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Kreislaufeffektive Bauwende

Auf dem Weg zu einer neuen Tektonik

Europa strebt bis 2050 an, klimaneutral zu sein. Fiir die Bau-
wirtschaft bedeutet dies neben der Reduzierung von klima-
schédlicher Energie wahrend der Gebdudenutzung v. a. die
Reduzierung des Ressourcenverbrauchs und der grauen Emis-
sionen bei der Herstellung und dem Abriss von Geb&uden. Die
Umsetzung kann durch eine kreislaufeffektive Bauwende ge-
lingen, wobei der Holzbau eine zentrale Rolle einnehmen wird.
Hierzu bedarf es einer auf Elementierung, Standardisierung
und Reversibilitdt gestiitzten andersartigen Tektonik, innova-
tiver Architekturanséatze und einer neuen Baukultur. Jetzt
braucht es einen politisch initiierten Wandel in der Bauwirt-
schaft, parallel miissen Planer:innen einen Paradigmenwech-
sel vollziehen.

Stichworte kreislaufeffektive Bauwende; neue Tektonik; innovative
Architekturansétze; graue Emissionen; Ressourcenverbrauch

1 Einfiihrung

Um das gesteckte 1,5-Grad-Ziel des Pariser Abkommens
aus dem Jahr 2015 in Reichweite zu halten, darf ab sofort
keine Steigerung der globalen CO,-Emissionen mehr
stattfinden und miissen die Treibhausgasemissionen welt-
weit zwischen 2040 und 2050 auf null zuriickgefahren
werden [1]. Das Bauwesen steht in der Verantwortung,
Abfall zu vermeiden und CO,-Emissionen drastisch ein-
zusparen [2]. Zukunftsweisendes, klimaneutrales und res-
sourcenschonendes Bauen erfordern eine Bauwende im
Umgang mit dem Bestand sowie im Entwerfen und Kon-
struieren mit standardisierten Bauweisen fiir Neubauten.
Das Handeln in Kreisldufen ist die Grundlage fiir die
Bauwende. So entstehen urbane Minen, die nicht nur als
Rohstofflager, sondern vielmehr als Materiallager dienen,

Bild1 Die verschiedenen Ebenen der Kreislauffahigkeit von Bauwerken
The different levels of reusability of buildings
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die ,die verlustfreie und werterhaltende, wiederholende
Verwendung und Verwertung von Bauteilen, Materialien
und Stoffen“ erlauben [2]. Die Kreislauffihigkeit von Bau-
werken findet dabei auf fiinf (baukonstruktiven) Hierar-
chieebenen statt (Bild 1). Diese sind:

- Die Gebdudeebene: Die Nutzungsneutralitdt ermoglicht
Flexibilitdt sowie Verdanderbarkeit und bedeutet damit
Langlebigkeit der Grundrissstruktur. Umnutzungs- und
Aufstockungspotenziale im Bestand bedeuten Res-
sourcenerhalt sowie Einsparungen grauer Emissionen.

- Die Bauteilebene (z.B. Aullenwand, Geschossdecke,
Innenwand etc.): Der zerstorungsfreie Riick- bzw. Aus-
bau des gesamten (standardisierten) Bauteils garantiert
die Wiederverwendung an anderer Stelle/in anderen
Bauwerken.
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Bild2 Statische Gebaudegrundformen kreislaufeffektiven Bauens (schematische Darstellung): a) freier Grundriss/Einraumsystem als z. B. Aufstockung eines

Gebaudebestands, b) Skeletthau als z. B. mehrgeschossiger Neubau

Static basic building forms of circular construction (schematic representation): a) free floor plan/one-room system as e. g., heightening storey to a

building stock, b) skeleton construction as e. g., multi-storey new building

- Die Bauelementebene (z.B. Tragelement/Konstruk-
tionsschicht, Fenster, Tiire, Sonnenschutzelement
etc.): Die standardisierte Elementierung gliedert syste-
matisch das Bauteil und steigert die Wiederverwend-
barkeit. Die Ausbaufdhigkeit aus der Bauteilebene er-
laubt in Abhéngigkeit von tektonisch l6sbaren Elem-
entgruppen (z.B. auBen- und raumseitige Bekleidung)
die Anpassung an Austauschzyklen [3].

- Die Komponentenebene (z.B. Rahm, Schwelle, Holz-
werkstoffplatte, Verbindungsmittel, Elektrodose etc.):
Sortenreinheit und reversible Verbindungen garantie-
ren die Riickbaubarkeit aus der Bauelementebene und
die anschlieBende Wieder- und Weiterverwendung
der Komponenten.

- Die Materialebene (z.B. Holz, Lehm, Stahl, Fasern etc.):
Kreislauffahig sind Materialien wie Holz oder Lehm
im biologischen Kreislauf bzw. wie Stahl und Kupfer
im technischen Kreislauf. Die sortenreine Wiederver-
wertung (Recycling) verstirkt die Kreislaufwirkung.

2 Kreislaufeffektives Bauen mit Holz

Konstruktionen und Bauweisen mit Holz haben das Po-
tenzial, auf allen (fiinf) Hierarchieebenen kreislauffahig
zu sein. Dies wird nachfolgend verdeutlicht.

In urbanen Zentren wird aufgrund von Flachenknappheit
das mehrgeschossige Bauen fiir Wohnen und Arbeiten die
vorherrschende Bauart sein. Dies gilt gleichermalen fiir
Neubauten wie fiir Gebdudeaufstockungen. Hochverdich-
tete Bauweisen sind per se flachigen, niedrigen Struktu-
ren aufgrund mal3geblicher Kriterien wie Landverbrauch
und Versiegelungsgrad vorzuziehen. Diese Bauten und
Aufstockungen miissen, um {iiber viele Jahrzehnte im
Sinne urbaner Anspriiche langlebig zu sein, mit flexiblen
Grundrissen entworfen und konstruiert werden und so fiir

Bild 3 Abhéngigkeit der Langlebigkeit der lastabtragenden Baukonstruk-
tion von der Nutzungsflexibilitdt des Geb&udes; oberer Grenzwert ist
das Einraumsystem
Dependence of the longevity of the load-bearing structure on the
flexibility of use of the building; the upper limit is the one-room sys-
tem

unterschiedlichste Nutzungen Raum bieten. Nutzungsfle-
xibel werden mehrgeschossige Bauwerke, wenn die stati-
sche Struktur fiir alle unterschiedlich geplanten Nutzun-
gen fiir die gesamte Lebensdauer eines Bauwerks unver-
dnderlich bleibt. Diese statischen Gebdudegrundformen
kreislaufeffektiven Bauens bestehen grundsétzlich aus
wenigen statisch erforderlichen Bauteilen (Bild 2).

Wenn es bei mehrgeschossigen Neubauten gelingt, diffe-
renzierte Ausbaustufen im architektonischen und kon-
struktiven Entwurf zu fixieren, ist nicht nur die Lang-
lebigkeit von Einraumsystemen, sondern auch von Ske-
lettbauten gegeben (Bild 3).

Ideal ist der freie Grundriss, bei dem das Tragwerk iiber

die gesamte Gebdudetiefe frei spannt und die groRte
Grundrissflexibilitét freigibt (Bild 2a). Typische Vertreter
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Bild 4 Trennungsreinheit im Sinne der Bauteilfunktionen eines Bauteils —
statischer, versorgungstechnischer und raumbildender Art
Separation purity in the sense of the structural element and com-
ponent functions of a building part — static, supply-technical and
space-forming kind

sind eingeschossige Aufstockungen und Hallentragwerke:
Auf mehrgeschossige Wohn- und Biirogebdude bezogen
wiirden zur Einhaltung der Tragfdhigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit von Geschossdecken hohere Deckenaufbau-
ten erforderlich (Bild 5a). Ist dies wirtschaftlich nicht ab-
bildbar oder stehen bautechnische Griinde (bspw. Schall-
schutz oder Bauteilschwingungen) dem entgegen, ist die
nutzungsflexible Skelettbauweise iiber mehrere Geschos-
se hinweg kreislaufeffektiv (Bild 2b). In vertikaler Rich-
tung sind Stiitzen geschossiibergreifend im Raster positio-
niert. Aussteifungswinde, z.B. die Treppenhauswénde,
werden ebenfalls zur vertikalen Lastabtragung heran-
gezogen. Alle zusétzlichen raumgestaltenden Bauteile

sind tempordrer Art und konnen versetzt oder entfernt
werden, je nach sich verdndernder Nutzung. Dies hat
auch fiir Trennwande von Nutzungseinheiten, vertikale
ErschlieBungen oder fiir raumabschlieRende Fassaden-
elemente Giiltigkeit, die nicht gleichzeitig der Geb&dude-
aussteifung und dem Brandschutz dienen. Fiir einen
Brandabschnitt mit einem nutzungsflexiblen Grundriss
von bspw. 400 m? - 16 m breit und 25 m lang - sowie
einer Geschosshohe von 3,66 m (Bild 2) betrédgt die Ab-
wicklungsfliche der AuRenwinde je Geschoss 300 m2,
also 3/4 der Grundrissflache. Die Kreislauffdhigkeit be-
achtend, machen raumabschlieBende AuBenwandbauteile
ohne vertikal lastabtragende und aussteifende Funktion
Sinn, weil damit eine groRBe Bauteilmenge zur Wiederver-
wendung bereitsteht. Riickbaubare Holzauenwénde
sind in vielen Anwendungen bereits Stand der Technik
[3]. Um einen hohen Wiederverwendungsgrad zu erzie-
len, miissen neben der Elementierung der Aullenwénde
die Standardisierung und die Reversibilitdt der Bauteile
iiber geeignete Bauteilverbindungen weiterentwickelt
werden.

Unter Beriicksichtigung aller Innen- und Auflenwinde
sind bei giinstigen Tragkonstruktionen von Gebduden je
Geschoss ca. 50% aller flachigen Bauteile (Decke und
Winde) nichttragend und konnen riickbaufidhig zur Wie-
derverwendung konstruiert werden. Dazu miissen Mehr-
fachfunktionen - statischer, versorgungstechnischer und
raumprégender Art — dieser nichttragenden Bauteile kreis-
laufgerecht so ausgebildet werden, dass die innere und
duBere Bekleidung sowie die Damm- und Installations-
ebene trennbar von stiitzenden Elementen sind (Bild 4).

Dieses tektonisch sortenreine Denken und Handeln ist
auch fiir lastabtragende Bauteile anzuwenden. Dies ist
effektiv, weil bei lastabtragenden Bauteilen der statische
Teil der Bauteile fest im Bauwerk {iber dessen gesamte
Lebensdauer eingebaut bleibt bzw. bei nichttragenden
Bauteilen der stiitzende Teil der Bauteile (Bild 4, Pos. 3)

Bild5 Deckentragwerke: a) Beispiel fiir weitgespannte Tragwerke [5], b) Beispiel fiir mittlere Deckenspannweiten, c) Beispiel fiir punktgelagerte Brett-
sperrholzplatten mit engem Stiitzenraster (z. B. Studentenwohnheim in Vancouver)
Ceiling structures: a) example of long-span structures [5], b) example of medium slab spans, c) example of point-supported cross-laminated timber

panels with a narrow column grid (e. g., student residence in Vancouver)
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geschiitzt durch Bekleidungen unversehrt bleibt und
damit wiederverwendet werden kann. Der raumbildende
Teil, v. a. die Bekleidung, wird demgegeniiber in regelmé-
Bigen Intervallen wéhrend der Lebensdauer des Gebadu-
des erneuert und muss daher leicht entfernbar von den
tragenden und stiitzenden Strukturen sein.

Zusammenfassend folgt: Trennungsreinheit im Sinne der
Bauelement- und Komponentenfunktionen ist zu wahren.
Das gelingt mit reversiblen Verbindungen. Fiir die einzel-
nen Bauteilfunktionen gilt zusétzlich Sortenreinheit, um
eine Kreislauffdhigkeit im Sinne des Recyclings zu garan-
tieren.

Eine kreislaufeffektive Tektonik erfordert auch einfache
Bauteilaufbauten [4], wohl wissend, dass brand-, schall-
und warmeschutztechnische Anforderungen Vereinfa-
chungen erschweren konnen. Ein Optimum an Vereinfa-
chung und konstruktiver Durchbildung wird in mehrfach
durchlaufenden Optimierungsschritten erreicht und spricht
auch aus wirtschaftlichen Griinden fiir elementierte, stan-
dardisierte Bauteile.

Dach, Geschossdecken und Bodenplatte tragen aufler
dem Eigengewicht vertikal die Nutzlasten ab, horizontal
steifen sie das Gebédude aus. Da Nutzlasten von Decken-
tragwerken nutzungsabhdngig unterschiedlich sind, ist
iiber alle Geschosse hinweg die Nutzungsvielfalt dadurch
gegeben, dass die hochste Nutzlast angesetzt wird. Somit
konnen alle Geschossdecken gleich ausgebildet und damit
standardisiert werden. Mittlere Deckenspannweiten bis
ca. 8 m, wie sie im mehrgeschossigen Holzbau vorkom-
men, konnen als Verbundtragwerk aus Deckenplatte und
Tragerstruktur hergestellt werden (Bild 5b). Dies konnen
auch Hohlkastensysteme sein, die auch dann als sorten-
rein anzusehen sind, wenn sie aus verschiedenen Holz-
werkstoffen zu Verbundelementen verklebt sind. Werden
diese als Deckenelemente gleicher Breite, Hohe und
Lange reversibel auf stiitzenden Bauteilen eingebaut, sind
sie wiederverwendbar. Die Stiitzungen sind im Skelettbau
nutzungsneutral im Raum zu verteilen und auf die
Deckenelemente abzustimmen.

Punktgelagerte Decken aus reinen Brettsperrholzelemen-
ten sind im mehrgeschossigen Holzbau méglich und erge-
ben den einfachsten Deckenaufbau (Bild 5¢). Allerdings
ist die Elementierung dieser Plattenformate auf die Her-
stellungsbreiten und das Durchstanzvermogen der Brett-
sperrholzplatten beschridnkt. Daher ist ein enges Stiitzen-
raster erforderlich, welches eine Nutzungsflexibilitit des
Grundrisses erschwert. Beispielhaft soll das 18-geschossi-
ge Studentenwohnheim in Vancouver mit einem Stiitzen-
raster von 2,85 m/4 m und 166 mm hohen Brettsperr-
holzplatten genannt werden [6].

3 Neue Tektonik im Holzbau

Die im Bau befindliche Werk- und Forschungshalle des
t-lab Campus Diemerstein (Bild 6) veranschaulicht die
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Bild6 Werk- und Forschungshalle des t-lab Campus Diemerstein

Work and research hall of the t-lab campus Diemerstein

Bild 7 100 % Reversibilitat aller Bauteile der Werk- und Forschungshalle
100 % reversibility of all structural elements of the work and re-
search hall

architektonischen und Kkonstruktiven Maoglichkeiten
kreislaufeffektiven Bauens und damit eine neue Tektonik
im Holzbau. Der tlab Campus Diemerstein liegt auf
dem Geldnde der Stiftung fiir die TU Kaiserslautern in
Frankenstein, mitten im Pfilzer Wald (www.architektur.
uni-kl.de/tlab).

Das rund 360 m? groRe Gebéude bietet als Einraum eine
flexibel nutzbare Fliche, die auller als Werk- und For-
schungshalle auch fiir Workshops, Seminare und Veran-
staltungen genutzt werden kann. Fiir die Primérkonstruk-
tion, die Fassaden sowie den Ausbau wird Holz zum
Einsatz kommen. Alle Bauteile sind reversibel 16sbar und
konnen wiederverwendet werden (Bild 7).

Die Halle ist 12,5 m breit, 27,5 m lang, 7 m hoch bei ca.
4 m Trauthohe. Das Tragwerk besteht aus zwei Giebel-
wénden und zehn Dreigelenkrahmen aus Buchenfurnier-
schichtholz (BauBuche GL 75) und Kunstharzpressholz
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Bild8 Detailmodell der Werk- und Forschungshalle
Detailed model of the work and research hall

Bild9 Traufknoten aus Kunstharzpressholz (KP) — Querkraftanschluss tiber
Schubnocken
Eaves node made of synthetic resin pressed wood (KP) — lateral
force connection via thrust cam

(KP) im Abstand von 2,50 m. KP ist ein unter hoher Tem-
peratur stark verdichtetes Buchenfurnierschichtholz, im-
prégniert und verfestigt mit Phenolharz. Die 12,5 m weit
spannenden Dreigelenkrahmen sind in Stabtragwerke
aufgelost und damit effizient (Bild 8). Sie werden durch
die vertikalen und horizontalen Lasten aus dem Dach-
und Wandtragwerk beansprucht und {ibernehmen auch
die Queraussteifung der Halle.

Das Dach- und Wandtragwerk besteht aus einschichtigen
Dach- und Wandplatten aus Brettsperrholz (BSP), die
2,50 m zwischen den Dreigelenkrahmen von Fullkante
bis Traufkante und von Traufkante bis Firstkante span-
nen. Die BSP-Platten dienen auch der Léngsaussteifung.
Die Gebidudehiille als Ganzes besteht aus vorgefertigten
dreischichtigen Bauelementen: Weichfaserplatte, Konter-
lattung sowie vertikale Verschalung — mit 2,50 m Breite
zwischen den Dreigelenkrahmen. Diese vorgefertigten
Elemente werden reversibel auf den BSP-Platten befes-
tigt. Im Bereich der aufgestdnderten Bodenplatte und der
Fundamente wird auf Stahlbeton verzichtet, indem histo-
risch bekannte Kriechkellerkonstruktionen als Vorbild
dienten. Das Bauwerk schlieBt nach unten mit einer
selbsttragenden BSP-Bodenplatte ab.

Aktuelle Forschungen zu Kriechkellerkonstruktionen

haben gezeigt, dass unter Beachtung ausreichender Liif-
tung und bei ausreichendem Schutz gegeniiber Boden-
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Bild 10 Detaildarstellung des reversiblen Anschlusses einer elementierten
BSP-Decken- und Wandplatte an den Dreigelenkrahmen im Bereich
des Traufknotens
Detailed view of the reversible connection of a elemented CLT ceil-
ing and wall panel to the three-hinged frame in the area of the eaves
node

feuchte eine Kriechkellerkonstruktion dauerhaft ist. Dies
wird durch Monitoring am Objekt verifiziert. Bodenplatte
und Rahmentragwerk werden auf Stahltrdgern und Pfah-
len riickbaubar gegriindet.

Die konstruktiven Besonderheiten der reversiblen Bau-
teilanschliisse fullen auf diversen Forschungsergebnissen
des tlab Holzarchitektur und Holzwerkstoffe. Fiir das
Primértragwerk kommen erstmals hocheffiziente Ring-
knoten aus KP zum Einsatz [7] (Bild 9). Die bauliche
Umsetzung wird mit ausgesuchten Firmen fiir das Haupt-
tragwerk durchgefiihrt, da die Forderung der Reversibili-
tdt wesentlich hohere Anforderungen an die Bauteil-
genauigkeiten der Verbindungen stellt als normativ gefor-
dert. Der Ausbau wird unter Beteiligung der Studierenden
als Design-Build-Projekt durchgefiihrt. Der Baubeginn
der Gebdudestruktur erfolgte im Friihjahr 2022.

Der Dreigelenkrahmen selbst besteht aus BauBuche-
Stdben und KP-Knoten, die komplett in ihre Einzelteile
sortenrein zerlegbar sind. Die Rahmenecken am Trauf
sind fachwerkartig aufgelost - Druckstdbe innen zum
Raum hin, Zugstdbe auBen entlang von Wand und Dach.
Der kurze Diagonalstab ist druckbeansprucht. Alle
Druckstébe sind 160 mm breit und 200 mm hoch. Alle
Zugstébe, die durch die Schnee- und Windbeanspruchun-
gen auch querkraft- und biegebeansprucht sind, sind
160 mm breit und 300 mm hoch. Die Verschneidung der
Druck- mit den Zugstdben erfolgt iiber Treppenversétze
[8] (Bild 12). Die Wand- und Dachelemente werden
durch Scheibendiibel aus KP, vergleichbar mit histori-
schen Schubdiibeln aus Eichenholz, oder durch Konus-
diibel aus KP mit den Dreigelenkrahmen formschliissig
und damit ebenfalls reversibel verbunden [9] (Bild 10).
Zur Lagesicherung werden rein auf Zug beanspruchte
Zylinderkopfschrauben verwendet, die in Einschraub-
muttern und nicht direkt ins Holz eingedreht werden, um
sicherzustellen, dass die Reversibilitdt auch nach 50 oder
100 Jahren gewdhrleistet ist.

Auch die Vorspannung wird zukiinftig neben den Diibel-
varianten - Scheibendiibel und Konusdiibel - ein wichti-
ges Mittel zur Umsetzung reversibler Verbindungen sein.



Bild 11 Mock-up (M 1:1) des reversiblen Trauf- und inneren Druckknotens
Mock-up (scale 1:1) of the reversible eaves and inner pressure node

Bild 12 Mock-up (M 1:1) des reversiblen Firstknotens
Mock-up (scale 1:1) of the reversible ridge knot

Durch Vorspannung lassen sich zugbeanspruchte Stab-
verbindungen riickbaubar gestalten, die bisher im Holz-
bau mit unlésbaren Verbindungen, z.B. mit Stabdiibeln,
ausgefiihrt werden. Dies gelingt, indem die aufzunehmen-
de Zugkraft durch die Vorspannkraft tiberdriickt wird.

Samtliche KP-Knoten der Werk- und Forschungshalle,
also Fullpunkte, Traufknoten (Bilder 11, 13) und der
Firstknoten (Bild 12), sind kraft- und formschliissig mit
den BauBuche-GL-75-Stdben verbunden. Jeweils zwei
Gewindestangen M16 GK 8.8 werden gegen die Innen-
wand der KP-Knoten und die in den BauBuche-Stdben
eingelassenen Quadratbolzen (50 mm/50 mm) vorge-
spannt. Die Quadratbolzen liegen 300 mm von der Kon-
taktfliche der beiden Materialien entfernt. In den Kon-
taktflichen werden zur Ubertragung der Querkrifte und
zur Knotenversteifung formschliissige Anschliisse vorge-
sehen. Dies sind an den Traufknoten Schubnockenver-
bindungen (Bilder 9, 13) und an den inneren Druckkno-
ten und am Firstknoten (Bild 12) KP-Scheibendiibel.
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Die vorgespannten Knoten wurden durch Bauteilver-
suche auf ihre Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit
hin untersucht. Dazu wurden Querkraftversuche der
formschliissigen Kontaktflichenverbindung mit Schub-
nocken am Traufknoten (Bild 13), Zugversuche an den
Gewindestangen zur Verankerung der KP-Knoten mit
den BauBuche-GL-75-Stdben sowie Zugversuche des KP-
Traufknotens selbst durchgefiihrt. Das Versagen der
Querkraftversuche trat auf hohem Lastniveau und grund-
sétzlich horizontal im BauBuche-GL-75-Stab im Bereich
der Lochoffnung ein (Bild 13). Bei den Zugversuchen der
Verbindung KP-Knoten und BauBuche-GL-75-Stab hat
sich einheitlich gezeigt, dass sich ein fiir das Tragwerk
giinstiges, weil duktiles Versagen durch den Bruch der
Gewindestangen eingestellt hat. Die Quadratbolzenver-
bindung in der BauBuche war nicht versagensrelevant.
Auch ein Blockscherversagen der BauBuche trat nicht
ein. Das gleiche giinstige Versagensmuster, der Zugbruch
der Gewindestangen, zeigte sich beim reinen Bauteilver-
such der KP-Knoten.
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Bild 13 Bruchbild einer Querkrafttragfahigkeitspriifung fiir den reversiblen
Traufknoten mit Schubnocken
Fracture pattern of a shear force load-bearing capacity test for the
reversible eaves node with shear cams

Vorgespannt werden die Knoten {iber die Muttern im KP-
Knoten. Da Holz auf Feuchteeinfliisse durch Schwinden
und Quellen und auf Temperaturschwankungen durch
Verformungen reagiert sowie zusitzlich unter konstan-
tem Druck kriecht, sind nach [10] die daraus entstehen-

den Vorspannkraftverluste zu ermitteln und auf die sta-
tisch erforderliche Vorspannkraft aufzuschlagen. Gleiches
gilt fiir die Relaxation der vorgespannten Gewindestan-
gen sowie die Ausdehnungen des Stahls bei Temperatur-
schwankungen. Quellen von Holz fiihrt zum Anstieg der
Vorspannung und bleibt deshalb genauso unberiicksich-
tigt wie der nach Bild 13 nicht vorhandene Ankerschlupf.
Die Vorspannkraftverluste (APgesamt) sind nach (Gl. (1))
wie folgt [10]:

AP = AP, + AP, + AP,y + AP, (1)

gesamt

Die Vorspannkraft zum Zeitpunkt ¢ = « ergibt sich damit
zu (Gl. (2)):

P, = Pm,O - Apgesamt (2)
mit:
p, Vorspannkraft zum Zeitpunkt ¢ = « in kN
Pno Vorspannkraft zum Zeitpunkt ¢ = 0 in kKN

APgesamt  Summe der Vorspannkraftverluste in kN
AP, Spannkraftverlust infolge Kriechen der Holzer
in KN

Bild 14 Langzeitversuche zum Vorspannkraftverlust der reversiblen Knotenverbindungen der Dreigelenkrahmen der Werk- und Forschungshalle unter Luft-

feuchtigkeit, Temperatur, Kriechen und Relaxation

Long-term tests on the loss of prestressing force of the reversible node connections of the three-hinged frames of the work and research hall under

humidity, temperature, creep and relaxation
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APy, Spannkraftverlust infolge Relaxation der vorge-
spannten Gewindestangen in kN
AP\t Spannkraftverlust infolge Dehnungsdifferenz

zwischen Stahl und den angrenzenden Holzbau-
komponenten bei Temperaturdnderung in kN

APy Spannkraftverlust infolge Schwinden der Hol-
zer in kN

Zur Beurteilung der Spannkraftverdnderungen im Kno-
tenpunkt zwischen KP und BauBuche wurden bereits seit
Mairz 2021 zwei Langzeitversuche im Bauteilmalistab 1:1
durchgefiihrt (Bild 14). Der eine Versuchskorper ist mit
50 kN, der andere mit 70 kN vorgespannt. Dazu sind
knotenseitig am KP Kraftmessdosen unter den Unterleg-
scheiben der Gewindestangen zur Dokumentation der
zeit- und umgebungsabhéingigen Vorspannkraftverldufe
angeordnet. Gleichzeitig werden Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit gemessen.

Die Versuchskorper sind in einer niedrig beheizten Werk-
halle aufgestellt, keiner direkten Sonneneinstrahlung
sowie wechselnden Luftfeuchtigkeiten durch natiirliche
Konvektionsstrome ausgesetzt. Die Temperatur- und
Feuchteverldufe sind dadurch gleichartig (Bild 14) und
entsprechen auch den zukiinftig zu erwartenden Bedin-
gungen in der Werk- und Forschungshalle in Diemer-
stein.

Es hat sich gezeigt, dass die Vorspannkrifte (15-d-Mit-
telwertkurven in Bild 14) beim Versuchsaufbau mit
Ppo =50kN um ca. 7% und beim Versuchsaufbau mit
P 0=70KkN um ca. 11% abfallen. Die Ergebnisse verdeut-
lichen, dass in Nutzungsklasse 1 nach DIN EN 1995-1-1
die Vorspannung zur Umsetzung reversibler Zugverbin-
dungen sehr gut geeignet ist. Diese Erfahrung wurde mit
ca. 13% Vorspannkraftverlust auch in [10] fiir die Vor-
spannung von BSP-Winden mit Spannlitzen gemacht.

Unter Beachtung der auftretenden Spannkraftschwan-
kungen infolge der bauphysikalischen Randbedingungen
einer Werkhalle, der Verwendung von steifen Gewinde-
stangen sowie der reibungsfreien Vorspannldnge wird
daher konservativ empfohlen, dass ein Vorspannkraftver-
lust von 159% beim statischen Knotennachweis beriick-
sichtigt wird. Grundsétzlich ist die Vorspannung von
Holz in Faserrichtung dauerhaft moglich.

4 Schlussfolgerungen

Das Bauwesen verursacht weltweit maligeblich die klima-
schéddlichen CO,-Emissionen und den ungeziigelten Res-
sourcenverbrauch. Beides ist zur Einhaltung der Pariser
Klimaziele von 2015 - die auf der COP26 in Glasgow be-
stdtigt wurden [11] - nicht langer hinnehmbar. Es bedarf
eines sofortigen Wandels des Bauens: die kreislauf-
effektive Bauwende.

J. Graf, S. Birk, V. Poteschkin, Y. Braun: Bauwende

Im Einzelnen beinhaltet eine kreislaufeffektive Bauwen-
de folgende Punkte:

- Der Bestandserhalt ist dem Neubau vorzuziehen.
Dem kreislaufeffektiven Bauen im Bestand, allen
voran der Gebdudeaufstockung, muss viel mehr Auf-
merksamkeit geschenkt werden. Dies muss durch po-
litische Vorgaben und Anreize erreicht werden.

- Alles neu Gebaute und Umgebaute sollte nutzungsfle-
xibel und riickbaubar sein.

- Die Standardisierung von reversiblen Bauteilen, Bau-
elementen und Komponenten ist fiir eine umfassende
Wiederverwendung unerlésslich.

- Einfaches Bauen mit wenigen sortenreinen Kompo-
nenten sowie die damit verbundene kreislaufeffektiv
angepasste Tektonik sind umzusetzen.

- Eine Dokumentation (Digitaler Zwilling), d.h. ein di-
gitaler Material- und Bauteilkatalog, ist verpflichtend
fiir alle Bauten zu erstellen und zu verdffentlichen.

Auf dem Weg dorthin bedarf es verschiedener Malinah-
men, Anreize und Forderungen:

- Die Riickbaubarkeit von Gebduden und die Wieder-
verwendung von Bauteilen, Bauelementen und Kom-
ponenten miissen politisch eingefordert und gesetz-
lich fixiert werden.

- Staatliche Forderung zur Weiterentwicklung zirkulé-
rer Bauteile und Verbindungen mit innovativen Fir-
men ist zu gewéhren.

- Eine Verdnderung der Bauordnung und des Vergabe-
rechts ist zugunsten Kkreislaufeffizienter Bauweisen
vorzunehmen. Dafiir ist eine Abkehr von der rein auf
die Erstellungskosten ausgerichteten Definition von
Wirtschaftlichkeit hin zu einer Betrachtung des ge-
samten Lebenszyklus von Bauteilen und Gebéduden
erforderlich.

- Reallabore sind einzurichten, zu finanzieren und
deren bundesweite Zusammenarbeit ist zu fordern.

- Wissenschaftliche Erkenntnisse, Ergebnisse aus Real-
laboren und angewandter Forschung sind schnell zu
verbreiten.

- Bestehenden Hemmnissen und fehlendem Wissen bei
Planer:innen und Entscheidungstrdger:innen muss
mit finanzierten Fort- und Weiterbildungsangeboten
entgegengewirkt werden.

- Offentliche Hand und Politik miissen den Rahmen
setzen und durch Pilotprojekte in der Umsetzung von
kreislaufeffektiven Bauwerken als Vorbilder voran-
schreiten.

- In der Ausbildung (Architektur, Bauingenieurwesen,
Handwerk) miissen fiir die Schwerpunkte der Bau-
konstruktion, des Entwurfs, der Materialverwendung
und -verarbeitung sowie der Emissionseffizienz neue
Wege beschritten werden. Dafiir sind durch die Lan-
der Personal und finanzielle Mittel fiir einen Umbau
der Ausbildungen bereitzustellen.
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