eine Lebenszyklusanalyse (LCA) und eine Lebenszykluskostenana-
lyse (LCC) durchzufiihren. Diese bilden die Grundlage fir eine weitere Bewertung. An-
hang Al 8-2 visualisiert beispielhafte Entwurfsvarianten mit einem modularen Baukas-
tensystem.

Anhang Al 8-2: Beispiele fur Entwurfsvarianten mit einem modularen Baukastensystem

8.1.2 Realisierungsbewertung

Fur das Planungsvorhaben ist eine Realisierungsbewertung mit den erarbeiteten Ent-
wurfsvarianten durchzufihren. Dabei sind alle relevanten Akteure, wie die Tragwerks-
planung, Architektur und weitere Fachplanung, einzubinden. Im Rahmen eines Soll-Ist-
Vergleichs sind die Entwrfe hinsichtlich der Anforderungen und Zielsetzungen des Neu-
bauvorhabens, beispielsweise in Bezug auf Gestaltung oder Wirtschaftlichkeit, zu be-
werten. Das Ziel besteht darin, die Entwurfsvariante zu ermitteln, die die hochste Kom-
patibilitdt mit den definierten Zielvorgaben aufweist, und zu kléaren, ob diese Variante
realisiert werden soll.

8.2 Planung und Ausfihrung des festgelegten
Entwurfes

8.2.1 Anpassung der digitalen Bauteildatenbanken

Die Bauteildatenbank ist entsprechend dem final gewahlten Entwurf anzupassen. Dies
umfasst mogliche Anderungen sowie die Aufbereitung einzelner Module und die Erfas-
sung aller relevanten Informationen zum konkreten Einsatz im Neubauvorhaben. Zudem
ist die Verfugbarkeit der verwendeten Bauteile innerhalb der Datenbank entsprechend
zu aktualisieren und anzupassen.
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8.2.2 Planung und Genehmigung des Bauvorhabens

Entsprechend sind fir die konkrete Planung und Genehmigung des Bauvorhabens alle
Leistungsphasen durchzufihren. Weiterfihrende Informationen  finden sich in
[GeHe24]. Dies umfasst beispielsweise:

¢ Erdarbeiten und ErschlieBung

e Genehmigungsplanung

o Genehmigungsstatik

¢ Brandschutzkonzept gemalf’ Baukastensystem

e Bauphysik und Energiekonzept gemal Baukastensystem
e Bauantrag

e Planung und Ausschreibung

e Ausfihrungsplanung

e Ausschreibung

e Vergabe

8.3 Planung der zirkularen Nutzung

8.3.1 De-und Montageanordnungen

Die konkrete Logistik sowie die De- und Montageanordnungen fir das jeweilige Pla-
nungsvorhaben sollten bereits in der Errichtungsphase berticksichtigt und geplant wer-
den. Dabei sind die Ablaufe zum sukzessiven Losen der Verbindungen so auszuarbei-
ten, dass die Stabilitit der Gesamtkonstruktion wahrend des Ruckbaus jederzeit
gewabhrleistet bleibt (vgl. Kapitel 5.1.1). Die logistischen Anforderungen sind gemaR den
Vorgaben in Kapitel 5.1.4 einzuhalten. Zudem sind geeignete MalRnahmen fir die Zeit
nach der Demontage vorzusehen, um einen reibungslosen Ubergang in die Aufbereitung
oder Lagerung der Bauteile zu gewahrleisten.

8.3.2 Fortlaufende Re:ldentifikation

Fir jeden neuen Nutzungszyklus missen alle Bauteilmodule die folgenden Schritte des
Leitfadens wiederholen:

¢ Integritatsprifung und Aufbereitung
Klassifizierung

Zertifizierung

Pragung

Digitalisierung (digitaler Zwilling)
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10 Anhang zum Leitfaden

Pos.(D Balkenartige
Tragwerke

Pos. Q) Stitzenartige
Tragwerke

Pos.® Selbsttr:agelzde
Sandwichwénde

Anhang Al 10-1: Anwendungsbeispiel 1 — Positionsplan fur einen selektiven Riickbau
(real durchgefiihrt)
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Anhang Al 10-2: Anwendungsbeispiel 2 — Gebaudeplane (Auszug) nach [LohmO04]
(fiktiver integraler Ruckbau)
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Anhang A1 10-3: Anwendungsbeispiel 3 — Geb&udepléne (Auszug)
(fiktiver integraler Ruickbau)

57



	Abschlussbereicht_RECON
	Anhang_A1_Leitfaden

