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1 Einleitung

1.1 Zum Projekt

Entwicklung und Tendenzen im Mauerwerksbau stehen, wie im gesamten Bauwesen, im
Zusammenhang mit Forderungen an die Ressourcenschonung, die Reduktion von Mull und die
Rezyklierung der Baumaterialen. Vor diesem Hintergrund ist mit dem Forschungsprojekt
.ReDeMaM” ein Musterhaus konzipiert, aufgebaut, abgebaut und an anderer Stelle
wiederaufgebaut worden. Es konnten damit die Grundprinzipien fur ein umweltgerechtes und
modernes Bauen gezeigt werden.

Der Projektname ,,ReDeMaM" ist aus dem ausfuhrlichen Projekttitel ,, Rezyklierbarer,
Demontierbarer, Energiehocheffizienter und Massiver Musterbau” durch Verkurzung
entstanden.

Das Projekt wurde durch das Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)
im Bundesamt fur Bauwesen und Raumordnung im Rahmen des Innovationsprogramms Zukunft
Bau gefordert. Mitfinanziert sowie fachlich unterstutzt und durch Materialspenden ermoglicht
wurde das Projekt durch die genannten Firmen auf Seite 4.

1.2 Problemstellung

Neben der Energieeffizienz bei der Nutzung von Gebauen treten der Energieverbrauch bei der
Herstellung und dem Bau sowie bei der Beseitigung von Gebauden zukunftig eine immer groliere
Rolle. Dabei steht auch die Frage nach der Beseitigung der Restmaterialien. Gegenstand des
Forschungsvorhabens ist deshalb eine energieeffiziente, rezyklierbare Trockenbauweise unter
Ausschluss des Downcyclings von Restmaterialien.

Dem Bau des Musterhauses sind verschiedene Forschungsvorhaben voran gegangen:

- REMOMAB - Entwicklung von Grundprinzipien fur voll rezyklierbare, modulare,
massive Bauweisen in Breitenanwendung auf 0-Energiebasis [1]

- OENEMAU - Innovative Dammtechnik zur Reduzierung der
Transmissionswarmeverluste im Mauerwerksbau mit dem Ziel der Gewahrleistung
des 0-Energie-Standards [2]

- RCWE - Entwicklung und Anwendung von komplett demontablen Wohneinheiten aus
ressourcenschonendem Beton [3]

Die Ansatze und Losungen wurden dabei i.\W. Konstruktionsausschnitten in der
Realisierung erprobt. Dazu gehorte auch der Ruckbau. Lediglich bei dem Forschungsvorhaben
RCWE wurde ein Gebaudemodul im Rohbau aufgebaut, zuriickgebaut und an anderer Stelle
wieder aufgebaut. Die Thematik wurde dabei aber nicht in lhrer Komplexitat Uberpruft. Weiter
kam es bei dem vorliegenden Forschungsvorhaben darauf an, von auf dem Markt befindlichen
Produkten auszugehen und diese im Sinne des Grundanliegens zu modifizieren, um die
Marktakzeptanz der entwickelten Bauweise zu erhdhen. Auch Stand die Frage, inwieweit
“gebrauchte” Bauteile 1:1 wiederverwendbar sind.

Die Mauerwerksbauweise ist eher als die Stahlbetonbauweise fur den Ansatz,
ruckgebaute Bauelemente fur einen erneuten Neubau wieder zu verwenden, geeignet.
Mauerwerk ist selbst bis hin zur heute gangigen ElementgroRRe flexibler als der Stahlbeton. Die
Ansatze der Wiederverwendung von Stahlbetonfertigteilen in Raumgrofe [4] hat sich nicht
durchgesetzt.

Mauerwerk kommt einschalig und zweischalig zum Einsatz [5]. Bei der einschaligen
Ausfuhrung haben entweder die Steine einen ausreichenden Transmissionswiderstand oder

Einleitung BBSR-Online-Publikation Nr.19/2022
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bestehen aus zwei Schichten, die innig miteinander verbunden sind, was wieder fur das
Recycling ungunstig ist. Zweischaliges Mauerwerk hat, insbesondere in Gegenden mit hoher
Schlagregenbeanspruchung, eine weite Verbreitung. Gestiegene Anforderungen an die
Reduzierung der Transmissionswarmeverluste konnten bisher durch Vergroferung der
Dammschichtdicken und der Schalenabstande erreicht werden. Diesen Tendenzen sind jedoch
hinsichtlich der Effizienz der Gesamtkonstruktion hinsichtlich der Grundstucksausnutzung sowie
der Gebaudenutzung Grenzen gesetzt. Die Zunahme der Dammschichtdicke und die damit
erreichbare Verringerung der Transmissionswarmeverluste verhalten sich nicht linear. AufRerdem
vergrol3ert sich mit zunehmenden Schalenabstanden der Konstruktionsanteil am Gebaude.

Die Vakuumdammtechnik hat in den letzten 15 Jahren eine rasante Entwicklung im
Hochbau vollzogen. Bemuhungen diese hocheffiziente Dammtechnik in der Breite im Bauwesen
einzusetzen sind wiederholt in den verschiedensten Einsatzgebieten zu finden. Eine systemische
Einfuhrung der Vakuumdammtechnik (VIP-Dammung) bei Mauerwerkskonstruktionen,
insbesondere bei zweischaligem Mauerwerk, stellt in diesem Zusammenhang wegen der
Effizienzsteigerung, einen Innovationsschub fur den Mauerwerksbau dar. Den Verfassern ist der
bestehende Gegensatz zwischen der gewodhnlichen Lebensdauer zweischaliger
Mauerwerkswande und der momentan erreichbaren, vollen Funktionsdauer bei VIP-Dammungen
bewusst. Diesen Aspekt gilt es einerseits auf der Seite der Vakuumdammung zu losen und
andererseits bietet der Ansatz des Verzichts auf das Verbundprinzip — wie bei den Ublichen WDV-
Systemen [6] - die Moglichkeit des einfachen Austausches. Naturlich werden mit dem
Forschungsvorhaben auch weitere Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte offengelegt, die
es noch zu bearbeiten gilt, um das Mauerwerk zukunftsfahig zu gestalten.

Gegenwartig werden VIPs bei Neubauten vorrangig zur Losung besonderer Details oder
bei Bestandsbauten eingesetzt. Versuche, die Vakuumdammtechnik im Mauerwerksbau
einzufuhren, sind bisher nicht Uber das Stadium von Pilotanwendungen hinweggekommen. Dies
begrundet sich zum einen dadurch, dass die Verbindungs- und Durchstof3problematik nur
unzureichend gelost wurde, weil man dabei auf die Techniken, wie sie beim Einsatz von
Mineralwoll- bzw. Schaumplatten bei zweischaligem Mauerwerk Ublich sind, abgehoben hat.
Zum anderen ist der hohe Preis wegen der geringen Produktionsmengen nicht marktfahig. Ein
auf die konstruktiven Besonderheiten des Mauerwerksbaus abgestimmtes VIP-Dammsystem,
das auch den rauen Anforderungen einer gleichzeitigen Verarbeitung im Zuge der Errichtung der
Vorsatzschale gerecht wird, wurde in [2] entwickelt und erfolgreich getestet.

Stahlbeton- und Mauerwerksbauten sind derzeit die Bauweisen mit dem hochsten
Schuttaufkommen am Ende des Lebenszyklus. Beide Bauweisen leben von dem Verbund zweier
Materialien, die schwer zu trennen sind. Werden sie gar nicht erst miteinander verbunden, lassen
sie sich sortenrein trennen und einfacher auf gleicher Prozessstufe wieder verwenden. Die
Reduzierung des Abfallaufkommens aus dem Gebaudebereich ist ein wichtiger Aspekt dieses
Forschungsvorhabens.

1.3 Projektziele

Bei diesem Forschungsvorhaben werden die aus drei friheren Forschungsprojekten
vorliegenden Ergebnisse im Entwurf Bau eines Musterhauses umgesetzt. Diese Forschungen
([11, 12] und [3]) wurden am Lehrstuhl fur Tragwerksplanung der TU Dresden durchgefuhrt und
ebenfalls im Rahmen des Innovationsprogramms Zukunft Bau des Bundesinstituts fur Bau-,
Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt fur Bauwesen und Raumordnung finanziert.

Das Musterhaus ist voll demontierbar und erfullt alle Anforderung einer ansprechenden
Architektur. Die Anwendung der Ergebnisse der vorangegangenen Forschungsprojekte in einem
Gebaude schliel3t einerseits die Lucke zwischen Theorie und Praxis, anderseits werden sehr
nutzliche Details und Entwicklungskonzepte fur die verwendeten, iW. auf dem Markt

Einleitung BBSR-Online-Publikation Nr.19/2022
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befindlichen Bauelemente wahrend der Bau-, Ruckbau- und Wiederverwendungsphasen unter
Berucksichtigung der Anforderung der jeweiligen Phase erprobt.

Ein erster Entwurf fur ein zweigeschossiges Musterhaus auf einer Grundflache von etwa
50 m? wurde bereitgestellt (Bild 1). Dieser Entwurf basiert auf den schon erreichten Ergebnissen
des Forschungsprojektes REMOMAB [1], 0EneMau [2] und RC-WE-Mod [3] . Das Musterhaus
soll unterschiedliche Konstruktionsdetails, die in Wohnhausern vorkommen (z.B. Fenster, Tur,
Balkon, Treppe, Terrasse, Bad, Kuche .... usw.), berucksichtigen. Dabei steht die modulare
Abstimmung im Vordergrund. Die Bauphasen werden mit folgender Vorgehensweise bearbeitet:
Nach dem Aufbauen des Musterhauses werden alle Aspekte der Energieeinsparung gepruft bzw.
bewertet. Danach erfolgt der nachste Schritt, indem das schon aufgebaute Musterhaus
demontiert wird und dessen Bauelemente zum erneuten Aufbau an anderem Standort
wiederverwendet werden. Dabei ist eine grundsatzliche Modifikation der Grundrisse
vorgenommen worden.

Es sollte eine vollstandige Dokumentation der verschiedenen Projektphasen unter
Berucksichtigung des Feedbacks von Fachexperten aller beteiligten Projektpartner,
Fachingenieure und Forschungsmitarbeiter erarbeitet werden, um mogliche Verbesserungen an
den Produkten vorzunehmen und letztendlich der Praxis ein umsetzbares Bauprodukt anzubieten.
Dabei werden die notwendigen, bisher nicht vorhandenen Abstimmungen zwischen Roh- und
Ausbau aufgezeigt.
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Bild 1 Erster Entwurf eines Musterhauses als Arbeitsgrundlage [2]
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Die Forschung in diesem Projekt zielt auf die Moglichkeiten und Notwendigkeiten
umweltgerechten Bauens mit der notwendigen Energieeinsparung bei Herstellung, Nutzung und
Ruckfuhrung am Ende des Lebenszyklus ab. Sie ist damit richtungsweisend fur die beteiligten
Industrien mit ihren Produkten, die zum Umdenken und Anpassen bereit sind. Das Projekt soll
dazu eine Kampagne anregen und auslosen, die den hier demonstrierten Zielen und Losungen
zum Durchbruch verhilft. Allerdings sind auch von staatlicher Seite Mafinahmen notwendig, um
dem kurzfristigen Denken vieler Baustoffhersteller ein Ende zu setzen, z.B. in dem zu jedem
Bauprojekt ein  Ruckbau und  Verwertungskonzept zu erarbeiten und  bei
genehmigungsbedurftigen Vorhaben auch zu prufen ist. Weitere Forschungsarbeiten sind
notwendig, um die vorgeschlagenen Losungen zu komplettieren oder gangiger zu machen.

Folgende Teilziele wurden zu Beginn des Forschungsvorhabens definiert

o Praktische Uberprufung der theoretischen bzw. experimentellen Ergebnisse der
vorangegangenen Forschungsprojekte
o Umsetzung in ein Musterhaus bei Reduzierung der Anforderungen und
gleichzeitiger Nutzung bereits am Markt eingefuhrter Produkte
o Analyse von Problemstellen
o Optimierung des Bausystems
e Ausarbeitung eines demontablen und wiederverwendbaren Komplettsystems vom
Rohbau bis zum Ausbau
o Entwicklung der Schnittstellen zwischen Roh- und Ausbau
o Uberprufung und Bewertung der Realisierung eines demontablen Ausbaus
o Aufzeigen der noch zu entwickelnden Bauelemente
e Nachweis Uber eine  umweltvertragliche  Bauweise  bezogen auf den
Ressourcenverbrauch
o Uberprufung der Dauerhaftigkeit
o Nachweis der Moglichkeit fur Auf-, Ab- und Wiederaufbau mit
o der Moglichkeit einer maximalen Flexibilitat

1.4 Losungsansatz, Methode

Der Losungsansatz liegt in der Umsetzung der in dem Forschungsprojekt ,,REMOMAB"
entwickelten Grundprinzipien fur voll rezyklierbare, modulare, massive Bauweisen in
Breitenanwendung auf O0-Energiebasis in einem Experimentalbau. Dazu musste eine
Beschrankung erfolgen, um das Zusammenspiel aller Komponenten und Einflusse erproben und
erfassen zu konnen. Diese Beschrankung wurde dadurch erreicht, dass moglichst bereits am
Markt befindliche Produkte und Systeme zum Einsatz kommen und die Anpassung an das
Bausystem moglichst Uberschaubar sein sollten.

Dabei war prinzipiell auf das Verbundprinzip zu verzichten, um einen energiesparenden
und effizienten Ruckbau zu ermoglichen. Roh- und Ausbau waren dabei modular aufeinander
abzustimmen, um die notwendigen Montagearbeiten effizient gestalten und Anpassarbeiten
ausschliefden zu konnen. Damit sollte auch auf der Grundlage einer stringenten Planung eine
Produktivitatssteigerung erreicht werden.

Das zweite grundlegende Forschungsprojekt ,0EneMau” stellt ein speziell entwickeltes,
modulares demontierbares Dammsystem mit dem Einsatz von der modernen Vakuum-Isolations-
Technologie und einem dazu passenden, thermisch optimierten Befestigungssystem aus
speziellen glasfaserverstarkten Kunststoffteilen zum Erreichen des 0-Energie-Standardes in der
Gebaudehulle zur Verfugung. Dieses System galt es mit dem Experimentalbau einer praktischen
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Anwendung zu unterziechen und die Praxistauglichkeit zu prufen sowie alternative
Fassadensysteme zu untersuchen.

[ ReDeMaM ]

| 0-EneMau | |REMOMAB | [ e |

(Entwicklung |
Musterhaus )

r

J

Aufbau

.

InS|tu-
ntersuchungen

Abbau J—

optlsch erste
Material- System-
Uberprufung verbesserung
Wieder-
Aufbau
( InS|tu-
\Untersuchungen)
([ Schluss- )
Betrachtung
| | |
[o-EneMau | | REMOMAB | [ il ]

Bild 2 Blockschema Methode

Bild 2 fasst die gewahlte Methode in Form eines Blockdiagramms zusammen. Die
beiden Forschungsprojekte REMOMAB und 0-EneMau bildeten die Kernthemen. Der Ausbau
war auf der Grundlage der Erkenntnisse aus REMOMAB praxistauglich weiter zu entwickeln.

Einleitung BBSR-Online-Publikation Nr.19/2022



Rezyklierbarer, demontierbarer, energiehocheffizienter, massiver Musterbau (ReDeMaM) 14

o Kritische Auswahl von Losungen aus dem Forschungsvorhaben REMOMAB und
weitergehende Untersuchungen zur Fassade dem Vorhaben 0-EneMau folgend sowie
Auswahl demontable Ausbaumoglichkeiten mit Sichtung geeigneter am Markt
befindlicher Systeme

o Analyse der zu andernden Parameter der beiden Vorgangerforschungen und am Markt
befindlicher Systeme und Modifikationen zu diesen
o Entwicklung der Gebaudekonstruktion
Rohbau
Ausbau

Aufbau des Experimentalbaus

o Insitu-Untersuchungen am stehenden Musterhaus

o Abbau und logistisch sinnvolle Zwischenlagerung

o Optische Uberprufung der wiederzuverwendenden Materialien und erste mogliche
Systemverbesserungen

o Wiederaufbau an anderem Standort

o Erneute Insitu-Untersuchung

o Bewertung

1.5 Zum Bericht

In diesem Bericht wird eine Zusammenfassung aller gewonnen Endergebnisse im Rahmen des
Forschungsvorhabens , Entwicklung einer anwendbaren Trockenbauweise zum Einsatz beim
Aufbau von demontierbaren, energiehocheffizienten Musterhausern” gegeben. Hierbei handelt
es sich um die Darstellung verschiedener Phasen zur Entwicklung der angestrebten
Trockenbauweise. Diesbezuglich werden in diesem Bericht die Planungs- und Bauzustande der
errichteten Experimentalhauser zusammengefasst. Dies betrifft sowohl den Rohbau als auch den
Ausbau. Gewahlte Konstruktionen und Systeme beschranken sich auf die im Rahmen dieser
Arbeit sowie in REMOMAB, 0-EneMau und RC-WE-Modul entwickelten Systeme. Dazu kamen
die angepassten und modifizierten Produkte der Projektpartner zum Einsatz.

Die Umsetzung an einen neuen Standort mit stark modifiziertem Grundriss und anderer
Nutzung ist abgeschlossen.
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2 Grundlagen/Teilergebnisse aus REMOMAB, 0-EneMau
und RC-WE-Mod

2.1 Grundlagen und Teilergebnisse aus REMOMAB

Das Ziel in REMOMAB war die Demontierbarkeit und sortenreine Trennbarkeit von Bauteilen und
Bauelementen eines massiven Gebaudes bis zur sortenreinen Trennbarkeit der Einzelmaterialien
im Falle eines Ruckbaus. Wesentliche Erkenntnis dieses Vorhabens war, dass das Ziel am besten
durch Verzicht auf jeglichen Verbund erreicht werden kann. Fur den Mauerwerksbau hiel? das,
Verzicht auf die Fuge. Um im Rohbau bei Verwendung von Mauersteinen oder -elementen eine
ausreichende Aussteifung erreichen zu konnen, muss lokal eine Verspannung erfolgen.

Die dabei vorgeschlagenen Losungen fur die systematische Verspannung sind
aufwendig und schranken die Realisierbarkeit auf dem Markt ein. Dazu zahlt auch die
demontierbare und zerlegbare Decke, die noch nicht den Reifegrad erreicht hat, dass sie sich in
der Praxis durchsetzen lasst.
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b) horizontale Verspannung in der Decke

Bild 3 Prinzip Wand-Decken-Knoten nach [1]

2.1.1 Wand

Fur den Wandaufbau in REMOMAB wurden vor allem zwei verschiedene Verbindungssysteme
ausgearbeitet und verglichen. Ein kleinteiliges System Uber Einzelsteine mit Kreuzverbindern und
ein flachig wirkendes System mit einer linienhaften Verbindung. Folgend werden beide Varianten
kurz vorgestellt.

Variante , Kreuzverbinder”

Die Grundidee liegt bei den Kreuzverbindern darin, dass die Kreuze sowohl die Verbindung
zwischen den Steinen als auch die Fugenabdichtung Ubernehmen und wirken als
Anschlusspunkte Innen und AulRen (Bild 4). In den Steinen muss sich oben und unten eine
Pragung befinden, in welche die Kreuzverbinder eingelegt werden konnen. Um dies
ordnungsgemald zu modularisieren, wurde sich an das oktametrische System angelehnt.
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Dadurch entsteht ein Achsabstand von 125 mm. In Bild 4 werden zwei mogliche Systeme mit
vorgefertigten Gussstucken bzw. modularen Steckverbindungen aufgezeigt. Um ein reines
oktametrisches Raster zu erhalten, wird eine Steintiefe von 125 mm benotigt.

Durch das kleinteilige oktametrische Raster besteht eine grofie Vielfalt an horizontalen
Anschlussmoglichkeiten fur die Fassade, aber auch den Innenausbau. Dadurch kann eine grolRe
architektonische Freiheit gewahrleistet werden. Das Standardsteinformat soll 498x125x498
entsprechen und ohne entsprechende Fugen auskommen. Die Kreuzverbinder liegen nur in
horizontaler Ebene und entsprechen im Hohenabstand der Steinhdhe. Um auch hier eine grolRere
Flexibilitat zu erreichen, kann mit unterschiedlichen Steinhbhen in oktametrischen
Rastersprungen gearbeitet werden. Ausfuhrlich s. [1].
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Option 1 Option 2
Vorgefertigte Gusssticke Modulare Steckverbindung
Bild 4 Varianten Kreuzverbinder — Gussstiicke links und Stecklosung rechts [1]
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2.1.2 Decke
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Bild 5 Autbau und Geometrie der in REMOMARB getesteten zentrisch vorgespannten
Decken

Rahmen des Forschungsvorhabens REMOMAB wurde eine verbundlos vorgespannte Decke aus
KS-Elementen untersucht [1]. Diese hat noch gewisse Nachteile aufgrund der seinerzeitigen
Randbedingungen. Als Spannkanale wurden die vertikalen Kanale der KS-Steine (z.B. KS-Quadro
E) verwendet, die allerdings mittig liegen und damit die Effektivitat der Vorspannung nicht optimal
sein kann. Ein weiterer Nachteil ist, dass entweder korrosions-geschutzte Spannglieder oder
solche aus Edelstahl verwendet werden mussten.
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2.1.3 Fundament
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Bild 6 Ansatz fur eine demontable
Griindungen als Streifenfundament mit
zentrischer Vorspannung

Fundamente werden i.d.R. in Ortbeton
gegossen oder als Fertigteile realisiert.
Letzteres ist besonders bei Stutzen Ublich, wo

es sich um Einzelfundamente handelt.
Streifenfundamente als Fertigteile haben
.d.R. Langen entsprechend dem

Achsabstand. Die Zerlegbarkeit ist damit nicht
gegeben.

Zum einen soll das Fundament
einfach ruckbaubar und wiederverwendbar
sein, gleichzeitig muss es die Lasten gut auf
den Untergrund verteilen und dabei gewisse
Unterschiede in der Reaktion des Baugrundes
ausgleichen. Diese Anforderungen lassen
sich bei einem Plattenfundament nur mit
wesentlich hoherem Aufwand als bei einem
Streifenfundament erfullen.

Sieht man die Streifenfundamente in
Einzelblocken entsprechend der Modulgrofie
unseres Bausystems vor, missen diese
untereinander verspannt werden, damit sie
Normalkrafte in Achsrichtung und Biegekrafte
aus der Bodenbeanspruchung aufnehmen
und weiterleiten konnen. Senkrecht zur
Langsachse des Streifenfundamentes
mussen dann auch noch die Verspannungen
der Wande aufgenommen werden konnen.

Bei der Verspannung muss der
Korrosionsschutz gewahrleistet werden.

Aus den in REMOMAB untersuchten
Mboglichkeiten wird hier die zentrische
Verspannung weiterverfolgt. Auf Grund
dessen, dass das Fundament auf dem
Erdboden steht, kann fur die vertikale
Verspannung von unten keine Gegenkraft
aufgebracht werden. Daher muss das
Fundament bereits vorgespannt sein, wenn
die vertikale Verspannung der Wande aktiviert
werden soll. Bei der zentrischen Vorspannung
kommt dasselbe System wie in der Wand und
der Decke zur Anwendung.
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214 Wandoffnungen

Primarstruktur angepassten Vorspann-
systems  (Ersatzsystem fur Tur- und
Fenstersturze) konnen  modulimmanente
Losungen gefunden werden. So sieht
REMOMAB drei mogliche Varianten fur
Sturze vor. In Bild 7 wird eine Moglichkeit
gezeigt, welche in Zusammenhang mit den
Kreuzverbindern eingebaut werden kann.

!_ ''''' | i | 1 Zur Entwicklung eines fur Offnungen in der
|
|
|
|
i

E.. i | ,-..-...::.-.
i [

—

1

Vorgespannter Fertigteilsturz mit

Kreuzverbinder Bild7  Mbgliche Realisierbarkeit von

Offnungen im Bauteil beim
Kreuzverbinder [1]

2.1.5 Bewertung der Nachhaltigkeit

In REMOMAB wurden die Variante Kreuzverbinder und die Variante linienhafte Verbindung mit
drei Standardsystemen (WDVS mit Stahlbeton, zweischaliges Mauerwerk, monolithische
AulRenwand aus Porenbeton) in Bezug auf ihre Umweltwirkung bei der Erstherstellung, der
gesamten Umweltwirkungen Uber 50 Jahre inklusive Instandhaltung und End-of-Life nach DGNB
und nach dem End-of-Life Szenario Produktrecycling fur Materialien mit Nutzungsdauern von
mehr als 50 Jahren verglichen.

Die entwickelten Konstruktionsvarianten weisen unter gesamtokologischen
Gesichtspunkten einen deutlichen Vorteil gegenuber herkbmmlichen Bauweisen auf. Jedoch ist
fur deren Erstellung zunachst ein nicht unerheblicher dkologischer ,, Rucksack” bzw. Aufwand an
Grauer Energie notwendig, der erst im Laufe der Zeit ausgeglichen wird (vgl. Bild 8 und Bild 9).
In diesem Zusammenhang ist sicherzustellen, dass die angestrebten, hochwertigen
Wiederverwendungs- und Verwertungswege spater auch tatsachlich umgesetzt werden.
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Bild 8 Treibhauspotenzial und Primarenergie gesamt nach 60 Jahren pro
Bezugseinhert
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Bild 9 Priméarenergiebedarf und Treibhauspotenzial mit End-of-Life Szenario
Produktrecycling

2.2 Grundlagen und Ergebnisse aus 0-EneMau

Ziel des Forschungsvorhabens 0-EneMau war es, die Vakuum-Dammtechnik mit den Vorteilen
des zweischaligen Mauerwerksbaus zu verbinden und so einer Breitenanwendung zu prufen.
Daruber hinaus sollten gegenwartige Tendenzen bei der Gebaudedammung mit neuen
Fugetechniken (Linienhafte bzw. zeilenhafte Verankerungen) auf den Mauerwerksbau
Ubertragen werden.

Dieses Forschungsprojekt hob hauptsachlich auf die Verwendung von Vakuum-Paneelen
als Dammschicht bei zweischaligen Mauerwerkswanden ab. Mit der Vakuumdammtechnik kann
die Dammschichtdicke erheblich reduziert werden, was die Brutto-Konstruktionsflache
entscheidend reduziert. AuRerdem konnen damit die Tageslichtausbeute und der Lichteinfall
optimaler gestaltet werden. Die Verwendung des vorgeschlagenen Vakuum-Dammsystems
erhoht bei dem in den nutzbaren Raum des Musterhauses um 13,9 % im Vergleich zur
Benutzung von Rockwool, um 11,6 % im Vergleich zu Swisspor XPS 300 GE und um 5,9 % im
Vergleich zu den PUR/PIR Dammplatten welche mit Aluminiumschutz an beiden Seiten
angeboten werden.
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Bild 10 Entwurf eines zweigeschossigen Musterhauses [2]
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Dem Nachteil der Verletzbarkeit der Vakuumdammung wurde dadurch begegnet, dass
diese durch zwei dunne Platten innen und auféen geschutzt wird. Bei Einhaltung eines modularen
Grundprinzips in Entwurfs- und Ausfuhrungsplanung kann die Anzahl der zu fertigenden
Dammelemente stark reduziert werden. Die Fertigung erfolgt auf Anforderung objektkonkret.
Etwaige Toleranzen lassen sich Uber die Randstreifen in PU ausgleichen, was auch die
Befestigungspunkte betrifft.

Einer Breitenanwendung steht momentan noch der hohe Herstellungspreis aufgrund der
geringen Mengenanforderungen entgegen. Die Fertigung lauft rationell halbautomatisch ab.
Weiter wird von den Bauherren die Frage der Dauerhaftigkeit des Vakuums kritisch hinterfragt.
Das Problem stellt eine Herausforderung fur die Hersteller dar. Konstruktiv kann dem
entgegengewirkt werden, indem die Vormauerung oder die Vorhangfasse demontierbar gestaltet
wird, sodass eine Auswechselung nach ca. 30 Jahren durchaus machbar ist. Selbst wenn man
die Dammung nach dem Warmedurchgangswert bei vollstandigem Verlust des Vakuums
bemisst, sind Vorteile zu erzielen.

Bild 11 Schnitt durch den Anker im Bild 12 3D-Darstellung des Ankers
eingebauten Zustand

Die Verwendung des in 0-EneMau vorgeschlagenen Systems reduziert sich der
bendtigte Abstand zwischen den Schalen auf 65 mm.

Die Losung ist fur das System Click-Brick [41] modifizierbar, bei dem die Vormauerschale
trocken versetzt wird. Es sind lediglich geringfugige Anderungen an den Ankerkopfen und an den
Metallprofilen der Konsolen notwendig, um beide Systeme passfahig zu machen. Die
notwendigen Anpassungen sind in Bild 13 dargestellt.

Die Vakuumdammung ist auch mit Fassadenplatten oder -paneelen anwendbar. Leichte
demontierbare Fassaden-Paneele werden heute in der modernen Architektur eingesetzt. Diese
Fassadenplatten werden aus unterschiedlichen Materialien hergestellt, wie Glas, Metall,
Polymeren und Keramik. Das vorgeschlagene Dammsystem im Forschungsvorhaben 0-EneMau
kann ebenfalls mit einem leichten flachen Fassadensystem angewendet werden. Dies bietet die
Mbglichkeit, Platz zu sparen im Zusammenhang mit der Reduzierung der \Wandstarke.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens 0-EneMau wurde die Losung, bestehend aus
Damm- und Verankerungssystem detallliert dargestellt und alle notwendigen experimentellen,
numerischen und bauphysikalischen Tests durchgefuhrt, um die bauphysikalischen
Anforderungen sowie das Tragverhalten der Gesamtkonstruktion nachweisen zu konnen. Das
vorgeschlagene Dammsystem stellt die Anwendung einer neuen Form der modularen
Vakuumpaneele mit einer speziellen Montagetechnik dar und ist an die unterschiedlichsten
Wetterschutzschalen anpassbar.
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Bild 13  3D-Detailaarstellung eines Ankersystems fur Vakuum-Paneele bei Verwendung
des Click-Brick-Systems

2.3 Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben ,RC-WE-Modul”

Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung und Demonstration einer massiven,
modularen, transportablen und voll demontablen/recyclinggerechten Wohneinheit fur die
schnelle Bereitstellung von Wohnraum und ggf. temporaren Unterkunften, die am Ende ihrer
Nutzungszeit umsetzbar sind [3].

Dabei waren die Anforderungen des Next-Generation-Buildings' zu erfullen und
Stoffkreislaufe nach dem Prinzip Cradle to Cradle (kreislaufgerechtes Bauen auf Bauteilebene) zu
schlieRen. D.h. flexibel (schnell, demontierbar, anpassungsfahig etc.), schadstofffrei und
ressourcenschonend mit System (modulare Bauweise) zu bauen. Dazu gehoren die sortenreine
Trennbarkeit und der Wiederverwendbarkeit ganzer Bauteile des Rohbaus auch deren
nachhaltige Herstellung durch die Nutzung von Recyclingmaterial. Einmal hergestellt, befinden
sich ganze Module im Nutzungskreislauf, ohne eine Shredderung am Nutzungsende. Daher wird

1 ,Sustainable buildings aren’t just energy efficient. They're made from natural and recyclable materials, which means that they
consume fewer resources and lead to employees feeling better about their workplace. On top of that, there’s a chance of achieving
lower construction costs through leasing models or deposit-refund schemes. With the office facing increasing competition from the
home office, we shouldn’t underestimate the significance of sustainability.” www.dreso.com
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mit der Wiederverwendungsoption ein Beitrag zur Werterhaltung geleistet (Upcycling). Bei dem
Projekt standen die Erprobung der erarbeiteten Grundlagen und die Optimierung von
wiederholbaren, adaptiven Konstruktionslosungen samtlicher Gebaudeteile im Mittelpunkt.

Demontable Strukturen benodtigen einen hohen Grad an l6sbaren Verbindungen. Auf das
Verbundprinzip muss ganzlich verzichtet werden. Die punktuellen Verbindungen sind in den
einzelnen Elementen bzw. Bauteilen vorzusehen.

Des Weiteren setzen variable Strukturen eine hohe Modularitat voraus. Um dem Prinzip
der Okoeffektivitat gerecht zu werden bzw. um einen hohen Grad an Nachhaltigkeit zu erlangen,
sind die einzelnen Module - bestehend aus Fundament-, Wand- und Deckenbauteilen aus
ressourcenschonendem Beton bzw. Recyclingbeton (RC-Beton) — hergestellt worden.

Je nach vorhandener Produktionstechnik waren dazu Wand- und Deckenelemente zu
untersuchen als auch kleinformatigere Betonsteine.- Der Losungsansatz bestand darin,
demontable modulare Wohneinheiten (WE) aus RC-Beton unter Berlucksichtigung von
trennbaren Materialverbunden und Funktionstrennungen (Tragkonstruktion getrennt von
Ausbaukonstruktion) konstruktiv durchzubilden und hinsichtlich der Machbarkeit und
Gebrauchstauglichkeit zu testen (Bild 14).

Bild 14 Realisierte Einheit aus Bodenplatten, Wanajplatten und Wanabausteinen

Dazu war zu untersuchen, welche Betonrezeptur fur das jeweilige Bauelement mit
welchem Grad des Einsatzes von Recyclingmaterial zur Anwendung kommen kann.

Auf den Erfahrungen vorangegangener Forschungsprojekte wurde aufgebaut. Die zu
entwickelnden RC-Bauteile sollten entsprechend der herausgearbeiteten Abmessungen im
Projekt REMOMAB fur flexible Systeme der Recycling-Wohneinheit (RC-WE) konstruktiv
ausgebildet werden. Bei der Wandausbildung sind Noppen auf der Oberseite und
Taschen/Vertiefungen auf der Unterseite angeordnet worden, um die RC-Bauteile gut
untereinander ohne Betonverguss zu verzahnen. Damit sollte neben der Stabilitatssicherung
der Wandkonstruktion die Demontierbarkeit der Bauteile sichergestellt werden.

Zur individuellen Anpassung der WE wurde die Entwicklung und Dimensionierung
geeigneter Module (Blocke) fur Fundamente und Wande sowie geeigneter Platten fur Decken
und Wande (alternativ) vorgenommen.

Die optimierte Losung des entwickelten Moduls (Prototyp) ist dann im Betonwerk
Mattig & Lindner in Forst produziert und anschlieRend auf deren Gelande montiert worden.
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Dabei sind die Ergebnisse der Forschungsarbeit unter praktischen Bedingungen getestet und
somit der Nachweis der Machbarkeit und Gebrauchsfahigkeit erbracht worden.

Die Wandsteine werden mit Ublicher Hebe- oder Versetztechnik Uber die vertikalen
Ankerstabe eingefuhrt. Die vertikale Verspannung erfolgte in der Deckenebene und im Bereich
der Fenster in der Brustung.

In einem weiteren letzten Projektschritt ist dann die Demontierbarkeit und
Wiederverwendbarkeit erprobt worden. Das Gebaude wurde in Forst abgebaut,
zwischengelagert und anschliefend an einen neuen Standort transportiert worden, wo der
Wiederaufbau realisiert wurde. Das erfolgte bei ungunstigen Witterungsbedingungen. Es zeigte
sich, dass auch unter diesen Bedingungen die neue Bauweise aufderst vorteilhaft ist (Bild 15).

Bei der Konzeption und Realisierung des Gebaudes ist vollkommen auf das
Verbundprinzip verzichtet worden. Nur so kann eine saubere Zerlegung und
Wiederverwendung garantiert werden. Die infolge von geringfugigen Toleranzen entstehenden
Spannungsspitzen konnten ohne weiteres von Betonbauteilen aus RC-Beton aufgenommen
werden.

Bild 15 Erneute Montage am neuen Standort links und fertiges Modul rechts

Mit dem Forschungsvorhaben konnte unter Beweis gestellt werden, dass Recycling-
Beton geeignet ist, fur tragende Konstruktionen im Wohnungsbau unter Verzicht auf das
Verbundprinzip eingesetzt werden kann. Die bisher zulassigen Grenzen an RC-Kérnungen konnen
weit nach oben verschoben werden, was erheblich zur Ressourcenschonung und Verbesserung
d er Nachhaltigkeit beitragt.

Bei modularer Gestaltung des Entwurfes eines WWohngebaudes konnen Montierbarkeit
als auch Demontierbarkeit eines massiven Gebaudes gewahrleistet werden. Damit kann ein
entscheidender Beitrag zur Reduzierung von Schutt- und Baurestmassen geleistet werden. Der
Energieaufwand fur den Ruckbau kann im Vergleich zu heute Ublichen Margen auf ein absolutes
Minimum reduziert werden. Andererseits wird das Versetzen eines Gebaudes in seinem
Lebenszyklus entsprechend des veranderten Bedarfs moglich.

Ausgehend von den erreichten Ergebnissen im Forschungsprojekt RC-WE-Modul konnte
der Recycling-Beton zur Produktion aller vorzuplanenden Betonteile fur den Experimentalbau im
Projekt ReDeMaM verwendet werden.
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3 Rohbauplanung des Experimentalbaus

3.1 Einleitung und Vorgehensweise

Bei den hier vorzustellenden Forschungsergebnissen im Rahmen des Forschungsvorhaben
.Rezyklierbarer, Demontierbarer, Energiehocheffizienter und Massiver Musterbau (ReDeMaM)"”
werden die aus den drei vorgenannten fruheren Forschungsprojekten, ReMoMaB [1] OEneMau
[2] und RC-WE-Modul [3] vorliegenden Ergebnisse im Entwurf eines Musterhauses umgesetzt
und im Hinblick auf marktgangige Produkte modifiziert. Aspekte der Wirtschaftlichkeit sind dabei
ebenfalls mit eingeflossen. Weiter ging es darum, Erfahrungen aus der Bauausfuhrung
insbesondere hinsichtlich Demontierbarkeit und Wiederverwendbarkeit zu sammeln. AulRerdem
bietet der Experimentalbau die Moglichkeit theoretische Ansatze und Berechnungsergebnisse
zu Uberprufen. Der Experimentalbau soll auch zeigen, dass mit dem Bauprinzip der vollstandigen
Demontierbarkeit eine ansprechende, moderne Architektur moglich ist.

Der Entwurf fur ein zweigeschossiges Musterhaus als Experimentalbau auf einer
Grundflache von rund 50 m? sollte unterschiedliche baukonstruktive Details, die regelmallig in
Wohnhausern vorkommen (Fenster, Turen, Balkon, Treppe, Terrasse, Bad, Kuche, etc.) einer
exemplarischen, weiterentwickelten Losung zufuhren.

Am Anfang der Bearbeitung des Projektes stand die Aufgabe, alle Ergebnisse der bereits
durchgefuhrten Forschungen zu analysieren und die wesentlichen Schlussfolgerungen daraus zu
ziehen, die beim Entwurf und der Konstruktion des Experimentalbaus einfliefen sollten. Die erste
Phase schloss mit einer Vorplanung der Ausfuhrung ab.

Daran schloss sich die bauteilweise Ausfuhrung des Baus an, in deren Vorbereitung die
Vorplanung der Ausfuhrung mit den jeweiligen Industriepartnern abgestimmt und in ein
endgultiges Stadium Uberfuhrt worden ist. Dabei waren Ausfuhrungsdetails und technologische
Ablaufe zu verfeinern.

Der Experimentalbau sollte auf dem Forschungsgelande des Lehrstuhls
Tragwerksplanung in Dresden errichtet werden und ist dort auch errichtet worden ist. Nach
Fertigstellung des Rohbaus schloss sich Ausbau an, wobei einzelne Elemente nur exemplarisch
realisiert werden sollte. Nach Abschluss des Rohbaus und des Ausbaus schlossen sich In-Situ-
Untersuchungen am Gesamtbauwerk an.

Darauf folgte der geordnete Ruckbau des Experimentalbaus, wobei eine genaue Analyse
der verbauten Materialien und der Praktikabilitat der konstruktiven Details durchgefuhrt worden
sind. Erste Schlussfolgerungen fur die Wiedererrichtung konnten dabei gezogen werden.

Nach vollstandigem Ruckbau war das Gebaude an anderer Stelle, ggf. auch unter anderer
Grundrissgestaltung, nochmals zu errichten, um die Wiederverwendbarkeit von Materialien und
Bauelementen zu prufen. Mit einer anderen Grundrissgestaltung sollte die Flexibilitat der
modularen Bauweise unter Beweis gestellt werden.

3.2 Rahmenbedingungen zum Entwurf des Experimentalbaus

Der Entwurf des Experimentalbaus sah einen kleinen, zweigeschossigen Kubus vor (siehe Bild
16), der mit einer zeitgemalien Architektur in Erscheinung tritt. Die Gebaudeabmessungen sind
7,50 m und 6,75 m im Grundriss und 7,30 m Uber Oberkante Gelande in der Hohe. Den oberen
Abschluss bildet ein Flachdach mit umlaufender Attika.

Das Gebaude sollte einen Keller haben, um auch hier die Anwendbarkeit der Grundsatze
der Trockenbauweise zeigen zu konnen. Aus Kosten- und Standortgrunden musste auf ein
Absenken des Kellers in das Erdreich verzichtet werden. Das Kellergeschold wurde deshalb nur
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mit einer Rohbauhdhe von 1,0 m exemplarisch angedeutet, dabei wurden hauptsachlich die
wichtigsten Mafinahmen zur Errichtung und zur Abdichtung des Kellers gezeigt.

Die grundsatzlich relativ einfache Gestaltung des Versuchsbaus vereinfachte die
Modularisierung des Gebaudes und verringerte damit die Anzahl unterschiedlicher
Konstruktionselemente. Wandoffnungen (Turen, Fenster, etc.) sind an lediglich zwei
Gebaudeseiten geplant worden. Die Grundidee war hier, vier Einzelkuben jeweils mit den
Ruckseiten zueinander zu einem Wurfelhaus zusammen fugen zu konnen.

Bild 16  Musterhausentwurf Forschungsprojekt ReDeMaM - Perspektive

Ohne Berucksichtigung der Unterkellerung ergibt sich fur das Gebaude eine Wohnflache
von rund 70 m2 und ist damit hinreichend dimensioniert fur einen Zweipersonenhaushalt. Unter
Berucksichtigung eines Kellergeschosses lassen sich ca. 105 m2 in Ansatz bringen.

Die wesentlichen Wohnraume finden sich innerhalb des Versuchsbaus im Erd- sowie
Obergeschoss (siehe Bild 17). Im Erdgeschoss liegen der eigentliche Wohnbereich sowie die
Kuche, beginnend vom kleinen Flur erreicht man Uber einen Treppenaufgang das Obergeschoss.
Prinzipiell ware im Erdgeschoss auch ein kleines Bad moglich, worauf aber zunachst verzichtet
wurde. Im Obergeschoss befinden sich der Schlafbereich, das Badezimmer sowie ein kleiner
Ankleideraum. Aufierdem erreicht man Uber das Obergeschoss den kleinen auskragenden
Balkon und die Uberdachte Loggia (Bild 17).
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Bild 17  Grundrissgestaltung Experimentalbau - ReDeMalMl

Fur den Experimentalbau wurde bewusst dieser etwas kleinere Aufbau gewahlt, um die
grundsatzlichen Problemstellungen eruieren und Ldsungen in ihrer Gesamtheit darstellen zu
konnen. Das grundsatzliche System lasst sich allerdings beliebig erweitern und so auch auf
grofldere Gebaudegrundrisse anwenden (Bild 18).
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Bild 18  Mogliche Anordnung von 4 Einzelhdusern zu einerm Wohnhaus.
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33 Grundprinzip der Bauweise und deren Umsetzung

Der gesamte Gebaudeentwurf ist durch Modularitat und Ruckbaubarkeit gepragt. Bild 19 zeigt
die isometrische Darstellung des Gebaudes mit seinen Hauptabmessungen. Im Rohbau gibt es
vier Konstruktionselemente: Fundamentsteine aus Stahlbeton, Wandsteine aus Kalksandstein,
Ringankersteine aus Stahlbeton sowie Fertigteildeckenplatten aus Spannbeton. Die
Entscheidung fur Spannbetondeckenplatten fiel wegen der einfachen Montage und
Demontagemoglichkeit der Platte. Die verbundlos vorgespannte Decke nach Abschn. 2.1.2 hat
noch nicht das Stadium der Praxisreife erreicht, ware aber der Spannbetonplatte gegenuber
Uberlegen.

Es wird vollkommen auf das Verbundprinzip verzichtet und alles wird trocken verlegt,
d.h. ohne Mortel. Grundprinzip dabei ist die regelmaldige Anordnung von Spannelementen, um
die einzelnen Elemente in ihrer Lage zu sichern und Schubkrafte Uber Reibung in den Fugen
Ubertragen zu konnen. Als Spannstabe kommen Rundstahl verzinkt bzw. Gewindestahl ebenfalls
verzinkt zum Einsatz.

Derartige Spannelemente finden sich innerhalo der Fundamentebene, den
Ringankerebenen sowie regelmaldig in vertikaler Richtung an Wandecken, Wandkreuzungen,
Wandenden und als Zwischenverspannung bei langen Wandseiten. Aufgrund der vorhandenen
Wand- und Deckenanordnung ist das Gebaude offensichtlich hinreichend ausgesteift.

1,30 m

30m

30m

30m

30m

Bild 19 Isometrie des Versuchsbaus ReDeMalM (StralSsenseite, Rickseite)

Das Bild 20 zeigt eine Schnittdarstellung zur Erlauterung der Bauelemente im Musterhaus.

Die Tragstruktur des Versuchsbaus wird aus vertikal und horizontal verspannten Wandscheiben
in Trockenbauweise gebildet. Jede Wandscheibe wird horizontal Uber einen Ringbalken mit
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vertikal verlaufenden Spannelementen in signifikanten Eckpunkten des Gebaudes verschraubt.
Somit besteht jede kraftschlussige Einheit aus Zusammenwirkung folgender Bauteile:

Spannstahle und

® @

8750

einem angepassten Deckenplatten-System.

Fundamentstreifen aus Betonsteinen als tragende Basis fur das Musterhaus
Wande aus Kalksandsteinen bzw. -elementen,
Ringanker aus speziell sondergefertigten Betonsteinen,

©,

Ringanker—Betonsteine
30cm /Attika

KS—Steine/Attika

/

Thermische Trennung/
Foamglas 50mm

= — BRESPA—Platten Decke
liber OG, 20cm

722 cm

Lagerung Decke iiber OG
/Gummiestreifen1 cm

Ringanker OG—Betonsteine
30cm

| —— KS-—Steine 0G

BRESPA—Platten Decke

liber OG
i R
/ / " /Gummiestreifen1 cm

Ringanker OG—Betonsteine
30cm

KS—Steine EG

Thermische Trennung/

Foamglas S5cm
Fundamentsteine 30cm

Bild 20  Schnittdarstellung der Bauteile des Musterhauses

3.3.1 Fundamente und Unterkellerung

Saueberkeitsschicht 10cm

= Verdichteter Sandschicht
20cm

Die Streifenfundamente werden aus vorgefertigten Stahlbetonsteinen gefugt, welche
konstruktiv durch Spannelemente (2 Stabe Durchmesser 20 mm) miteinander verbunden sind.
Somit wird einem Auseinandertreiben der Fundamentsteine entgegengewirkt. Es gibt vier
unterschiedliche Fundamentsteinmodule, die in Bild 21 dargestellt sind. Die Steinabmessungen
betragen je 0,5 m x 0,5 m im Grundriss und 0,3 m in der Steinhdhe, abweichend dazu gibt es
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halbe Passsteine mit einer Lange von 0,25 m. Kernstuck ist ein Hulsenankerstein mit je zwei 20
mm Hulsenankern an drei Seitenflachen und einem 20 mm Hulsenanker auf der Stirnseite. Hieran
konnen die Spannstabe sowohl in horizontaler als auch vertikaler Richtung angeschlossen
werden. Weiterhin gibt es zwei Arten von Standardsteinen mit 40 mm Rohrdurchfuhrungen als
Voll- und Halbsteinausfuhrung. Durch diese Steine werden die horizontalen Spannstabe bis zu
einem Spannstein hindurchgefuhrt. Der Spannstein selbst zeichnet sich durch ebenfalls 40 mm
Rohrdurchfuhrungen sowie zusatzlichen seitlichen Aussparungen aus. Hier konnen von zwei
Seiten zugeleitete Spannstabe mittels Spannschlossern miteinander verbunden und verspannt
werden. Die Vorspannung wird dabei allein mittels Drehmomentschlussel realisiert und bedarf
keiner maschinellen Unterstutzung.

Spannstein
50x50x30 cm

Halbstein
25x50x30 cm

Volistein
50x50x30 cm

— Eckstein
50x50x30 cm

Lécher 40 mm

\— 5 Hillsenanker M20

Bild 21 Fundamentbetonsteine fiir den Versuchsbau

Auf diese Weise lasst sich ein Streifenfundamentverlauf (s. Bild 22) herstellen, der dem
gewunschten Wandverlauf entspricht und vollstandig zusammengezogen wird. Auf diesem
Streifenfundament werden im folgenden Schritt die Kalksandsteinmauersteine verlegt.

Thermische Trennung
Foamglas 5 cm

Bild 22 Streifenfundamente, reduzierter Keller und thermische Entkopplung im Keller mit
Foamaglas
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Die thermische Entkopplung erfolgt angepasst, je nachdem ob eine Unterkellerung
geplant ist bzw. ob ein Warm- oder Kaltkeller ausgefuhrt werden soll, mittels druckfester
Schaumglasstreifen, welche unter den Deckenplatten Uber dem Kellergeschoss verlegt werden.
Gabe es keine Unterkellerung, sind die Schaumglasstreifen direkt unter der ersten Reihe der KS-
Wande zu verlegen.

Da die Einzelteile bei Ruckbau einfach und vollstandig voneinander getrennt werden
sollen, scheidet eine Schwarzabdichtung der erdberthrten Bauteile grundsatzlich aus. Daher ist
bei der Ausfuhrung eine robuste Abdichtung aus verschweilRten Kunststoffbahnen vorgesehen
worden. Die Fundamente und das Kellergeschoss werden vollstandig in eine vorgefertigte
Kunststoffhulle eingepackt, um die Feuchtigkeit auRerhalb des Gebaudes zu halten. Dafur muss
die Abdichtungsfolie noch vor Verlegung der Betonfundamentsteine auf der Sauberkeitsschicht,
bestehend aus Magerbeton, ausgelegt werden (Bild 22). Mit Baufortschritt wird dann auch die
Abdichtung nach oben verlegt und an den Kanten miteinander verschweif3t (s. Bild 25). Etwaige
Mediendurchfuhrungen konnen mit Schraubflanschen realisiert werden. Dieses System lasst
sich grundsatzlich beliebig erweitern und lasst auch die Moglichkeit offen Aussparungen, z.B. fur
Kellerfenster, vorzusehen. Auch lasst sich so gegen die verschiedenen Arten anliegenden
Wassers abdichten.

Die trockene Bauweise der Fundamentstreifen ermoglicht eine sortenreine Demontage
und lasst, entsprechend den Recyclingprinzipien, eine Wiederverwendung zu. Die Herstellung
der Steine mit Recyclingbeton in Anlehnung an [3] wurde wiederum positive Auswirkungen auf
die Verwertungsqualitat der Steine haben.

Die erste Phase der Bauausfuhrung der Fundamentebene ist im Abschnitt 5.3
dargestellt.

3.3.2 KS-Wande in trockener Bauweise - entwickelter Kalksandstein

Das Prinzip der Trockenbauweise wird auch bei den tragenden KS-Wanden angewendet. Das
bedeutet, dass die Steine ohne die herkbmmliche Verwendung von Mbortel in der Lager- oder
StolRfuge im Verband aufeinandergestapelt werden. Zusatzlich zur sortenreinen Trennung der
Bauelemente hat dies zur Folge, dass die Montage in wesentlich kurzerer Zeit durchgefuhrt
werden kann und die Demontage dem umgekehrten Montageprinzip entspricht.

Alle tragenden Wande werden aus speziell gefertigten Kalksandsteinen hergestellt,
wofur zwei Steinmodule vorgesehen sind (Bild 23). Das Ausbauraster orientiert sich am
oktametrischen System mit einem Vielfachen von 25 cm. Daraus resultiert eine
Standardsteinabmessung von 50x50x25 cm. Diesbezuglich weist der Standardstein eine Grofde
von 0,5 m x 0,5 m bei einer Wanddicke von 0,25 m auf. Auf Grund von unterschiedlichen
Grundrisslangen und Rohbaudffnungen ist auch ein Halbstein mit einer Lange von 0,25 m
vorgesehen. Die Kalksandsteinmauersteine verfugen im StofRRbereich fur eine bessere
Luftdichtheit Uber ein Nut-/ Federsystem (Tiefe 5 mm) und auf den Stein Ober-/ Unterseiten
befinden sich Aussparungen/Pragungen mit einer Tiefe von 10 mm zur Aufnahme der
Kreuzverbinder (Kapitel 3.3.3).
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Bild 23 Entwickelter Wandmodulstein (voller & halber) fiir den Versuchsbau

Die angegebenen MalRe sind BaurichtmalRe. Fur die Sollmafde der Steine sind die
Toleranzen der Fertigung der Steine zu beachten. Diese setzen sich aus den MalRabweichungen,
den Ebenheitsabweichungen und den Abweichungen der Planparallelitat der Flachen zusammen.
Bisher gangig bei Dunnbettfugen ist die Abmaf3klasse T3 nach DIN EN 771-2:2005-11 [83], die
bekanntermalien stets eingehalten wird.

Ein weiteres wesentliches Merkmal der Wandmodulsteine sind die vertikalen
Aussparungen (50 mm), um bei Bedarf Spannelemente hindurchfuhren zu konnen. Die
Spannelemente werden an den Ecken und an bestimmten Anschlusspunkten entsprechend der
Statik angeordnet und zwischen Fundamentecksteinen (Kapitel 3.3.1) und Ringankersteinen
(Kapitel 3.3.4) verspannt.

Mittels dieser entwickelten Standardsteine lassen sich alle gewlnschten Grundrisse mit
einem minimal moglichen Raster von 25 cm realisieren. Fur die Anschlusspunkte der
Kreuzverbinder in den Lagerfugen ergibt sich in horizontaler Richtung so ebenfalls ein
Rasterabstand von 25 ¢cm und in der vertikalen Richtung ein Rasterabstand von 50 cm.

Die Trockenbauweise mittels Standardsteinen und Kreuzverbindern ist im Bild 24
dargestellt.

3.3.3 Kreuzverbinder

Die Verbindung der KS-Steine in der Lagerfuge erfolgt Uber Kreuzverbinder, welche in die
vorgefertigte Pragung der KS-Steine eingelegt werden. Dadurch verzahnt jeder Kreuzverbinder
zwei KS-Steine in der Hohe.

Die Kreuzverbinder werden aus Kunststoff (Polyamid) hergestellt und trocken innerhalb
der Fuge verlegt. Somit wird eine Verbindung der Steine hergestellt und eine mechanische
Ubertragung von Schubkraften in der Fuge ermoglicht. Die Kreuzverbinder begunstigen durch die
Verzahnung eine verbesserte Kippstabilitat der Wand.

Mittels Gewindebohrungen innerhalb der seitlich austretenden Kreuzverbinderelemente
konnen sowohl im Innen-/ als auch Aul3enbereich Systembefestigungen erfolgen. Durch das
oktametrische System kann eine Anschlussmoglichkeit alle 25 cm fur den Innen- und Ausbaubau
an den Kreuzverbindern gewahrleistet werden (siehe auch Bild 24).

Zum Verlegen der Kreuzverbinder, wenn der Kalksandstein auf ein anderes Bauteil stof3t,
werden zwei Losungen vorgeschlagen. Die Pragung wird im letzten Steinreihe in jedem
Geschoss entweder auf 2 cm vergrof3ert. In diesem Sinne wird ein zusatzlicher Stein mit tieferen
Pragungen entwickelt oder es wird bei den Ringankersteinen die gleiche Pragung wie im
Modulstein auf der unteren Seite vorgesehen.
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Die erste Bauausfuhrung der KS-Wande mit Kreuzverbinder ist im Abschnitt 5
dargestellt.

Bild 24 Entwickelte Trockenbauweise /Bauprinzip-ReDeMalM

334 Ringanker

Der obere Wandabschluss wird immer durch einen trocken verlegten Ringanker gebildet,
welcher in seiner Ausfuhrungsart grundsatzlich dem der Streifenfundamente (Bild 25).

Die Ringanker werden ebenfalls aus vorgefertigten Stahlbetonsteinen hergestellt,
welche konstruktiv durch Spannelemente (2 Stabe Durchmesser 16 mm) miteinander verbunden
sind. Somit werden die Wande am Kopf zusammengehalten. Da die Ringanker bereichsweise
auch die Sturzfunktion Ubernehmen und daher Uber Biegetragfahigkeit verfugen mussen, ist die
Spannelementfuhrung hier im unteren Bereich der Geometrie angeordnet

Es gibt vier unterschiedliche Ringankersteinmodule, wie auf dem Bild 26 dargestellt wird.
Die Steinabmessungen betragen je 0,5 m x 0,25 m, mit 0,3 m Steinhdhe, abweichend dazu gibt
es halbe Passsteine mit einer Lange von 0,25 m. Kernstuck ist ein Hulsenankerstein mit je zwei
16 mm Hulsenankern an drei Seitenflachen, hieran koénnen die Spannstabe in horizontaler
Richtung angeschlossen werden. Abweichend zu den Fundamentsteinen sind keine Hulsenanker
fur einen vertikalen Anschluss vorgesehen. Stattdessen gibt es vertikale 40 mm
Rohrdurchfuhrungen, um vertikale Spannstabe durchleiten zu konnen. Weiterhin gibt es zwei
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Arten von Standardsteinen mit 40 mm Rohrdurchfuhrungen als Voll- und Halbsteinausfuhrung.
Durch diese Steine werden die horizontalen Spannstabe bis zu einem Spannstein
hindurchgefuhrt. Der Spannstein selbst zeichnet sich durch ebenfalls 40 mm
Rohrdurchfuhrungen sowie zusatzlichen seitlichen Aussparungen aus. Hier kbnnen von zwei
Seiten zugeleitete Spannstabe mittels Spannschlossern miteinander verbunden und verspannt
werden. Die Vorspannung wird dabei allein mittels Drehmomentschlussel realisiert und bedarf
keiner maschinellen Unterstutzung. An den Steinunterseiten sind zu den Kalksandsteinmodulen
passende Negativformen fur die Aufnahme der Kreuzverbinder vorgesehen.

N

Bild 25  Ringankeraustfuhrung und Spannelementfuhrung im Versuchsbau

Spannstein
50x25x30 cm

Vollstein
50x25x30 cm

Halbstein
25x25x30 cm

Eckstein
50x25x30 cm

horizontale Durchfiihrungen 40 mm

vertikale Durchfiihrungen 40 mm
Hiilsenanker M16

Bild 26 Ringankerbetonsteine fur Versuchsbau
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Die trockene Bauweise der Ringankersteine ermoglicht eine sortenreine Demontage und
lasst eine Wiederverwendung zu. Die erste Bauausfuhrung der Ringanker ist im Abschnitt 5
dargestellt.

335 Deckenplatten-System

Die Verwendung des in [3] entwickelten Deckensystems mit verspannten Kalksandsteinen
konnte im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht eingesetzt werden, da die
Praxistauglichkeit noch nicht vorliegt.

Fur die Anwendung im Versuchsgebaude wurde deshalb auf Spannbeton-
Hohldeckenplatten zuruckgegriffen.

Durch Anwendung dieser Deckenplatten kbnnen mit einer vergleichsweise geringen
Deckenhohe grofde Spannweiten Uberbruckt werden. Durch die Hohlraume im Deckenelement
sinkt im Vergleich zu einer massiven Betondecke nicht nur das Eigengewicht, sondern auch die
Verwendung von bis zu 50% weniger Beton und 72% weniger Stahl und somit auch der Bedarf
an Primarressourcen (Bild 27) [19].

Durchfiihrungen fir Spannstishle

Mediendurchfuhrungen

Bild 27  Spannbeton-Fertigdeckenplatte

Deshalb wurden alle Geschossdecken sowie die Dachdecke aus Spannbetonfertigteilen
vorgesehen. Die Entscheidung fiel hier zugunsten von BRESPA-Decken, Typ A20B (Plattenstarke
20 cm) von DW-Systembau (siehe Bild 28). Die Platten werden trocken (ohne Fugenverguss)
verlegt und nach unten verspannt, die erforderlichen Durchfuhrungen fur Spannelemente werden
bereits werkseitig berucksichtigt und nur in Ausnahmefallen nachtraglich gebohrt. Mittels
Zulagebewehrung auf der Plattenoberseite lasst sich der kleine auskragende Balkon realisieren,
die thermische Entkopplung erfolgt durch Integration in die AulRendammung. Eventuell
erforderliche Hohenausgleiche zur Toleranzuberbruckung kbnnen mit Hartgummistreifen bzw.
leicht trennbaren Mortelschichten realisiert werden (siehe erste Bauausfuhrung im Abschnitt 5).

Die trockene Bauweise dieser Deckenpatten ermoglicht eine sortenreine Demontage
und lasst eine Wiederverwendung zu.

Die Verspannung nach unten kann abschnittweise, bedarfsgerecht dem Bauablauf
folgend realisiert werden. Nach Herstellung der Verspannung an einem Hohenabschnitt werden
die Spannstabe mittels Verbindungshulsen fur die nachste erforderliche Abschnittshbhe
verlangert. Das finale Verspannen erfolgt an der das Gebaude abschlieRenden Attika (Bild 29).
Die vertikalen Hauptverspannungen befinden sich dabei nur an neuralgischen Punkten wie
Wandecken, Wandenden oder Wandkreuzungen. Allerdings ist es zusatzlich moglich lokale
Verspannungen innerhalb einer Wand zu realisieren, z.B. im Bereich von Fenster- oder
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Turoffnungen. Wahrend des gesamten Herstellungsvorgangs muss die Vorspannung an den
einzelnen Bauteilen gepruft und bei Bedarf nachgespannt werden. Nach Fertigstellung des
Gebaudes ist ein abschliefiendes Nachspannen aller wesentlichen Spannelemente vorzusehen.

Bild 28  Verlegung der Deckenplatten tber dem Erdgeschol3

Inwieweit die Notwendigkeit zum Nachspannen vorgesehen werden muss, konnte im
Rahmen des Forschungsprojektes nicht weiter untersucht werden. Da es Uber die Nutzung zu
Spannkraftverlusten und Kraftumlagerungen kommen kann, mussen ggf. Revisionszugange zu
den Spannelementen erhalten bleiben, um bei Bedarf Nachspannen zu kébnnen.

Bild 29  Attika-Ebene
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Die erste Bauausfuhrung der Deckenplatten ist im Abschnitt 5 dargestellt.

Auf die dargestellte Art lasst sich das gesamte Gebaude (Rohbau) ohne den Einsatz von
Mbrtel oder Kleber herstellen. Eine besonders wesentliche Thematik stellt dabei allerdings die
Forderung von moglichst hoher Maldgenauigkeit der verwendeten Konstruktionselemente dar.
Es durfen nur sehr geringe Fertigungstoleranzen zugelassen werden, damit eine praktikable
Trockenbauweise Uberhaupt realisiert werden kann. Bereits geringe Abweichungen in den
Elementmalien kbnnen zu einem systematischen Fehlerauflauf fuhren, der sich mit
Baufortschritt zunehmend negativ auswirken wiurden. Die KS-Quadro-Elemente haben
Toleranzen im Rahmen der Toleranzklasse 3 nach DIN EN 771-2:2015-11 ([83] Tabelle 1).
Entsprechende Moglichkeiten zum Ausgleich der Toleranzen mussen vorgesehen werden.

3.3.6 Zusammenfassung

Mit dem hier vorgestellten Entwurf soll eine modulare, trockene und vollstandig ruckbaubare
Bauweise unter realen Bedingungen untersucht, gepruft und weiterentwickelt werden.
Schwerpunkt dabei ist die vollstandige Errichtung eines Versuchsbaus mit allen erforderlichen
Ausbauelementen (siehe Abschnitt 4), am fertigen Objekt sollen in situ Untersuchungen
durchgefuhrt werden. Einen weiteren wesentlichen Punkt stellt der vollstandige Ruckbau des
Experimentalbaus, dessen Verbringung an einen anderen Ort sowie die Widererrichtung dar
(siehe Abschnitte 9 und 10).
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4 Entwicklung des Ausbaus

4.1 Theoretische Grundlagen und Zielsetzung

4.1.1 Einleitung und Zielsetzung

Ein wichtiger Teil dieser Arbeit ist die Entwicklung eines passenden demontierbaren und
ruckfuhrbaren Ausbausystems, welches die angesetzten Kriterien insbesondere die
Demontierbarkeit und Wiederverwendbarkeit sowie die sortenreine Trennbarkeit erfullt.

Diesbezuglich war der vollstandige Aufienaufbau mit allen dafur erforderlichen
Elementen wie Dammung, Fassade, Fenster, Turen, Loggia, Balkon, Dachdeckung und Attika zu
planen und zu entwickeln. Im Rahmen des Aufllenaufbaus sind vorhandenen
Anschlussmoglichkeiten zu erproben bzw. neue Moglichkeiten zu entwickeln gewesen. Fur die
Aulienfassade wurde ein Aufbau angelehnt an das Forschungsprojekt ,,0EneMau” geplant [2].
Dafur kommt das dort entwickelte Konsol- und Ankersystem zum Einsatz. Die Halteelemente
werden an die regelmallig im Raster von 0,25 m x 0,5 m vorhandenen Kreuzverbinder
angeschlossen. Die erforderliche Warmedammung wird dabei mittels hochwarmedammender
Vakuumdammpaneele erreicht. Die AulRenfassade selbst wird als ruckbaubares Click-Brick-
System oder in Form von Kunststoffverkleidungselementen bzw. einer Faserzementverkleidung
ausgefuhrt. Das Flachdach wurde als Grun-Dach konzipiert und mit einer trittfesten
Vakuumdammung versehen, die Abdichtung erfolgt analog zu den Fundamenten mit
verschweilRten Kunststoffoahnen. Fur Loggia und Balkon ist der gleiche Aufbau vorgesehen.

Dem Innenausbau fallt beim Projekt ebenfalls eine entscheidende Bedeutung zu, auch
dieser soll maximal modularisiert und ruckbaubar erfolgen. Dafur gibt es am Markt bereits eine
Vielzahl unterschiedlicher Systeme, die es gilt im Projekt miteinander zu kombinieren und
Anschlussmoglichkeiten  zu  entwickeln.  Ferner mussen alle Versorgungs- und
Entsorgungsleitungen wie Strom, BelUftung, Entluftung, Wasserversorgung,
Abwasserentsorgung, Heizung und Kommunikation in den Ausbau integriert bzw. dahinter
versteckt werden. Auch dafur gibt es bereits in der Praxis erprobte Systeme, so z. B. im Bereich
des Messebaus, welcher konzeptionsgemald ohnehin nur fur einen relativ kurzen Zeitraum
errichtet und anschlief3end ruckgebaut wird. Ein wesentlicher Bestandteil dabei sind normierte
Steckverbindungen und Anschlussmoglichkeiten, die es im Projekt zu integrieren und
weiterzuentwickeln gilt.

Neben den massiven Trockenmauerwerkswanden sind Leichtbauwande in
Trockenausfuhrung vorgesehen. Dafur finden sich am Markt fertige Schienensysteme, bei
welchen die Verkleidungsplatten lediglich noch eingeklickt werden und keine Verschraubung
erfolgen muss. Damit sind solche Systeme ideal fur das vorliegende Projekt geeignet. Ahnlich
verhalt es sich mit der Verkleidung der massiven Trockenmauerwerkswande an den Innenseiten.
An den vorhandenen Kreuzverbindern kann die Unterkonstruktion befestigt und daran die
Verkleidungselemente eingeklickt werden. Bereichsweise vorstellbar ist aullerdem ein System
aus punktuellen Klettanschlussen, welches direkt durch die Kreuzverbinder getragen wird. Der
FulRBbodenaufbau soll nach dem aktuellen Stand der Technik schwimmend in Trockenausfuhrung
verlegt werden, auch dieser soll vollstandig ruckbaubar ausgefuhrt werden. Eine bereichsweise
Aufstanderung des Ful3bodens, zwecks Aufnahme von Versorgungs- und Entsorgungsleitungen,
hier insbesondere Wasser und Abwasser, kann bedarfsgerecht eingeplant werden. Eine
wesentliche Rolle beim Innenausbau fallt der abgehangten Decke zu. Auch dafur gibt es eine
Reihe von ruckbaubaren Systemabhangungen am Markt. Unter der abgehangten Decke muss
ein Grof3teil der erforderlichen Versorgungs- und Entsorgungsleitungen untergebracht werden.
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4.1.2 Demontierbarkeit

Die Demontierbarkeit bildet ein entscheidendes Kriterium bei der Planung des gesamten
Ausbaues fur den Experimentalbau. Am Ende der Nutzungsphase ist eine effektive und effiziente
Zerlegung des Gebaudes im Sinne einer ressourcenschonenden Bauweise anzustreben. Dieser
Prozess kann auch als verwertungsorientierter Ruckbau bezeichnet werden und bedeutet, dass
anfallende Materialien weitgehend einer Verwertung oder Wiederverwendungsabfolge zugefuhrt
werden konnen [20].

Grundlage fur eine erfolgreiche End-of-life-Strategie ist die Trennung der Baumasse in
moglichst sortenreine Fraktionen. Beim konventionellen Abbruch hingegen werden die
Bauabfalle nicht vor Ort getrennt, sondern gesammelt und als Mischabfall abtransportiert. Ein
anschlieRender Verwertungsprozess ist durch die Menge an verschiedenen Materialien
aufwendig und weniger effektiv.

Aus diesem Grund hat die Konzipierung von demontierbaren Bauteilen einen hohen
Einfluss auf die zirkulare Wertschopfungskette. Ein vorausschauendes Entwurfskonzept, bereits
vor der Herstellung die Strategien der Demontage zu beachten, zeigt das Design for Disassembly
(DfD). Der Begriff ,Design for Disassembly” steht fur Malinahmen, die bereits im
Entwurfsprozess die Demontagefreundlichkeit von Produkten und Gebauden zur
Wiederherstellung von System, Komponenten und Materialien im Fokus haben. Die
Ruckgewinnung von Materialien maximiert den wirtschaftlichen Wert einer Konstruktion und
verringert die Umweltauswirkung durch anschlieRende Wiederverwendung, Reparatur,
Wiederaufbereitung und Recycling. DfD ermbglicht Flexibilitat, Konvertierbarkeit, Addition und
Subtraktion von ganzen Gebauden und Produkten [21]. In diesem Leitfaden sind Regeln und
Hinweise formuliert, die eine demontagegerechte Gestaltung der Baustruktur zur Folge haben.
Zu den wichtigsten Prinzipien des DfD gehoren:

¢ Minimierung verschiedener Materialien in einem System,

o Vermeidung toxischer und giftiger Materialien,

e Vermeidung von Verbundwerkstoffen,

e Vermeidung von sekundaren Beschichtungen,

e Permanente ldentifizierung und Dokumentation von Materialien,
e Verwendung mechanischer Verbindungen,

e Systematische Trennung unterschiedlicher Baugruppen,

o Gewabhrleistung von zuganglichen Bauteilanschlussen,

¢ Verwendung handlicher Materialgrofien,

e Planung realistischer Toleranzen.

Der DfD-Leitfaden versucht Herstellern und Konsumenten auf den intelligenten Einsatz einzelner
Materialien und deren Kombination aufmerksam zu machen, um durch eine erfolgreiche
Demontage den Ressourcenverbrauch zu verringern (Bild 30).
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Bild 30  Demontagekonzept einer Kamera [22]

413 Rezyklierbarkeit

Der Vorgang, gebrauchte Materialien am Ende der Nutzungsphase und erfolgreicher Demontage
einer Kreislaufanwendung zuzufuhren, wird als ,,Recycling” beschrieben. Durch eine zirkulare
Verwertungskette, bei der versucht wird, die gebundene Primarenergie und Rohstoffe wieder zu
verwenden, kann der Bedarf an Ressourcen bei der Herstellung sinken und in einer theoretisch
idealen Kreislaufbetrachtung ganz entfallen. Im Gegensatz dazu wird der Abfall in einer linearen
Betrachtung nicht als Rohstoffquelle gesehen, sondern auf Deponien entsorgt und die
gebundene Energie und Materialien sind verloren.

Ein effektives Recycling ist mafdgeblich von den Material- und Verbindungseigenschaften
abhangig, da sortenrein vorliegende Materialien effektiver getrennt und verwertet werden
konnen. Durch die Vielzahl und Komplexitat an Produkten im Bauwesen werden diese in
unterschiedliche Konzepte der Verwertungsmoglichkeit in der Bauwirtschaft unterteilt [1].

Den qualitativ hochsten Mehrwert bietet die Wiederverwendung ganzer Produkte
(Produktrecycling), bei der gebrauchte Bauteile zu demselben Zweck wiederverwendet werden.
Der Wert- und Nutzungserhalt steht hierbei im Vordergrund und ist vor der erneuten Verwendung
zu Uberprufen. Ein Beispiel dafur ist die Demontage von Fenstern, die bei fachgerechtem Einbau
ohne Qualitatsverlust demontiert und in neuen Projekten verwendet werden konnen.

Das Recyceln der Rohstoffe, auch Materialrecycling genannt, zeigt eine weitere
Mboglichkeit, Produkte zirkular zu verwerten. Im Verwertungsprozess werden die Rezyklate als
Ressource zur Herstellung derselben Produkte bei gleichbleibender oder hdherer Qualitat in
einem geschlossenen Kreislauf (closed-loop-Verfahren) verwendet. Grundlage dafur ist die
sortenreine Trennung der Bauteile in ihre Primarrohstoffe. Ein Beispiel dafur ist der PET-Kreislauf
aus der Verpackungsindustrie, bei dem gebrauchte Plastikflaschen als Rezyklat zur Herstellung
neuer Kunststoffflaschen benutzt werden. Bedingt durch die sortenreine Trennung und die
gunstigen Eigenschaften von PET, erreicht dieser Verwertungsprozess eine Wirkungshbilanz von
98 Prozent.

Der gleiche Ansatz wird beim Downcycling angewendet, jedoch wird hierbei das
Rezyklat mit Qualitatsverlust zur Herstellung neuer, abweichender Produkte in einem offenen
Kreislauf (open-loop-Verfahren) benutzt. Auch dafur lassen sich Beispiele in der
Verpackungsindustrie finden, bei denen Rezyklate der Verpackungsindustrie zur Herstellung von
Bekleidungsartikeln verwendet werden. Im Bauwesen ist das Downcycling mit erheblichem
Qualitatsverlust, weil der dem Bauwerk entnommene Stoff in der Regel eine Qualitatsstufe tiefer
wieder verwendet wird, so Beton geschreddert als Unterbau. Bei dem Forschungsvorhaben
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RCWE [3] ist Betonrecyclat fur die Herstellung neuer Wandbauelemente verwendet worden, also
in gleicher Qualitatsstufe.

Die thermische Verwertung von Materialien, die sich durch gute Brenneigenschaften
auszeichnen, wird der Energetischen Verwertung zugeordnet. Der Abfall wird als
Ersatzbrennstoff eingesetzt und die gebundene Primarenergie zur Herstellung neuer Produkte
eingesetzt.

Diese vier Verwertungsprozesse stellen Moglichkeiten einer zirkularen Nutzung von Abfall dar.
Im Gegensatz dazu werden bei der linearen Betrachtung die enthaltende Priméarenergie und
Rohstoffe durch Deponierung oder thermische Beseitigung nicht wieder genutzt [1].

Die Entscheidung, welcher Verwertungsprozess angewendet wird, hangt nicht nur von
technischen Parametern ab, sondern auch mafgeblich von den Eigenschaften und der Qualitat
der verwendeten Materialien. Durch eine mangelnde Trennung der Materialien wird die
Effektivitat der Prozesse gemindert und der Recyclingwirkungsgrad sinkt. Aus diesem Grund sind
die Verfahren Demontage und Recycling zusammenhangend in der Planung einer
Verwertungsstrategie zu betrachten (Bild 31).

Rohstoff- 3 Baustoff-

Gebaudeerstellung & 3 Rickbau &
Gewinnung PN Produktion

Nutzung Recycling

l

AN AN/

T = stoffliche Verwertung | ¥——

]
.Downcycling* n i |
1 Verwertung mit Qualitatsverlust |1
H (Downcycling) |y}

Versténdnis des Recyclingbegriffs:

thermische Beseitigung | é———
-- EU-Richtlinie 2008/98/EG

== VDI 2243

Ablagerung, Deponie | ¢——

Bild 31 Verwertungswege [7]

Im Folgenden werden zwei Zertifizierungssysteme vorgestellt, die eine
ressourceneffiziente Wiederverwendung und Verwertung von Bauteilen in einem
Bewertungsrahmen begunstigen. Es handelt sich dabei um zwei unterschiedliche
Zertifizierungssysteme mit unterschiedlichen Schwerpunkten.
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Cradle-to-Cradle-Zertifizierung

Das von Michael Braungart und William McDonough entwickelte Cradle-to-Cradle Prinzip basiert
auf der Idee, in kompletten Produktkreislaufen zu denken. Das hat zur Folge, dass Abfall kein
Endprodukt mehr ist, sondern als , Nahrstoff” betrachtet werden kann, um den nachsten Zyklus
der Produktherstellung zu ermoglichen [23]. Der Begriff Recycling kann in diesem
Zusammenhang dem Materialrecycling zugeordnet werden und zeichnet sich durch einen
qualitativen Erhalt der ,,Nahrstoffe” aus. AuRerdem ist es durch anwendungsbezogene Prozesse
erreichbar, die Qualitat der Verwertungskette zu erhbhen; auch Upcycling genannt [23].

In diesem ideal geschlossenen Kreislauf gehen keine Ressourcen verloren.
Unterschieden wird auf Produktebene zwischen Verbrauchs- und Gebrauchsgegenstanden.
Verbrauchsgegenstande sind nach der Benutzung biologisch abbaubar und so konzipiert, dass
sie im biologischen Kreislauf wiederverwertet werden konnen. Im Recyclingprozess werden sie
zu biologischen Nahrstoffen zersetzt und fordern somit biologische Systeme als Basis fur neue
Produkte [24].

Im Gegensatz dazu gehoren die Gebrauchsgegenstande zu dem technischen Kreislauf,
der ebenfalls in sich geschlossen ist. Die Produkte werden von den Herstellern so geplant, dass
die verbauten hochwertigen Materialien am Ende der Gebrauchskette durch Demontage
separiert werden konnen und als technische Nahrstoffe die Produktion neuer Gebrauchsguter
ermoglichen [25] (Bild 32).

Cradle to Cradle®
Grundlage einer Kreislaufwirtschaft

Quelle: EPEA GmbH 2009

-
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Bild 32  Cradle-to-Cradle, Grundlagen einer Kreislaufwirtschaft [1]

Unter diesen Umstanden wird Abfall nicht reglementiert, sondern als Nahrstoffbasis zur
SchlieRung der Kreislaufsysteme gesehen. In dieser idealen zirkularen Betrachtung wird keine
Einsparung von Rohstoffen vorausgesetzt und dadurch eine geringere Belastung von
Okosystemen proklamiert, sondern eine uneingeschrankte Nutzung von Ressourcen durch den
standigen Erhalt der Nahrstoffe ermoglicht [26]. Braungart spricht in diesem Zusammenhang von
intelligenter Verschwendung [27].
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Zusatzlich zu dem publizierten C2C-Leitfaden versucht die von Braungart gegrundete
EPEA GmbH, mit Hilfe eines internationalen Netzes an Partnergesellschaften, das C2C-Konzept
zu verbreiten. Erganzend stellt das C2C-Products-Innovations-Institut (C2CPII), als separates
Labor, Zertifizierungsstandards fur Produkte aus [26]. Der Rahmen fur die Zertifizierung wird in
dem Kriterienkatalog C2C-Certified in der aktuellen Version 4.0 festgelegt [28]. Dieser C2C
Punktstandard sieht vor, dass Produkte in funf Kategorien bewertet werden:

Material,

Wiederverwertung,

Erneuerbare Energien,
Verantwortungsvoller Umgang mit \Wasser,
Soziale Gerechtigkeit.

Neben den verwendeten Rohstoffen werden zugleich auch Produktionsbedingungen,
der Einsatz von erneuerbaren Energien, soziale Bedingungen und die Wasserwirtschaft zur
Herstellung betrachtet. Das Produkt wird anhand dieser Parameter gepruft und kann so in eine
Abstufung von Basic bis Platinum, unabhangig von der Verwendung, kategorisiert werden. Die
Zertifizierung ist zudem alle zwei Jahre zu erneuern, um die Einhaltung der Produktionsregularien
und eine effektive Bewertung zu gewahrleisten. Dabei kann eine erneute Uberprufung auch zu
einem Upgrade oder zur Herabstufung des Produktes fuhren [26].

Der Verbraucher erhalt dadurch einen transparenten Beleg Uber die Produktqualitat und
okologische Verantwortung. Die Zertifizierung von ganzen Gebauden kann nicht durchgefuhrt
werden, jedoch hat eine C2C-Zertifizierung (Bild 33) positiven Einfluss auf die amerikanische
LEED- und die niederlandische BREEAM-Gebaudezertifizierung [24]. Dort kbnnen im Bereich
,Building Product Disclosure and Optimization-Material Ingredients” bis zu vier Punkte erhalten
werden [27].

, YOUR PRODUCT
- Your Company Name

cradletocradie Version of the Standard

BASIC BRONZE SILVER

Material Gesundheit Q

Material Q
Wiederverwendung
Erneuerbare Energien 9

u Wasser Management 0 ‘
Soziale Verantwortung Q

Bild 33  C2C Zertifizierung [1]
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DGNB Zertifizierung

Die Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen, kurz DGNB, sieht sich mit ihrem
Zertifizierungsverfahren als unabhangiges und neutrales Instrument zur Qualitatskontrolle. Die
Zertifizierung von ganzen Gebauden erfolgt Uber einen Kriterienkatalog, der die folgenden
Themenfelder umfasst: 0kologische, dkonomische, soziokulturelle und funktionale, technische
Qualitat, sowie die Prozess- und Standortqualitat [29] (Bild 34).

© o

Okologische Okonomische
Qualitat Qualitat
22,5% 22,5%

Q Technische Qualitat 15%

I I

Q Prozessqualitat 12,5%
T I

@ Standortqualitdt 5%

I

Bild 34  Kriterien DGNB [1]
Die Bewertung der einzelnen Parameter erfolgt Uber die Betrachtung des ganzheitlichen

Lebenszyklus des Gebaudes. Je nachdem, wieviel Prozent der Anforderungen erfullt werden,
wird das Bronze-, Silber-, Gold- oder Platin-Zertifikat verliehen [29] (Bild 35).

VON PLATIN BIS BRONZE:
DIE AUSZEICHNUNGSLOGIK DER DGNB

M o k, @

PLATIN BRONZE*
Gesamterfillungsgrad ab 80% ab 35%
Mindesterfullungsgrad 65% — %

* Diese Auszeichnung gilt nur fir das Bestandszertifikat bzw. fir das Zertifikat , Gebaude im Betrieb”

Bild 35 Auszeichnungslogik der DGNB [1]

Im Kriterienkatalog verwendet die DGNB den Begriff ,circular economy” als Beispiel fur
Kreislaufbetrachtungen der Bauwirtschaft. Die Ellen MacArthur Foundation [84] definiert den
Begriff wie folgt:
o Endliche Ressourcen wertschatzen und deren Bestande und Stoffstrome
kontrollieren. Nutzung erneuerbarer Energien, Vermeidung endlicher Ressourcen
und genutzte Rohstoffe gewinnen.
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o Rohstoffertrage erhohen, indem Kreislaufe geschlossen werden, wobei die
hochstmogliche Wertigkeit der Rohstoffe erhalten bleibt.

Die Kernthese dieser Definition ahnelt der bereits beschriebenen C2C-Leitidee und
beschreibt den gleichen Grundgedanken der zirkularen Verwertungskette. Der Begriff ,circular
economy” bezieht sich nicht auf die Produktebene, sondern ermoglicht eine Kreislaufanalyse
unabhangig vom Wirtschaftssektor oder der Art des Produktes; so kbnnen auch Dienstleistungen
die zirkulare Qualitat erhohen.

Zur Beurteilung einer erfolgreichen Demontage und Verwertung wird im Kriterienkatalog
des DGNB der Punkt ,, TEC 1.6 Ruckbau und Recyclingfreundlichkeit” verwendet. Definiert wird
das Kriterium durch eine weitgehende Reduktion und einer effizienten Nutzung der eingesetzten,
naturlichen Ressourcen. Die Erweiterung des Kataloges im Jahr 2018 fuhrte die ,,Circular-
Economy-Boni” ein, welche eine Bewertung und Zertifizierung von fortschrittlichen Losungen im
Sinne einer zirkularen Ausrichtung zulassen. Durch die Vergabe von Bonuspunkten, die sich
positiv auf das Gesamtgebaudeergebnis auswirken, werden Anreize geschaffen, die Leitfaden
anzuwenden (Bild 36).

Riickbau- und Wiederverwendung oder werkstoffliche Maximaler CE Bonus: +20
Recyclingfreundlichkeit Verwertung: Punkte (1 Punkt je Bauteil)
Im Gebaude werden Bauteile wieder-verwendet

oder Bautelle eingesetzt, die heute bereits
nachweislich einer werk-stofflichen Verwertung
zu einem vergleich-baren Produkt zugeflhrt
werden.

Riickbau- und Vermeidung von Bauteilen: Maximaler CE Bonus: +10
Recyclingfreundiichkeit Im Gebaude wird auf den Einsatz von Punkte (1 Punkt je Bauteil)
Ublicherweise flr diese Nutzung eingebaute
Bauteile komplett verzichtet. Die Losung
vermeidet plausibel und nachweislich den
Einsatz von Roh- oder Sekundarstoffen in
wesentlichem Umfang.

Bild 36  Handlungsfelder Demontage und Recycling [1]

Zusatzlich entwickelte die DGNB eine Toolbox mit Handlungsfeldern und Losungen fur Designer
und Planer. Diese dient als Planungswerkzeug, wie sich Circular-Economy-Konzepte im
Bauwesen integrieren und umsetzen lassen.

Die Struktur der Toolbox unterscheidet zwischen strategischen Handlungsfeldern und
anwendungsorientierten Impulsen fur die Planung [31]. Strategische Handlungsfelder
beschreiben dabei Wege der Verwertung und Verwendung fur die am Bauprozess beteiligten
Akteure. Dazu werden neben okologischen, dkonomischen und soziokulturellen Punkten auch
Hinweise zur Verwertung vermittelt. So nimmt der Supply-Chain-Service einen wichtigen Punkt
in einer effizienten Rucklaufkette ein und ermoglicht neue Wirtschaftskonzepte [30].

Als Beispiel hierfur kann die Firma Ytong aufgefuhrt werden, die bei der Lieferung der
Porenbetonsteine, ,Big Bags” zur Aufbewahrung von Schnittmaterialresten bereitstellen (Bild
37). Ohne grolRere Kontamination der Porenbetonreste kann das Material sortiert und gelagert
werden. Sobald die Kapazitaten der Big Bags erschopft sind, werden sie vom
Umweltdienstleister Interseroh eingesammelt und kbnnen einem sortenreinen Recyclingprozess
zur Herstellung neuer Steine zugefuhrt werden [32]. Die Kette zeigt auch die Moglichkeit der
sortenreinen Ruckfuhrung von gebrauchten Steinen auf, sofern diese nicht durch Mortelreste
oder Putze verunreinigt sind. Der Trockenbau schafft hier Abhilfe.
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Bild 37  Big Bags zur sortenreinen Trennung [1]

414 Einfluss der Verbindungstechnik

Die Qualitat der Demontage- und Recyclingprozesse hangt stark mit dem Trennungsaufwand der
einzelnen Bauteile zusammen. So lasst sich wie folgt verallgemeinern:

Je geringer der manuelle oder maschinelle Trennvorgang ist, desto effizienter sind
Demontage und Recycling.

Bei der Auswahl der Verbindung ist in der Planung zu beachten, welche Bauteile zu demontieren
sind und welche Recyclingform angewendet werden soll. Sie ermoglichen eine wertvolle
Wiederverwendung der Bauteile, ohne diese zu zerstoren. Aufderdem kann bei der Demontage
der aufwendige Maschineneinsatz und dadurch zusatzliche Larm- und Staubbelastung im
stadtischen Raum minimiert werden [1]. Das zu rezyklierende und somit wiederverwertbare
Material/Bauteil kann auf diese Weise noch vor Ort und unter sauberen Bedingungen getrennt
und die Verbindungsarten nach ihrem physikalischen Wirkprinzip unterteilt werden. Das Bild 38
zeigt eine Ubersicht von gangigen Verbindungsmitteln im Bauwesen. Im Sinne eines
erfolgreichen Demontierens und Recyclings ist die Wahl von zerstorungsfreien Verbindungen zu
praferieren, bei denen die Funktion und Qualitat des Materials erhalten bleibt.
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Bild 38  Verbindungstechniken
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4.1.5 Stand der Wissens und Referenzobjekte

Die folgenden Beispiele zeigen praktische Ansatze und Testobjekte, wie sich die Leitfaden mit
erfolgreichen Demontage- und Recyclingkonzepten in der Bauindustrie integrieren lassen:

Circle House

Architekt: 3XN/GXN, Vandkunsten, Lendager Arkitekter
Realisierung: 2020

Das Projekt wird von einer Gemeinschaft ,Collaboration Studios” mehrerer danischer
Unternehmen geplant. Diese Gemeinschaft verfolgt das Ziel, Wissen uber zirkulare
Konstruktionen zu entwickeln und zu verbreiten. Der Komplex besteht aus 60 allgemeinen
Wohneinheiten in Lisbjerg bei Aarhus (Danemark), die 2020 fertiggestellt worden sind. Das Circle
House besteht aus einer Reihe von Gebaudesystemen, die unter Beibehaltung ihrer
wirtschaftlichen und éasthetischen Werte in anderen Gebauden montiert, demontiert und
wiederaufgebaut werden konnen (Bild 39). Das Ziel ist die Wiederverwendung von 90% der
gebrauchten Materialien, ohne dabei an Wert zu verlieren. Im Projekt kbnnen eine Vielzahl von
Materialien durch [osbare Verbindungen wiederverwendet werden [33] (Bild 40).
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Bild 39  Circle House Danemark-Bauprinzip
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Bild 40 Circle House Danemark-Baudetalls
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Circular Economy House

Architekt: Arup
Realisierung: 2016

Das Ziel des Projektes war es, ein funktionierendes Gebaude zu schaffen, in dem alle
Komponenten optimal und Uber den gesamten Lebenszyklus eingesetzt und genutzt werden und
gleichzeitig ein komfortables und asthetisches Umfeld fur Nutzer geschaffen wird.

Um das zu ermoglichen, haben Arup und seine Partnerfirmen die Anwendung
bestehender Fertigbauteiltechniken weiterentwickelt (Bild 41). Sie integrierten Open-Source-
Details mit Materialien, die zirkular sind. Anstatt Uberwiegend mechanische Befestigungen zu
verwenden, produzierte und prufte das Team Details, die Elemente durch bauteilintegrierte
Fuhrungen und Stecksysteme ohne externe Befestigung miteinander verbinden [34](Bild 42).

Bild 41 Circle House Dénemark-Bauskizze
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Bild 42  Circular Economy House, London, Baudetails
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R128

Architekt: Werner Sobek
Realisierung: 2000

Das in Stuttgart realisierte WWohnhaus R128 [85] dient als Pionierprojekt nach der von Werner
Sobek aufgestellten Leitidee der ,triple zero”, bestehend aus den Teilaspekten Null
Energieverbrauch, Null Emissionen und Null Ruckstande beim Umbau, Abbau und Recycling.

R128 ist ein viergeschossiges Gebaude, das sich auf einem steilen Grundstuck am
Rande des Stuttgarter Talkessels befindet. Es wurde als vollkommen recycelbares, im Betrieb
emissionsfreies Nullheizenergie-Gebaude entworfen (Bild 43). Das Gebaude hinterlasst bei
einem Umbau oder Abbau keinen Abfall. Alle Bauteile kbnnen am Ende des Lebenszyklus durch
Steck- und Schraubverbindungen demontiert und recycelt werden [21] (Bild 44).

Bild 43  R7128-Bauprinzip [85]

Das Haus war wesentlicher Impulsgeber fur die Forschungen am Lehrstuhl Tragwerksplanung
der TU Dresden auf dem Gebiet der vollstandig rezyklierbaren Wohngebaude in
Breitenanwendung.
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Bild 44  R728 Baudetails
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Effizienzhaus +

Architekt: Werner Sobek
Realisierung: 2011

Das Modellhaus entstand im Ergebnis eines Architektur-Realisierungswettbewerbes im Rahmen
des Innovationsprogramms Zukunft Bau (BMWSB). Schwerpunkt dabei lag darauf, dass das Haus
mehr Nutzenergie bereitstellen soll als fur den Betrieb des Hauses durch eine vierkopfige Familie
und die Nutzung von zwei Elektrofahrzeugen innerhalb eines Jahres benotigt wird.

Das Architekturkonzept des Effizienzhauses Plus mit Elektromobilitat folgt einer moglichst
kompakten Architektur. Der Entwurf zielte darauf ab, moglichst geringe Warmeverluste durch
die GebaudeaufRenhulle zuzulassen, sowie die Leitungswege moglichst kurz zu halten.

Das Haus ist modular aufgebaut und kann bei Bedarf fur vollig andere Belange und
Anforderungen umgenutzt werden. Der Entwurf und die Realisierung folgt dem Grundsatz von
Werner Sobek, dem Triple Zero®-Prinzip: Null Energie, Null Emission, Null Abfall.

Bild 45  Das Effizienzhaus + in Berlin auf der Fasanenstr. 87
(httos.//de. wikipedia.orq/wiky/Effizienzhaus_Plus)
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4.2 Rahmenbedingungen fiir das entwickelte Ausbau-System

4.2.1 Fassendaufbau

Die Fassade, als aullerste Hulle eines Gebaudes, ist nicht nur entscheidend fur das optische
Erscheinungsbild, sondern auch fur die Gebrauchstauglichkeit, die Dauerhaftigkeit, die Kosten
und den Energieverbrauch des gesamten Gebaudes [35]. Unter Beachtung dieser
Rahmenbedingungen existieren vielfaltige Fassadenaufbauten, die den Nutzungen entsprechend
angepasst werden. Konstruktiv muss die Gebaudehulle folgende Kriterien erfullen:

Warmeschutz,
Feuchteschutz,
Schallschutz,
Brandschutz.

Die Fassade kann zwischen ein- und mehrschaligen Konstruktionen unterschieden werden.

Monolithische Wande sind einschalige Konstruktionen und vereinen die tragende
Funktion, den Warme- und den Witterungsschutz. Einschalige Konstruktionen kbnnen aber auch
mehrschichtig sein.

Zweischalige Konstruktionen trennen hingegen die Trag- und raumabschlieRende
Funktion von den genannten Funktionen der Gebaudehulle. Beide Schalen sind voneinander
getrennt. Bei dieser Bauweise Ubernimmt die Gebaudehulle den Schutz gegen
Witterungseinflusse und kann unabhangig vom Tragwerk gestaltet werden.

Bereits mit der Entscheidung der Fassadenkonstruktion werden Auswirkungen Uber die
Demontagefreundlichkeit einer Gebaudehulle beeinflusst.

4.2.2 Mehrschichtige einschalige Wand

Mehrschichtige einschalige Wande sind derzeit noch sehr verbreitet und bekannt als Wande mit
Warmedammverbundsystem. Da die Schichten i.d.R. verklebt werden, sind sie schwer trennbar.
Da auf das Verbundprinzip verzichtet werden soll, ist eine auf der Tragschale verklebte
Dammschicht hier nicht einsetzbar. Bei Anwendung des Schraub- oder Klickprinzips ist eine
Anwendung denkbar.

423 Zweischaliges Mauerwerk

Die auldere Schale Ubernimmt bei zweischaligem Mauerwerk die Funktionen Brand-, Warme-,
Feuchte- und Schallschutz und die innere Schale die Funktionen Raumabschluss und Lastabtrag,
sodass eine konsequente funktionale Trennung entsteht.

Die aufdere Schale wird auch Vormauerschale genannt und wird in einem bestimmten
Abstand (Schalenzwischenraum) vor der inneren Schale angeordnet. Die sich selbst tragende
Auldenschale wird Uber Konsolen und Befestigungsanker gehalten. Der Schalenzwischenraum
kann ohne Warmedammestoff, teilweise mit Warmedammstoff (und Hinterluftung) oder ganz mit
Warmedammstoff (Kerndammung) ausgefullt werden [36].

Die beiden unabhangig voneinander stehenden \Wandschalen konnen verschiedene
Formate aufweisen, wodurch eine weitgehende Gestaltungsfreiheit in der Aul3enschale besteht.
Jedoch ist hier der tragende Mauerstein das maligebende Element, welches uUber das
Steinformat und den Verband ein geometrisches Ordnungsprinzip fur Tragsystem, Gebaudehtille,
Befestigung und Warmedammung vorgibt [35] (Bild 46).
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Bild 1 Zweischalige AuRenwande — Konstruktionsarten nach DIN 1053-1
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Wiarmedammung

Bild 46  Zweischaliges Mauerwerk- Kategorien

Zweischaliges Mauerwerk mit Warmedammung bzw. Kerndammung und trocken versetzter
Vormauerschicht erfullt die Anforderungen an die schadensfreie Ruckbaubarkeit.

424 Vorgehangte Fassade

Das Grundprinzip einer vorgehangten, hinterlufteten Fassade (VHF) besteht in der Trennung der
dammenden Schicht und dem Witterungsschutz und setzt sich nach DIN 18516-1 [39] aus vier
konstruktiven Elementen zusammen:

Fassadenbekleidung,
HinterlUftung,
Dammung,
Unterkonstruktion.

Sie bildet eine eigenstandige Schale, die an der tragenden Konstruktion befestigt ist. Der
zwischen dem Dammstoff und der Bekleidung angeordnete Hinterluftungsraum regelt den
Feuchtehaushalt in der Fassade. Durch eine zirkulierende Luftmasse wird anfallende Luftfeuchte
abtransportiert. Bei Fehlern der Beluftungsfunktion kann es zu Tauwasserproblemen fuhren und
somit die Konstruktion schadigen. Aus diesem Grund ist der Hinterluftungsraum mit einer
Mindestbreite von 4 cm auszufuhren [37].

Die Hullflache kann individuell gestaltet und geformt werden, sodass eine breite Anzahl
von Materialien verwendet werden kann. Die Montage der Bekleidung erfolgt Uber Anker, die an
der tragenden Struktur befestigt sind und die Dammebene durchstoRen. An den Ankern wird die
Unterkonstruktion angebracht, welche bauliche Unebenheiten ausgleichen kann. Entscheidend
fur die Wahl eines geeigneten Systems ist die Kompatibilitat zwischen Unterkonstruktion und
dem gewahlten Bekleidungsmaterial. Gangige Ausfuhrungsvarianten werden mit Aluminium-,
Holz- oder Metallunterkonstruktionen ausgefuhrt. Bei der Wahl der
Unterkonstruktionsmaterialien ist auf einen geringen Warmebruckeneffekt zu achten. Hersteller
versuchen das Problem durch die Verwendung von thermischen Entkoppelungen in den
Anschlusspunkten oder die Verwendung thermisch schlecht leitender Materialien zu minimieren
[38] (Bild 47).
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Bild 47  Vorgehangte Fassade VHF, Bauprinzip [86]

Die Befestigung der Fassadenbekleidung hangt von der GrolRe, dem Gewicht und der Anordnung
der Hullmaterialien ab. Neben konstruktiven Parametern entscheiden auch gestalterische
Kriterien Uber die Befestigungen, die sowohl sichtbar als auch unsichtbar an der
Unterkonstruktion montiert werden konnen.

Der Fassadenaufbau ist durch die Verwendung von losbaren, mechanischen Verbindungen
einfach zu demontieren. Die separierten Materialien kbnnen somit effizient recycelt werden [37].

4.3 Komponente des entwickelten Ausbau-Systems

43.1 Fassadenkomponente aus dem Rohbau

Die Fassade muss modular mit dem Rohbau abgestimmt sein, wenn man die dort vorgesehenen
Befestigungspunkte ohne Anpassung nutzen will. Die Rastersprunge der Kreuzverbinder mussen
deshalb mit den Rastersprungen der Ausbaukonstruktion passfahig sein. In der Hohe wird die
Regelmaligkeit der Rasterlinien durch die Decke unterbrochen Bild 48.

Diese relevanten Bauteile des Rohbaus sind in den Abschnitten 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4 und 3.3.5
behandelt worden.
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Bild 48  Tragsystem des Versuchsbaus

432 Vorgeschlagenes Dammsystem - Vakuumdammpaneele

Als Warmedammung wird im Rahmen des Experimentalbaus die in 0-EneMau [2] entwickelte
Vakuumdammtechnologie modifiziert und verwendet. Die VIP-Paneelen bestehen aus einem
Stutzkern aus pyrogener Kieselsaure und Zuschlagstoffen. Das synthetisch hergestellte Pulver
ist kein gefahrlicher Abfall und tragt bei sachgerechtem Umgang keine gesundheitlichen Risiken
in sich [40]. Zur Festigkeit wird der Stutzkern mittels Bewehrungsfasern mechanisch stabilisiert.
Die hohen Warmedammeigenschaften werden durch das Vakuum und die Zugabe von
Trubungsmitteln erreicht. Der Stutzkern wird mit einem Schutzvlies umhullt und in einer
gasdichten Hochbarrierefolie eingeschweildt. Dieser Aufbau entspricht einem handelsublichen
Vakuumisolationspaneel mit einer Dicke von 4 cm und ergibt einen Warme-
durchgangskoeffizienten von U = 0,18 W/m?K auf der Basis eines A-Wertes von 0,007 W/(m-K).
Das erreicht man nur mit einer Mineralwolle von 235 mm Dicke bei einer WLG von 0,04 W/(m-K).

Zusatzlich wird der Stutzkern der in dieser Arbeit verwendeten VIP-Paneele von einem
umlaufenden PU-Schaumrand ummantelt. Das hat Vorteile fur die Befestigung der Paneele, da
der Vakuumkern nicht durchdrungen werden kann, und schutzt gleichzeitig das Paneel bei
Transport und Montage. Als Nachteile sind hierbei der erhohte Kostenaufwand und die
thermische Schwachung, bedingt durch einen schlechteren Warmedurchlasswiderstand, zu
benennen. Der umlaufende Rand ist variabel dimensioniert, das bedeutet, der obere Streifen hat
eine Breite von 5 cm, da in diesem Streifen die Befestigung durch die Polyamidanker realisiert
wird.

Jedes Paneel besitzt in dieser Schicht zwei durchgehende Befestigungslocher, die mit
einem Randabstand von 12,5 cm (oktametrisches System) vom Plattenrand angeordnet sind. Je
nach PlattengrofRe variiert der Abstand der Locher, entspricht in allen Fallen aber einem
Vielfachen von 12,5 cm. AulRerdem wird durch den durchgehenden PU-Rand eine hohere
Flexibilitat erreicht. In Abhangigkeit von der Fassadenbefestigung kann eine Bohrung
entsprechend dem oktametrischen System auf der Baustelle vorgenommen werden und somit
eine modulare Befestigung in der PU-Randschicht ermoglichen.
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Die seitlichen Rander besitzen eine Dicke von 2 cm und im unteren Bereich wird das Paneel von
einem 0,5 cm breiten Randbereich abgeschlossen.

Um das Paneel zusatzlich zu schutzen, wird es auf der Innen- und AufRenseite von einer
0,15 cm dicken GFK-Platte umhullt. Diese Platten werden an den Stutzkern geklebt und erlauben,
durch die erhohte Robustheit, die Verwendung der Paneele als trittfeste Dammung im Loggia-
und Balkonbereich.

Zusatzlich zu den innen angebrachten 0,15 cm GFK-Platten besitzt jedes Paneel auf der
Aulienseite eine zweilagige Beplankung (2x0,15 cm GFK-Platten). Diese ist um 5 cm jeweils nach
rechts-unten verschoben. Daraus ergibt sich im Verband eine Uberlappung der Paneele. Durch
vorgesehene Locher, die das gesamte Paneel (PU-Rand und GFK-Platten) durchdringen, ist eine
verzahnende Befestigung moglich (Bild 49).

GFK Platte 1,5mm

Loch 15 mm

GFK Platte 1,5mm

PU Rand 20mm

PU Rand 20mm
PU Rand 50mm

Vakuumkern d=40mm

2xGFK Platte 1,5mm

versetzt angeordnet

Loch 15mm

Bild 49  Aufbau der VIP-Paneele

Die Dimensionierung der Paneele orientiert sich ebenfalls am oktametrischen Ausbauraster und
deren Befestigungspunkte. Weiteren Einfluss auf die Abmafie haben die variierenden
Wandlangen. Bedingt durch die Grundrissgeometrie und Rohbaudffnungen werden
verschiedene Plattenformate verwendet:

Position 1 — 100x50 cm,
Position 2 — 50x50 cm,
Position 3 — 75x50 cm,
Position 4 — 50x25 cm,
Position 5 — 55x50 cm.

Die konstruktive Ausbildung des Eckbereiches ist oft ein Problem im Bauwesen; aus
diesem Grund weicht das Paneel-Position 5 (55x50 cm) von dem oktametrischen System ab und
wird ausschlieRlich als Eckpaneel an einer Kante der Aufienfassade befestigt (Bild 50). Die
Verwendung dieser Paneele ist nur bei Flachen mit Rohbauoffnungen einzusetzen. Im Gegensatz
dazu kann bei Aufienwandflachen ohne Offnungen, wie den seitlichen Loggiaflachen, der ganze
Dammverband verschoben werden, um den noétigen seitlichen Versatz der Dammebene zu
ermoglichen [2].
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qviP dKS

VIP-Standardpaneel 100x50cm T Kreuzverbinder

VIP-Eckpaneel 55x50cm o Polyamidanker

Bild 50  Ecksituation VIP-Dammung

Durch die Uberlappung und die starke Beplankung der VIP-Paneele ist es moglich, diese zu
demontieren und wiederzuverwenden (Produktrecycling) oder im Versagensfall zu ersetzen. Bei
einem Wiedereinbau sind die Paneele vorher auf ihre Funktionstuchtigkeit zu prufen.

Das Paneel als Verbundwerkstoff ist aufwendiger zu recyceln und erfordert mehrere
Anwendungsschritte wie im Kapitel 4.1.3 beschrieben. Die einzelnen Komponenten konnen
recycelt werden, jedoch ist die geklebte Verbindung zwischen VIP-Paneel und GFK-Platten als
kritisch zu sehen, da sich dabei der Aufwand deutlich erhdht, die Materialien sortenrein zu
trennen. In der weiteren Entwicklung sollte Uber eine Verschraubung der GFK-Platten
nachgedacht werden.

433 Befestigung der Paneele

Die Befestigung der VIP-Paneele und auch der Vorsatzschale wird Uber einen, ebenfalls im
Projekt 0-EneMau [2] entwickelten, Polyamidanker (Bild 51) realisiert. Dieser Anker beruht auf
drei konzeptionellen Punkten. Zum einen wird durch die Verwendung von Polyamid die
Entstehung von Warmebrucken verhindert, zum anderen dient der entwickelte Anker als
Befestigungsmoglichkeit der Fassade. Zusatzlich wird durch die Verwendung von
Gummidichtungsringen eine Luftdichtheit erreicht. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode ist
die modulare Anordnung der Kreuzverbinder. Die im KS-Stein vorgefertigte Pragung ermoglicht
die Befestigung der Polyamidanker aller 25 cm in den Kreuzverbindern, das gewahrleistet eine
relativ flexible Befestigungsmoglichkeit fur die Fassadenkonstruktion.
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Bild 51 Entwickelter Polyamidanker

Wahrend der Montage wird zuerst eine Stockschraube Uber den Inbuskopf in den Kreuzverbinder
verschraubt. Daraufhin wird der Polyamidanker auf das Gewinde geschraubt. Der Anker ist als
Formstuck hergestellt und lasst sich geometrisch als Zusammensetzung aus einem langlichen
Zylinder (Durchmesser 0,75 cm) und einem breiten Zylinderkopf (Durchmesser 1,5 cm)
beschreiben. Der langliche Abschnitt besitzt das Innengewinde fur das auflienliegende Gewinde
der Stockschraube und entspricht der Starke der VIP-Paneele mit einer Lange von 4,6 cm. Der
breitere Kopf des Ankers hat eine Lange von 2 cm und befindet sich nach der Montage auf der
kalten Seite der Fassade. Durch ein vorgefertigtes Loch im Polyamidkopf kann der Anker mit
einem passenden Stahlstift fixiert werden. AulRerdem funktioniert das Endstuck als Halterung
der Fassadenkonstruktionen (Bild 52).

Bild 52 Prinzipielle Befestigung mittels Polyamidankern
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Diese Einheit aus Polyamidankern und VIP-Paneelen garantiert die thermische Isolierung des
Gebaudes. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ist eine detaillierte und vertiefende
Warmebrilckenanalyse der modifizierten Querschnitte der Polyamidanker durchgefuhrt worden.
Im Zuge des Forschungsprojektes 0-EneMau [2] wurden thermische 2D/3D-Simulation erstellt
und weitere mechanische bzw. brandschutztechnische Untersuchungen durchgefuhrt. Eine
spezifische Bewertung der entwickelten Details im Gesamtaufbau ohne Polyamidanker erfolgt
im Abschnitt 5.

4.4 Vorgeschlagene Fassadensysteme flir ein Musterhaus

Im Rahmen dieser Arbeit werden drei Fassadenbekleidungen einer zweischaligen Konstruktion
entwickelt und geplant:

o Vormauerschale als Ausfuhrung mit dem Click-Brick -Fassadensystem

o Fassadensystem aus Textilbetonplatten als vorgehangte hinterluftete Fassade mit
unsichtbarer Befestigung.

o Fassadensystem aus HPL-(High Pressure Laminate)-Platten als vorgehangte
hinterluftete Fassade mit sichtbarer Befestigung (hier nicht weiter dargestellt).

o Fassadensystem aus Holz-Stegtragern und Eternitplatten

441 Anwendung des Click-Brick-Fassadensystems

Mit dem System Click-Brick kann eine Ziegelfassade realisiert werden, die durch die trockene
Fugung und Verwendung eines besonderen Befestigungssystems die Moglichkeit einer
demontablen und somit sortenreinen sowie trennbaren Vormauerschale bietet. Die
Vormauerschale wird aus speziell geformten Ziegeln im Halbsteinverband als Trockenmauerwerk
ausgefuhrt. Neben der grofden Funktionsfahigkeit werden die Steine in vielen Farben angeboten
und ermoglichen damit eine breite Gestaltungsvarianz. Das Produkt besitzt die C2C-Zertifizierung
Silber [41](Bild 53).

Bild 53 3D Darstellung des Musterhauses mit Click-Brick-Fassadensystem

Die Verblender haben die Abmalie 24x12x9 cm und besitzen auf der Ober- und Unterseite eine
einseitig angeordnete Nut mit einer Breite von 0,27 c¢cm und einer Tiefe von 0,95 cm. Die
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Stirnseiten sind planparallel geschliffen und untereinander werden die Steine durch Metallclips
in den Stofsfugen verbunden. Eine keilformige Aussparung in den Verblendern dient zur
Verbindung mit den Ankern. Bei der Montage sitzt der Anker oberhalb der Oberkante des unteren
Steines. Durch die seitlichen Aussparungen im Click-Brick-Stein konnen die Verblender in der
nachsten Reihe ohne zusatzlichen Aufwand auf die Clips gesetzt werden und ermoglichen eine
schnellere Montage als bei herkbmmlichen Ziegelfassaden. Durch die Verlangerung der
horizontal verlaufenden Nut im angrenzenden Stein kobnnen auch Ecksituationen modular gelost
werden (Bild 54). Bei Abweichungen des Click-Brick Rasters besteht weiterhin die Moglichkeit,
den Stein vorab im Werk zuzuschneiden [41].
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Bild 54 Eckaetail Click-Brick-Fassadensystem

Das System Click-Brick sieht Metallanker (Nenndurchmesser 0,4 cm) als Verbindung mit
der tragenden Struktur vor. Die Befestigung nimmt in diesen Punkten horizontal auftretende
Einwirkungen auf. Das Eigengewicht der Vormauersteine wird Uber eine im Ful3punkt
angebrachte Konsole aufgenommen und bildet somit den Anfangspunkt der trockenen Montage
(Bild 55). Die Metallanker werden, wie herkommliche Mauerwerksanker, in das Tragwerk und
durch die Dammung gebohrt. Die vom Hersteller entwickelte Befestigung kann in dieser Arbeit
jedoch nicht verwendet werden, da eine Bohrung durch das VIP-Paneel den dammenden Kern
schadigen wurde. Aus diesem Grund wurden zwei Sonderlosungen entwickelt. Diese beiden
Varianten werden im Folgenden vorgestellt:

[P

Bild 55  Herkommliche Befestigung mit Mauerwerksankern
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Die entwickelten Polyamidanker dienen als Anschlusspunkt (Raster 25 cm) der zu
modifizierenden Befestigung. Die Verbindung der Click-Brick Steine durch den Metallclip wird
beibehalten, aulerdem werden die Abmessungen des Clips nicht verandert. Der Verblender
besitzt die Abmessungen 24x10x9 cm. Dadurch konnte eine modulare Befestigung des Click-
Brick Systems an den Polyamidankern in 2 Varianten realisiert werden:

Ein speziell modifizierter Metallanker verbindet die Vormauerschale mit den Polyamidankern, die
in diesem Fall alle 25 cm in horizontaler und 50 cm in vertikaler Richtung vorzusehen sind. Dazu
werden die Metallelemente horizontal in die vorgefertigten Locher im Polyamidkopf gesteckt.
Ein Gewinde am Ende des Ankers ermoglicht die Befestigung mit Polyamidmuttern. Der Click-
Brick Vormauerstein hat eine Lange von 24 cm und wird fugenlos verlegt. Das Verlegeprinzip
passt somit nicht mit dem oktametrischen Ausbauraster zusammen (Versatz 10 cm je Stein). Es
entsteht ein maximaler Versatz von einer halben Steinlange (12 cm). Demzufolge weist der Steg
des Ankers eine Lange von 14 cm auf, um den maximalen Steinversatz Uberbrucken zu konnen
(Bild 56).

Bild 56  Punktuelle Befestigung der trocken versetzten Vormauerschale mit Metallankern
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Produkt Material Hersteller Preis €/m?
Kalksandstein | KS Silka 50 €

Kreuzverbinde | Plastik TU-DD 2€

r Kunststofftechnik

VIP Vakuumisolationspanee | Variotec 150 €

I

Befestigung Metall kalkuliert 10€

Click-Brick Ziegel KDB 120 €

Gesamt 332 €

Tabelle 1 Geschéatzte Kosten des Click-Brick-Fassadenaufbaus

442 Entwickeltes Fassadensystem aus Textilbetonplatten

Vorgehangte Textilbetonplatten finden hauptsachlich Anwendung im gewerblichen Sektor, aber
auch im Wohnungsbau werden vermehrt vorgefertigte Platten verbaut. Die Glasfaser- bzw.
Carbon-armierten Faserbetonplatten sind um ein Vielfaches leichter als Stahlbetonplatten (Bild
57). Durch eine breite Varianz in Gestaltung, Form und Oberflachenstruktur ergibt sich eine breite
Produktpalette fur Planer und Bauherren [42].

Bild 57 3D Darstellung des Musterhauses mit Textilbetonplatten

Die Textilbetonplatten konnen im Gegensatz zu stahlbewehrten Betonplatten mit einer
Starke von 10 cm wesentlich schlanker ausgebildet werden. Gangige Produktstarken betragen
2-4 c¢cm. Abhangig von den Bewehrungslagen werden Gewichte von 48 kg/m? (2 cm mit
Glasfaser-Gelege) bis 96 kg/m? (Carbonfaser-Gelege) angesetzt [42]. Bedingt durch den hohen
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Fertigungsaufwand, sind Textilbetonplatten eine relativ kostenintensive Beplankungsmethode

(350 €/m2) (Tabelle 2).

Produkt Material Hersteller Preis
€/m’
Kalksandstein KS Silka 50 €
Kreuzverbinder Plastik TU-DD Kunststofftechnik 2€
VIP Vakuumisolationspaneel | Variotec 150 €
Befestigung Metall kalkuliert 3€
Unterkonstruktion | Metall GIP-Fassade 20€
Textilbetonplatten | Textilbeton BetoShell 350 €
Gesamt 575 €

Tabelle 2 Geschatzte Kosten des Textilbetonplatten-Fassadenaufbaus

Die Unterkonstruktion wird auf Grund der Textilbetonplatten als vorgehangte Fassade
mit Agraffenbefestigung (in eine U-Schiene eingehangte Klammer, die mit dieser zur Arretierung
verschraubt wird) geplant. Die Befestigung erfolgt Uber entwickelte L-Konsolen mit einer
Schenkellange von 5 cm an den Polyamidankern. Diese werden zwischen den VIP-Paneelen und
dem Polyamidankerkopf eingespannt. Die Befestigung der Unterkonstruktion erfolgt an der
entwickelten Konsole und wird, wie bei einer herkommlichen VH-Fassade, festgeschraubt (Bild
58). Dabei ist zu beachten, dass die Unterkonstruktion zwangungsfrei zu montieren [43] ist. Aus
diesem Grund sind Langlocher in der Konsole vorgesehen, die eine Montage in den Fix- und
Gleitpunkten ermoglichen.

Bild 58  /sometrische Darstellung des Wanadaufbaus mit Textilbetonplatten
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Die Unterkonstruktion entspricht den gangigen Produkten einer vorgehangten
hinterlufteten Fassade, wird mit vertikal stehenden Aluminium-L-Profilen ausgefuhrt und ist von
der ausfuhrenden Fassadenfirma statisch zu berechnen. Die Gestaltungsfrage der unsichtbaren
Befestigung fuhrte neben dem Gewicht der Textilbetonplatten zur Verwendung der
Agraffenbefestigung. Bei diesem System wird eine Tragschiene an die L-Aluminium-
Unterkonstruktion geschraubt. Zur Montage der Textilbetonelemente, werden auf der Ruckseite
Hinterschnittdubel verschraubt und mit einem Agraffenprofil verbunden. Dieses
zusammengesetzte Element kann anschlieRend auf die horizontalen Tragschienen montiert und
mit Schrauben verbunden werden. Das System zeigt eine vielfach angewandte Methode bei
hinterlufteten Fassaden von Betonplatten (Bild 59).

Bild 59  Explosionszeichnung Wandaufbau mit Textilbetonplatten

Im Eckbereich weichen die Abmessungen der Platten vom Standardformat ab und
mussen als Sonderformat bestellt werden. Die Plattenanschlusse werden an Auf3en- und
Innenecken mit einer geschlossenen Fuge ausgefuhrt. Hierfur wird an der Ruckseite der
Textilbetonplatten ein Winkelprofil fixiert. Durch Schraubverbindungen ist das Fassadensystem
demontierbar und kann sortenrein den Recyclingkreislaufen zugefuhrt werden (Bild 60).
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Bild 60  Wandaufbau mit Textilbetonplatten

443 Fassadensystem aus Holz-Stegtragern und Eternitplatten

Der Einsatz von Vakuumpaneelen bietet ein modulares, demontierbares und dunnwandiges
Dammsystem. Das VIP-Dammung bleibt im Vergleich zu den herkbmmlichen
Dammungsmethoden aus Herstellungsaspekten deutlich teurer. Diesbezlglich wurde diese
Variante zum Einsatz von herkbmmlichen Dammmaterialien als Ersatzvariante furs entwickelte
Dammsystem aus Vakuumpaneelen vorgeschlagen.

Das vorgeschlagene Dammsystem ist als vorgehangte Fassadensystem geplant und
besteht hauptsachlich aus Holz-Stegtragern unter Anwendung vom Mineralwolle als
Dammmaterial und Eternitplatten (von Cedral [80]) zur Gestaltung des Fassadensystems.

Die Abstande der Stegtrager sowie die Dammstarke werden in Anlehnung andin 18516-
1 [79] DIN 4108 [78] bzw. EnEV ausgewahlt.

Als stabile Unterkonstruktion werden Stegtrager aus Holz vom Steico [81] in Abstand
von 62,5 cm angewendet. Zur demontierbaren Befestigung der Trager am Rohbau kommen
Stahlwinkel in Einsatz. Zwischen den Tragern werden die Dammestreifen aus Mineralwolle
verlegt. An die Oberseite der Stegtrager werden die Eternitplatten (System von Cedral [80])
angebracht (Bild 61). Alle Elemente dieses Fassadensystems sind demontierbar und erfullen die
Demontierbarkeit sowie die Wiederverwendbarkeit im Rahmen des entwickelten
Trockenbauweise.
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Bild 61  Fassadensystem aus Stegtragern, Mineralwolle und Eternit- Regeldetail entlang
der Fassade- System VH-F Cedral Click [80]

Dieses Fassadensystem lasst sich bei den Sonderbereichen im Rohbau insbesondere
bei den Laibungen und AulRenecken problemlos anpassen (Bild 62).

l.
W

60/40 Holzlatten 6 1

Laibungsbereich /
1,013
A 7

Bild 62  Fassadensystem aus Stegtragern, Mineralwolle und Eternit- Regeldetail Laibung
und AulSenecke
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Die Anordnung der Stegtrager sowie Mineraldammung ist fur das Erd- und
Obergeschoss gezeigt (Bild 63).
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Bild 63  lVariante 4. Fassadensystem aus Stegtragern, Mineralwolle und Eternit- Grunadriss
im EG (links) und OG (rechts)

Das Verlegen der Eternit Fassadenelemente (System von Cedral [80]) ist fur zwei Gebaudeseiten
in Bild 64 dargestellt.
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Bild 64  Varnante 4. Fassadensystem aus Stegtragern, Mineralwolle und Eternit- Ansichten
(Links: Ostseite. Rechts Nordseite)
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Produkt Material Hersteller Preis €/m?
Kalksandstein | KS Silka 50 €
Winkel und | Stahl Versch. 12 €
Schrauben/Du

bel

Steico-Trager | LVL, Pressplatte STEICO 31€
20 cm + Latte

Dammung MIWO URSA 44 €

20 cm

Cedral Lap Faserzement Cedral / Eternit 141,50 €
Gesamt 278,60 €

Tabelle 3 Geschatzte Kosten des Click-Brick-Fassadenaufbaus

4.5 Detailplanung des Ausbaues

4.6 Attika

.7 Flachdach

4.4 Loggia
4.5 Balkon

4.1 Sockel

Bild 65  Zutreffende Gebaudedetails im
Versuchsbau

In diesem Abschnitt

werden  wichtigen,

zutreffenden Detailplanungen dargestellt. Diese
Darstellung ist eine Planungshilfe fur die drei
vorgestellten Fassadensysteme bei folgenden,
Ublicherweise relevanten Gebaudedetails (Bild

65):

Sockel

Turanschluss
Loggia
Balkon

Attika
Flachdach

Fensteranschluss
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451 Sockel

Die konstruktive Ausbildung des Sockels ist maf3geblich vom Rohbau abhangig und wird im
Folgenden beschrieben.

Das Versuchshaus ist nicht unterkellert, sondern wird als aufgestanderter Baukorper
geplant. Die Erdgeschossbodenplatte stellt demnach den Gebaudeabschluss zum Erdreich dar
und ist mit VIP-Paneelen auf der Unterseite zu dammen. Damit im Ubergangsbereich der
Kriechkellerwand und der Erdgeschossbodenplatte keine Warmebrucke entsteht, wurde
zwischen Ringankerstein und Deckenplatte eine umlaufende Schicht aus Schaumglassteinen mit
einem U-Wert von 0,058 W/m?K eingefugt (siehe erste Bauausfuhrung im Abschnitt 5).

Die Abdichtung ist nach DIN 18533 [47], Abdichtung von erdberuhrten Bauteilen gegen
eindringende Feuchtigkeit, auszufuhren. Bei der Aufstellung des Musterhauses wird zur
Abdichtung gegen aufsteigende Feuchtigkeit eine passende Folienabdichtung vorgeschlagen,
um diese Norm einzuhalten. Die vertikale Abdichtung der Kriechkellerwand wird bis zur
Oberkante der Deckenplatte gefuhrt und erfullt somit auch bei gewisser Anschuttung den
geforderten Abstand von 30 cm zur OK Erdboden.

Die aufgestanderte Konstruktion erleichtert die Detailierung der Sockelplanung, da die
Wande nicht erdberuhrt sind. Bezugnehmend auf die Untersuchung der Fassadenkonstruktion
zum Einsatz bei Musterhausern wird fur die drei Fassadenvarianten auch eine Detailausbildung
mit angeschuttetem Erdreich vorgestellt:

Bei Click-Brick-Fassadensystem:

Malgebend fur die Detailausbildung der Click-Brick Fassade ist die Befestigung der
Vorsatzschale. Wie im Kapitel 4.4.1 erwahnt, werden die Eigenlasten im Ful3punkt Uber eine
Konsolenbefestigung aufgenommen. Bei der aufgestanderten Variante kann die Konsole ohne
Abdichtungsprobleme uber mehrere im Ringankerstein seitlich angeordnete Gewindehulsen
verschraubt werden. Die Konsolen besitzen als Auflagerflache eine Edelstahlplatte mit
aufgeschweilRtem Stahlstift, auf die die Click-Brick Steine mit der vorgefertigten Nut auf der
Unterseite gestapelt werden.

Durch Verwendung eines VIP-Paneels mit einer Hohe von 25 cm (VIP-Position 5) wird
eine effektive thermische Ummantelung bis zu den Schaumglassteinen realisiert (Bild 66).

Zusatzlich zu der Abdichtung nach DIN 18533 [47] ist bei Erdberuhrung die
Vormauerschale nach DIN 18195-4 [48] waagerecht, oberhalb der Gelandekante gegen
aufsteigende Feuchtigkeit zu schutzen. Die Norm schreibt aufserdem eine wasserundurchlassige
Verfugung der bodenberuhrten Schichten vor. Die Abdichtung des Schalenzwischenraumes
gegen ruckstauende Sickerfeuchtigkeit ist in Hohe der Aufstandsflachen anzuordnen und an der
Aulienseite der Innenschale hochzufuhren (Bild 67). Durch die trockene Stapelung der Click-Brick
Steine wird die waagerechte Abdichtung der Vormauerschale bis zur Unterkante der Konsole
gefuhrt und mit der Sockelabdichtung verschweif3t. Eine seitlich angeordnete kapillarbrechende
Kiesschicht minimiert die Feuchtebelastung.
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Bild 66

Bild 67
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Click-Brick Verblender mit Mstallclip
Abdichtung, verschweifit
Sockelabdichtung, verschwaiit
Perimeterdimmung

Ringankerstein

Luftzwischenraum, 40mm

Schaumglasstain

Sockeldetail ber Click-Brick-Fassadensystem ohne Anschiittung

Click-Brick Verblender mit Metallclip
Abdichtung

Edelstahlkonsale
Perimeterdimmung

Ringankerstein

Luftzwischenraum, 40mm
Sehaumglasstein

Drainage, Kiesschicht
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Sockeldetail ber Click-Brick—Fassadensystem mit Anschittung
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VH-Fassadensystem:

Die beiden vorgehangten hinterlufteten Fassaden werden zusammen betrachtet, da sich die
Anschlusse auf Grund der Metallunterkonstruktion nicht unterscheiden. Ein Sonderfall ist hierbei
die Verwendung von Holzunterkonstruktionen. Hier gilt es, erhohte Anforderungen an den
Feuchtigkeitsschutz zu berucksichtigen.

Die Verwendung einer Metallunterkonstruktion erfordert hingegen keinen
Mindestabstand zur Erdoberkante. Durch die Planung einer kapillarbrechenden Kiesschicht wird
das Risiko von Stauwasser minimiert und anfallendes Regenwasser kann effektiv versickern.
MalRgebend fur den Abstand zum Erdreich der Konstruktion sind die Herstellerangaben der
Hullmaterialien sowie notwendige Be- und Entluftungsoffnungen mit einem Bodenabstand
grofder 2cm. Der hinterluftete Fassadenraum ist mit Luftungsgittern vor dem Eindringen von
Kleinstlebewesen zu sichern (Bild 68).

) |

[ f=F=T.]

Textilbetonplatten, 30mm
Blech zur Entliiftung
Blech als Verblendung

VIP-Pansele

Spannbeton-Deckenplatte
Hinterschnittanker

Aluminiumunterkonstruktion

Hinterltftung

Schaumglasstein

Kalksandstein

0P AEEOGOO

Kreuzverbinder

Bild 68  Sockeldetall bei VH-Fassadensystem (OKG = OKFFb)
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45.2 Fensteranschluss

Zur Ausfiihrung wurden Holz-Aluminium-Fenster mit einem U-Wert von 1,3 W/m?K geplant. Die Befestigung der
Fenster erfolgt Uber Montageschienen in den seitlichen Rohbaudffnungen. Eine dauerhaft luftundurchlassige und
umlaufende Fensterabdichtung nach DIN 4108-7 [49] wird (ber Dichtungsbander gewahrleistet. Der Einsatz von
Montageschienen erméglicht die Positionierung der Fenster in der Dammebene. Die VIP-Paneelen schlieen
blndig mit den Rohbaufenstern ab, jedoch istim oberen Abschluss ein Dammstreifen (2,5 cm) vorzusehen. Dieser
Versatz resultiert aus der Befestigung der Dammpaneele in der Kreuzverbinderebene und hat zur Folge, dass die
Paneele an der unteren Kante nicht biindig mit den Rohbaudffnungen enden, sondern einen Versatz von 2,5 cm
aufweisen (Bild 69):

VIP-Paneele

528 notiger Dammstreifen

SOOI NN NN M

25

Holz-Aluminium-Fenster

1
Bild 69  Fenster Dammstreifen (Prinzipdarstellung)

Bei dem Einbau der Fenster sind die Richtlinien nach dem Leitfaden des ift Rosenheim
zu beachten [87].

Bei Click-Brick Verkleidung:

Ahnlich dem Sockeldetail ist bei dem Fenstersturzanschluss der Click-Brick Fassade eine Konsole
notig, um den Verblender darauf aufzulegen. Die Befestigung der Konsolen erfolgt im
Ringankerstein und durchdringt dabei die PU-Randdammstreifen. Eine weitere Moglichkeit ist
die Verwendung von durchgehenden Winkelkonsolen im Sturzbereich, die in die seitlich
angeordneten Transporthulsen der Ringankersteine verschraubt werden. Durch die Schwéachung
des Warmeverbundes, kombiniert mit einer punktuellen bzw. linearen Befestigung, ist eine
Warmebriuckenbildung zu prufen (Kapitel 4.6). Zusatzlich ist auf eine Be- und Entluftung im
Sturzbereich zu achten.

Im Brustungsbereich der Fensterebene kann auf eine Durchdringung der Dammebene
verzichtet werden. Die Click-Brick Schale wird Uber ein Klemmprofil, das in die vorgesehene Nut
auf der Oberseite gesteckt wird, mit dem Fensterrahmen verschraubt. Als Witterungsschutz wird
ein Traufblech mit Falz in den Fensterrahmen eingeklemmmt. Zur seitlichen Kaschierung der
Hinterluftung wird ein Blech an den Fensterrahmen verschraubt (Bild 70).
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lick-Brick mit

Holz-Aluminium-Fenster

Edelstahlkonsole, verschraubt

Mingralfaserdimmstreifen
Ringankerstein
Luftzwischenraum, 40mm

VIP-Paneele

0RO EEEE

Abtropfilech

Bild 70 Fensteranschlussdetail bei Click Brick-Fassadensystem (Prinzijpdarstellung)

Bei dem Einbau der Fenster sind die Richtlinien nach dem Leitfaden des ift Rosenheim zu
beachten [87].

Bei VHF-Fassadensystem:

Der Fensteranschluss wird auch in diesem Detailpunkt fur die Verwendung von Textilbeton- und
HPL-Platten zusammen betrachtet.

Ahnlich dem Sockeldetail kann beim Fensteranschluss die Fassadenkonstruktion bis zur
Fensterrohbauoffnung gefuhrt werden. Ein an der Unterkonstruktion befestigtes Luftungsgitter
verhindert das Eindringen von Kleinstlebewesen und ermoglicht gleichzeitig die notwendige Be-
und Entluftung der Fassade.

Das Prinzip wird umgekehrt im Brustungsbereich verwendet, jedoch wird dabel ein
Traufblech als  Witterungsschutz eingesetzt. Dieses ist am Fenster und der
Metallunterkonstruktion durch Laschen befestigt. Zu beachten ist hierbei, dass der geforderte
Uberstand von 3 cm der Fensterbank zur Fassadenbekleidung eingehalten wird. Zusatzlich muss
das Traufblech einen Beluftungsspalt von mindestens 1 cm zur Fassadenbekleidung aufweisen
(Bild 71).
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@ Testilbetanglatie
@ Holz-Alumisium-Fanster
@ Edulstahiansale, verschraubt
@ Wineralfannrdimmstreion
@ Ringankerstein
@ Lufawischencaum, 40me
@ vP-Panesis
@ Schutzhlech
@ Abdichting
@ Aluminium-Unbersansiraktion
@ Hinterschnittanker
|
|
|
! T
| ®__ — @ (0 Textilbetonglatie
[ — Il . “_] @  HomAlminumEenstar
|| @  Edaistahikonsole, verschraubt
] R 10 @  Mineraifaserdammstreitan
0] r | @  Ringankerstein
‘IJ ®  Lufzwischenraum, 40mm
® @  ve-Panesi
@  Abropiblech
@  Abdichiung

Bild 71 Fensteranschlussdetail bei VHF-Fassadensystem (Prinzjpdarstellung)

Bei dem Einbau der Fenster sind wiederum die Richtlinien nach dem Leitfaden des ift zu
beachten [87].

Der sommerliche Warmeschutz kann bei allen Fassadenvarianten nicht Uber einem
aulRenliegenden Rollladenkasten realisiert werden. Aus diesem Grund wird eine Verwendung von
Aluminiumfenstern mit integriertem Sonnenschutz vorgeschlagen, um den Anforderungen
gerecht zu werden.

453 Turanschluss

Das Turanschlussdetail gilt fur alle entwickelten Fassadenvarianten. Die geplante Holz-
Aluminium-Tur wird auf einem Porenbetonstein befestigt und auf der Aufdenseite entsprechend
der Norm 18533 [47] abgedichtet. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der seitlichen,
luftundurchlassigen Verbindung der hochgefuhrten Sockelabdichtung.

Eine vor der Konstruktion im Kiesbett angeordnete Gitterrinne gewahrleistet den
erforderlichen Feuchteschutz in diesem Bereich und ermoglicht gleichzeitig eine barrierefreie
Planung mit einer Schwellenhohe kleiner 2 cm (Bild 72).
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Holz-Aluminism Tir
Abtropfblech

VIP Panesle
Perimaterdimmung
Ringankerstain

Spannbaton-Dackenplatte

Bodenaufbau

ParkattHolzfusshoden Schaumglasstein

Helzspiralan in Tritschalldémmung
Ausglelch Walchholzplatian
Spannbatonplattan
Abdichtung

VIP Pancele

Drainage, Kiesschicht

Regenablauf auf Batonplatte

20RPRAABEEEO

Betonplatien

Bild 72 Turanschlussdetail (Prinzipdarstellung)

Bei dem Einbau der Fenster sind wiederum die Richtlinien nach dem Leitfaden des ift zu
beachten [87].

454 Loggia

Ein haufig verwendetes Element im Wohnungsbau ist die Loggia. Durch das Einrucken der
Aufienwand ist die komplette Aufienflache der Loggia zu dammen. Dazu werden die
entwickelten VIP-Paneele sowohl als trittfeste Dammelemente fur die Erdgeschoss- als auch fur
die Obergeschossdecke verwendet. Die Abdichtung ist durch die DIN 18531[50] geregelt und
schreibt ein Gefalle von 2% vor. Durch eine aufgestanderte Holzkonstruktion und den darauf
verlegten VIP-Paneelen kann das durchsickernde Regenwasser in einer Drainagematte zur
AulRenkante der Loggia gefuhrt werden. Oberhalb der entwassernden Schicht wird eine
kapillarbrechende Kiesschicht geplant, auf der Betonplatten verlegt sind. Im Turbereich erhoht
eine Regenrinne den konstruktiven Feuchteschutz und minimiert den Abstand der Turschwelle
zur Oberkante des Loggiabelags auf 2 cm (Bild 73).
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Bodenaufbau 1.0G Gehwegplatten

ParkettHolzfussboden

Haizspiralen in Trihschaldimmu% I
BAusgleich Weichholzplatien

Spannbatonplatien |

Kiesschicht

Holz-Aluminium Tiir

Erdgeschoss

Abtropfblech
VIP Paneele
Regenablauf auf Betonplatte

Spannbeton-Deckenplatte

2666000

Schaumglasstein

Bild 73 Turanschlussdetail-L oggia (Prinzipaarstellung)

Die Auf’enkante der Loggia ist mit einer Gelanderhohe von 90 cm uber OKFFB zu
sichern. Die Befestigung der Gelanderprofile wird Uber eine Edelstahlkonsole, die auf der
Oberseite der Deckenplatte montiert ist, ermoglicht. An diese Winkel kann das Gelanderprofil
verschraubt werden. Der konstruktive Feuchteschutz wird auf der Fassadenseite Uber ein
montiertes Abdeckprofil gewahrleistet, welches die jeweilige Fassadenbekleidung Uberdeckt.
Die Abdichtung ist hier sachgerecht einzukleben. Auf der Loggiaseite wird ein Rinnenprofil
angebracht, um anstauendes Regenwasser zu einem seitlichen Regenrohr abzufuhren (Bild 74).
Uber die Flache anfallendes Wasser wird ebenfalls dort abgeleitet.

Die punktuelle Schwachung des Dammverbunds, bedingt durch die Edelstahlwinkel,
wird in dieser Arbeit im Kapitel 4.6 weiterfuhrend betrachtet.
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45.5 Balkon

Der Balkon als ein ebenfalls haufig verwendetes Element im Wohnungsbau, wird im Projekt mit
zwei auskragenden Spannbeton-Deckenplatten ausgebildet. Das bedeutet, dass dies
durchlaufende Platten sind und thermisch geschutzt werden mussen. Aus diesem Grund wird
der komplette Balkon auf der Ober- und Unterseite einschlieRlich der Seitenflachen mit VIP-
Paneelen gedammt. Die Paneele auf der Oberseite sind im Gefalle auf einer
Holzunterkonstruktion verlegt und Uber eine Drainage wird zur Auf3enkante des Balkons
entwassert und dort seitlich abgefuhrt.

Die Anschlussdetails fur die Tur- und Gelanderbefestigung entsprechen den bereits
gezeigten Detailbeschreibungen im Kapitel 4.5.4

45.6 Flachdach, Dachaufbau und Attikaausbildung

Der Dach-Attika-Aufbau spielte die grofdte Rolle bei der Abdichtung (Feuchte-, Luftdichtigkeit
sowie Warmedammung) des Musterhauses. Zum anderen soll die Planung des Dachaufbaus alle
Anforderung der entwickelten Trockenbauweise (Demontierbarkeit, Ruckfuhrbarkeit etc.)
erfullen. Diesbezuglich soll der Flachdachaufbau fur alle vorgeschlagenen Fassadenvarianten
gelten und unabhangig bzw. unter Berucksichtigung des Dach-Fassade-Anschlusses von der
Fassadenkonstruktion geplant werden. Ahnlich dem Sockeldetail wird die thermische Isolierung im
Attikabereich gelost. Ein Schaumglaselement entkoppelt die Obergeschoss-Deckenplatte von den
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daruberstehenden KS-Steinen. Diese MalRnahme hat zur Folge, dass eine komplette Dammung
der Attika nicht notwendig ist und Material eingespart werden kann. Fur den Aufbau der Dachflache
werden zwei Losungsvarianten vorgeschlagen. Bei der Auswahl der auszufuhrenden Variante
spielen Auswabhlkriterien, wie Ausfuhrbarkeit, Bauphysik und Wirtschaftlichkeit sowie
Beschaffung/Verfugbarkeit eine bedeutende Rolle.
Bei der Planung des Dach-Attika-Aufbaus sind folgende Anforderungen aus der Bauweise
zu beachten:
- Die Dampfsperre darf nicht bituminos sein. Diesbezluglich muss sie durch eine luftdicht
verlegte PE-Folie realisiert werden.
- Alle Komponente des Dachaufbaus mussen lose verlegt werden konnen, wobeli
reversible mechanische Befestigungen/Sicherungen (z.B. an der Attika) zulassig sind.

Einsatz von VIP Paneelen

Die Dachflache wird bei der ersten Losungsvariante mit VIP-Paneelen, die auf einer Holzkonstruktion
im Gefalle verlegt sind, gedammt. Entsprechend der DIN 18531 [50] ist die Entwasserung mit einem
Gefalle von 3° auszufuhren und abzudichten. Oberhalb der Abdichtung wird die Dachflache mit einer
Kiesschicht befullt und auf diese sind Betonplatten lose verlegt (Bild 75).

s

=}= ==
e

Flachdachaufbau

Kiesschicht

Schutzlage Vlies aus synthetischen Fasern min. 300g/m?
Dachabdichtung verschweiBt, lose verlegt

VIP Paneel

Holzlattung im Gefélle

Dampfsperre

Spannbetondeckenplatte

Unterhangdecke

Bild 75  Flachdachdetail mit Anwendung von VIP-Dammelementen
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Grundach

Die zweite Variante stellt eine wirtschaftlichere, handhabbare, fur die entwickelte
Trockenbauweise angepasste Losung des Dach- und Attikaaufbaus dar.

Ausgehend von den o.g. Anforderungen wird ein angepasstes System aus
verschiedenen Komponenten des Bauder-Grundachs [76] geplant (Bild 76):

- Begrunung / Samenmischung

- Bauder Pflanzerde Extensiv (Schichtdicke nach Vorgabe Bauder)

- Bauder Filtervlies FV 125

- Bauder Dran- und Speicherelement DSE 20/1

- Bauder Schutzvlies SV 300

- Bauder Trennfolie PE 02

- Bauder Thermoplan T 15 (mit Kehlenbefestigung)

- Bauder PIR FA Gefalle 2,0%

- Trockenschuttung als Hohenausgleich

- FPO Kunststoffbahn als Dampfbremse bis unter Attika verlegt (Schnittstelle Gewerk

beachten)

Fur den Attika-Aufbau werden folgende Komponenten vorgeschlagen:
- Verschraubbare UK OSB-Platten auf Lattung in GewindehUlsen
- Bleche von Rheinzink [77]- mit UDS Verbindern, welche verbundlos verlegbar sind.
Die Bleche werden bei der Ausfuhrung ,,eingeklickt”.
- siehe (Bild 76)
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Die Ausfuhrung des Dach-Attika-Aufbaus ist im Kapitel 8 dargestellt und dokumentiert.

128

Bauder Drén- und Speicherelement DSE 201

Bauder Schutzviies 5V 300

Bauder Trennfolie PE 02

BauderThermoplan T 15 (mit Kehlenbefestigung)
Bauder? IR FAGefille 2,0%

Trockenschiittung als Hbhenausgleich

FPO Kunststofbahn als Dampfremse bis unter Attika

MM&LMM@M@MM

P e P R i ]

Bild 76  Geplanter Dachaufbau / Attika
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4.6 Warmebrickensimulation

Ziel der Simulation ist die Bewertung ausgewahlter, konstruktiv relevanter Details der
entwickelten Fassadenaufbauten hinsichtlich der Warmebruckenverluste und
Oberflachentemperaturen. So werden sowohl geometrische als auch
konstruktive/werkstoffliche Warmebruckenproblematiken eines \Wohnungsbaus betrachtet.
Folgende Fassadendetails werden auf Warmebruckeneffekte untersucht:

Sockel,

Fenster,
Loggia-Ubergang,
Balkon,

Attika.

Die Warmebrucken wurden mit der Software Psi-Therm zur Analyse 2-dimensionaler
Warmebricken berechnet. Das Programm ist nach DIN EN ISO 10211 [51] validiert. Zur
Sicherstellung des 1-dimensionalen Warmestroms an den Schnittrandern ist ein Randabstand zur
Warmebrucke von 1 m eingehalten worden. Um das Risiko der Schimmelbildung durch
konstruktive Mafinahmen zu verringern, ist nach DIN 4108 [52], Beiblatt 2 ein Temperaturfaktor
frsi > 0,7 einzuhalten. Dieser ist ein Kriterium fur das Schimmelpilzrisiko bei einem
Wandanschluss.

4.6.1 Sockel

Die Verwendung von VIP-Paneelen auf der Unterseite der Deckenplatte und Schaumglassteinen
in der Kriechkellerwand ergeben einen zulassigen frs-Wert von 0,82 der Sockelkonstruktion. Die
innere Oberflachentemperatur liegt Uber der Schimmelbildungsgrenze. Eine zusatzliche
Dammpaneelreihe an der Wandauf3enseite wurde positive Effekte auf die Warmestrome der KS-
Kriechkellerwand haben und den Psi-Wert dieses Details verbessern (Bild 77).

17,47°C

e

12,06°C

ERUHY

Bild 77 Warmebriickensimulation Socke/
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4.6.2 Fenster

Das Holz-Aluminiumfenster sitzt bundig mit der Dammebene und zeichnet sich durch einen im
Modell verwendeten U-Wert von 1,3 W/m?K aus. Warmebricken werden somit mafgeblich
konstruktiv reduziert. Eine Besonderheit spielt hierbei die Montage des Edelstahlwinkels fur die
Click-Brick-Variante dar, der die Dammebene durchdringt. Zu erkennen ist, dass die
Warmebrucke durch die guten Warmeleitfahigkeiten von Stahl, auf der Aufienseite eine
simulierte Temperatur von annahernd 9°C aufweist (Bild 78). Jedoch werden auch in diesem
Detail die vorgeschriebenen Mindestwerte eingehalten.

48,3

18.5%2

8,81°C

- #C

12,06°C

A 15,65°C

Bild 78 Warmebriickensimulation Fenster

46.3 Loggia

Bei der Simulierung der Loggiaubergange zeigen sich sowohl eine geometrische als auch eine
konstruktive Warmebrucke.

Besonders die Befestigung eines Stahlwinkels auf der warmen Deckenplatte ergibt eine
hohe thermische Schwachung. Durch den aufgestanderten LoggiafuRbodenaufbau und den
dadurch vorhandenen Luftraum wird diese Problematik verstarkt. Jedoch ist auch dieses Detall
nach DIN 4108 [52] zulassig. Optimierungen konnen durch Verwendung schlecht leitender
Materialien oder einer thermischen Entkopplung des Winkels erreicht werden (Bild 79).
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Bild 79  Warmebriickensimulation Loggia

464 Balkon

Der Balkon wird komplett mit VIP-Paneelen gedammt (Bild 80). Obwohl die Paneele mit einem
U-Wert von 0,07 W/m?K eine effektive Warmeisolierung ermoglichen, entsteht in diesem Detail
ein unzulassiger frsi Wert von 0,69. Die Visualisierung zeigt die kritische Oberflachentemperatur
von 12,19 °C am Fenster/Turubergang.

Als Losung der Warmebruckenbildung kann ein Fenster mit einem besseren U-Wert
verwendet werden, und somit die innere Bauteiloberflachentemperatur erhohen.

17,5°C

122

12,06°C

Bild 80 Warmebriickensimulation Balkon

Eine weitere Alternative fur die Umsetzung in einem Musterhaus ware die Verwendung
von Iso-Korben bei der Herstellung der Betonplatte mit der Balkonauskragung. Das war aber
wegen des Einsatzes von im Spannbettverfahren hergestellten Platten nicht moglich.
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4.6.5 Attika

Das Detail des Attikaliberganges ist konstruktiv betrachtet die gespiegelte Ausfiihrung des Sockeldetails und
weist dementsprechend eine dhnliche Warmestromverteilung in der Simulation auf. Die Verwendung des
Perinsul-Ddmmsteins optimiert die thermische Isolierung im Ubergangsbereich zur Deckenplatte. Dadurch wird
eine Temperatur auf der Innenseite von 17,58°C erreicht (Bild 81).

8,2°C

3,09°C

41457

8%

12,06°C

17,58°C

547

Bild 81 Warmebriickensimulation Attika

Die vorgeschlagenen Konstruktionsdetails erfullen damit alle bauphysikalischen
Anforderungen hinsichtlich Warme- und Feuchteschutz.

4.7 Okobilanz

Die Okobilanz als planerisches Instrument ermoglicht Planern, Herstellern und Bauherren auf
Grundlage der Life-Cycle-Assessment-Methode (LCA) eine systematische Analyse der
Umwelteinwirkungen von Produkten und ganzen Gebauden vorzunehmen (s. [89]). Dazu gehdren
samtliche Umwelteinwirkungen wahrend der Produktion, Nutzungsphase bis hin zur Entsorgung,
die durch die verwendeten Materialien erzeugt werden und somit die Analyse auch auf dieser
Ebene ermoglichen.

Grundsatze und Regeln zur Durchfuhrung von Okobilanzen sind in der DIN EN ISO 14040
und 14044 festgelegt. Danach umfasst die Okobilanz vier Elemente:

Zieldefinition und Untersuchungsrahmen,
Sachbilanz,

Wirkungsabschatzung,

Auswertung.

M oond -

Im Folgenden werden alle relevanten Punkte einer Okobilanz fur die entwickelten
Fassadenvarianten angefuhrt:
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In der Zieldefinition wird der Untersuchungsrahmen festgelegt, in dem die Okobilanz
angewendet werden soll. Hier werden gegenubergestellt:

- Click-Brick-Fassade mit Vacopur-Dammung (Abschn. 4.4.1

- Click-Brick-Fassade mit Mineralwolle-Dammung ([41])

- HPL-Fassade mit Vacopur-Dammung ([22])

- Textilbetonfassade mit Vacopur-Dammung (Abschn. 4.4.2)

- Zweischaliges Mauerwerk mit Kerndammung aus Mineralwolle (Abschn. 4.2.3)

Das zweischalige Mauerwerk dient als Vergleich zu einer bisher konventionellen Losung.
Die bisher nicht weiter beschriebene Click-Brick-Fassade mit Mineralwolledammung ist die
Standardausfuhrung der Trockenmauerwerkfassade aus Klinkern. Der Untersuchungsrahmen
der durchgefuhrten Berechnung wird mit 1 m? Fassadenkonstruktion und einer zeitlichen
Betrachtung von 50 Jahren definiert. Nicht berucksichtigt werden hingegen der Transport zur
Baustelle und der Abtransport am Ende der Nutzungsphase, was kritikwurdig ist. Die erstellte
Okobilanz ist auf Grundlage der Datenmenge des Bilanzierungstools Okobau.dat sowie auf
teilweise vereinfachten Ansatzen zum Fassadenaufbau entstanden. Im Falle, dass verwendete
Materialien in der Datenbank nicht zu finden sind, werden diese mit Materialien mit ahnlichen
Eigenschaften ersetzt.

In der Sachbilanz wurden die Stoff- und Energiestrome Uber den gesamten Lebensweg
erfasst und aufgelistet. Zur Erstellung der Bilanzen wird das Onlinetool eLCA des Bundesinstituts
fur Bau-, Stadt- und Raumforschung [89] verwendet. Mit Hilfe dieser Plattform konnen die
Fassadenkonstruktionen  Uber den darin  integrierten  Bauteilkatalog = Okobau.dat
zusammengetragen werden. Die Datenbank hinterlegt in Kooperation mit Herstellerfirmen die
geforderten Materialkennwerte und ermoglicht eine genaue Analyse. Die Betrachtung der
Primarenergie erlaubt einen genauen Vergleich der Fassadenkonstruktionen und ist dem Bild 82
zu entnehmen. Die Abkurzung PENRE gibt hierbei den Wert der erneuerbaren Energie und
PENRT der nicht erneuerbaren Energie wieder. PE-Re zeigt hingegen die gewonnene Energie
aus moglichen Recyclingprozessen an.

Vergleich Priméarenergie [MJ/(m?a)]
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Bild 82  Vergleich Primérenergie der Fassadenkonstruktionen

Aufgabe der Wirkungsbilanz ist es, die in der Sachbilanz erhobenen Stoff- und Energieflusse unter
folgenden Umwelteinwirkungen auszuwerten:
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. Treibhauspotenzial (GWP),
o Ozonabbaupotenzial (ODP),

o Versauerungspotenzial (AP),
o Eutrophierungspotenzial (EP),
o Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial (POCP).

Die aufgestellten Parameter dienen dem Erkennen, der Zusammenfassung und Analyse
der potenziellen Umwelteinwirkungen und liefern wesentliche Informationen fur die
nachfolgende Auswertung hinsichtlich der vorgeschlagenen Konstruktionen.

Auswertung: Der Primarenergiebedarf der entwickelten Fassadenkonstruktionen mit
Vakuumdammung unterscheidet sich nicht eindeutig voneinander, wobei die HPL-Platten-
Konstruktion den hochsten Gesamtprimarenergieverbrauch zeigt, wahrend der Bedarf beim
traditionellen zweischaligen Mauerwerk deutlich geringer ist. Aus diesem Grund wurde der
Primarenergiebedarf basierend auf den verwendeten Materialien der Konstruktionen erstellt, um
eine genauere Analyse zu ermoglichen. Zu erkennen ist der sehr hohe Primarenergiebedarf der
VIP-Paneele, der mehr als 60% der Gesamtkonstruktion ausmacht. Vor allem der hohe
Herstellungsbedarf der Vakuumpaneele wird deutlich, wahrend der Anteil der Vormauerziegel
rund 25 % betragt, ahnlich der Konstruktion mit HPL-Platten. Erganzend ist dabei festzustellen,
dass in der Datenbank keine Produktkategorie fur Textilbeton hinterlegt ist und dafur alternativ
Beton verwendet wurde.

Beim Vergleich des Primarenergiebedarfs ist die Einsparung von Energie durch Recycling
am Ende der Lebenszyklusanalyse der entwickelten Fassaden zu benennen, wohingegen beim
traditionellen zweischaligen Mauerwerk keine Primarenergie durch Verwertungsprozesse
gewonnen werden kann. Die Vormauerschale wird dabei in Mortel gemauert und muss am Ende
abgebrochen werden.

Die Auswirkungen auf die Umwelteinwirkungen verdeutlichen die wesentlich hoheren
Umwelteinwirkungen der entwickelten Fassadenkonstruktionen im Vergleich zum traditionellen
zweischaligen Aufbau. Konkurrenzfahig und zugleich die beste Losung ist jedoch die
standardmalig angebotene Click-Brick-Fassade mit Mineralwolledammung [41]. Sie passt voll in
das hier vorgeschlagene Konzept des verbundlosen Bauens.

Zu beachten ist die hohe Gesamteinwirkung der Textiloetonfassade auf das
Ozonabbaupotenzial (ODP) gegenuber den anderen betrachteten Systemen. Dieser hohe Wert
resultiert aus dem sehr hohen ODP-Einfluss der Betonschicht.

Die wesentlich hoheren Umwelteinwirkungen der entwickelten Fassaden mit
Vakuumdammung konnen mit einem komplexeren Aufbau und somit hoherem Materialbedarf
begrundet werden. Die Referenzfassade aus zweischaligem Mauerwerk besteht hingegen in
dieser Bilanzierung aus vier Elementen, die die Umwelteinwirkungen beeinflussen.
Schlussfolgernd ist festzustellen, dass alle verwendeten Materialien unabhangig von ihrer Masse
oder Grof3e die Okobilanzierung beeinflussen. Folglich ist im Sinne einer nachhaltigen Planung
die Anzahl der zu verwendenden Materialien zu reduzieren.

4.8 Auswertung der entwickelten Fassadenldsungen

Fur den Ausbau des Versuchsbaues wurden in dieser Arbeit drei funktionierende
Fassadenvarianten erarbeitet, bewertet und abschliefiend dargestellt, die den Prinzipien einer
demontierbaren Fassade entsprechen. Bedingt durch die geometrischen Abweichungen der
verwendeten Produkte, die in Bezug zum vorgegebenen Ausbauraster auftreten, werden
konstruktive Losungsansatze vorgeschlagen, berechnet und analysiert. Wiunschenswert ware
hier jedoch in der Zukunft eine bessere Abstimmung.
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Durch die Verwendung von losbaren Verbindungen wird die Demontage des
Musterhauses ermoglicht. Eine allgemeingultige Wiederverwendung der verwendeten Produkte
wird bei der Umsetzung des Versuchsbaues im Kapitel 8 gezeigt und nachgewiesen.

Im Zuge der Ausfuhrung des Experimentalbaus im Ergebnis der Verhandlungen mit
potentiellen Herstellern wurde dann die Losung mit Vakuumdammung und eine mit
Faserzementplatten auf Holzunterkonstruktion exemplarisch umgesetzt (s. Abschnitte 8 und 10).
Dabei stand die erfolgreiche Montage und anschlieiende Demontage des Musterhauses im
Mittelpunkt.

Diese vorgeschlagenen und exemplarisch ausgefuhrten Fassadensysteme zeigen
zukUunftige Tendenzen auf, bei denen die Fassade als Einheit von Rohbau und Ausbau zu sehen
und die Austauschbarkeit der Fassade zu gewahrleisten ist. Es lassen sich dabei auch innovative
Wirtschaftskonzepte fur Architekten, Hersteller und Bauherren ableiten. In diesem
Zusammenhang ist ein Forschungsthema der Universitat Delft zu nennen, das unter dem Titel
.leasing facade” [55] ein Konzept verfolgt, bei dem die Fassade als Produkt-
Dienstleistungssystem vermietet wird. Dieser Ansatz hat nicht nur zum Ziel, die effektivere
Verwertung und Wiederverwendung zu ermoglichen, sondern dabei auch aktuelle
Geschaftsmodelle der Bauwirtschaft zielorientiert zu verandern.

4.9 Rahmenbedingungen zum entwickelten Innenausbau-System

49.1 Grundlagen und Ziele

Dieser Arbeitsteil beschaftigt sich mit der Entwicklung von Mbglichkeiten eines demontierbaren
Innenausbaus zur Anwendung im geplanten Musterhaus. Basierend auf [1] sollen festgelegte
Ziele und Anforderungen an den Rohbau auch auf den Innenausbau Ubertragen und mit diesem
abgestimmt werden. Diesbezuglich stehen die Demontierbarkeit, Modularitat, sortenreine
Trennbarkeit und Wiederverwendung als Grundlagen im Vordergrund.

In diesem Sinn ist hier ein Detailkatalog zu den modifizierten Innenausbausystemen
entwickelt worden, die mit dem Rohbau kompatibel sind. Alle vorgestellten Innenausbausysteme
mussen im Wesentlichen demontierbar und rezyklierbar sein. Mogliche Problemstellen werden
kritisch analysiert. Hierbei wurden Losungen zu moglichst vielen konstruktiv sowie technisch
relevanten Anschlussen dargelegt. Des Weiteren wird eine Uberschlagige Kostenschatzung des
Ausbaus durchgefuhrt. Zum Schluss folgt eine Analyse der Wohnqualitat des Musterhauses mit
Berucksichtigung der Fertigmasse des Ausbaus.

49.2 Stand der Forschung

Die Untersuchung der Marktangebote zum Innenausbau hat gezeigt, dass zu jetzigem Zeitpunkt
bereits eine gewisse Bandbreite an demontierbaren Ausbausystemen angeboten wird.

Besonders verbreitet und weit entwickelt ist der demontierbare Ausbau im Bereich des
Messebaus. Der Messebau setzt die temporare Nutzung voraus, wodurch die Eigenschaften wie
Demontierbarkeit und Wiederverwendbarkeit bei dem Ausbau zu einem grolRen Vorteil werden.
Die Messebodensysteme werden mit grofden Luftraumen (zur Unterbringung der Medien und
Installationen) ausgefuhrt. Die Losungen zum Wandbau und -ausbau sind meist individuell und
bei unterschiedlichen Anbietern spezifisch. Im Allgemeinen sind die Messesysteme sehr
kostspielig und fur den Wohnungsbau Uberdimensioniert.

Im Bereich vom Burobau kommen die demontierbaren oder zum Teil demontierbaren
Systeme ebenfalls zum Einsatz. Das beste Beispiel dafur ist die abgehangene Decke. Eine grolRe
Anzahl der Abhangdecken-Systeme sind modular aufgebaut und bieten, bis zur Befestigung der
Abhangung am Rohbau, eine vollstandige Demontierbarkeit an. Das Problem solcher Systeme
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ist eine stark definierte, fur Buroraume typische Rasterung in der Ansicht. Mit einer speziellen
Form der Verkleidungspaneele konnen Haarfugen ausgebildet werden, was das Erscheinungsbild
des Ausbaus homogener macht.

Bei dem Wandausbau ist das Thema der Demontierbarkeit noch nicht so stark auf dem
Markt vertreten. Wahrend die Unterkonstruktion (wie zum Beispiel Standerwerk) nach den
Anforderungen der Nachhaltigkeit und Wiederverwendung problemlos ausgefuhrt werden kann,
wird die Verkleidung doch oft mit den unlosbaren oder schwer losbaren Verbindungen montiert,
sodass keine zerstorungsfreie Demontage moglich ist. Nichtsdestotrotz haben einige Hersteller
spezielle Klick- und Einhangesysteme entwickelt, welche einen modularen und demontierbaren
Ausbau ermoglicht. Die Verkleidung solcher Systeme erfolgt ebenfalls modular mit Paneelen.

Die Vorteile des trockenen und modularen Bauprinzips wurden auch bei der Entwicklung
der FuRbodenheizung entdeckt. Die Montage der modularen Systeme erfolgt mit geringem Zeit-
und Arbeitsaufwand. Die Grundplatten aus dammenden Materialien, wie Styropor oder
Holzfaser, wirken sich auf’erdem positiv auf die Aufheizzeit des Raumes und die Homogenitat
der Warmeverteilung aus.

493 Vorgehensweise/Auswahlkriterien

Basierend auf den Ubergeordneten Zielen in [1] und den angestellten Untersuchungen zum
Innenausbau wurden bestimmte Auswahlkriterien als Rahmenbedingungen fur den entwickelten
Innenausbau in dieser Arbeit festgelegt:

e Montage | Demontage

Hierbei soll der genaue Aufbau eines Systems in Bezug auf die Komplexitat der Montage
analysiert werden. Die Verbindungen des Systems sollen losbar sein, eine ruckstandslose
Demontage, sortenreine Trennung und eine vollstandige Wiederverwendung
beziehungsweise vollstandiges Recycling ermoglichen. Verbindungen mit Klick-, Steck-
oder Einhangsystemen sind dabei zu bevorzugen.

o Raster
Bei diesem Punkt soll die Kompatibilitat des ausgewahlten Systems mit den vorhandenen
Anschlusspunkten im Rohbausystem des Versuchshauses Uberpruft werden. Die
Befestigung am Rohbau darf nur im Raster der Kreuzverbinder 50x25 erfolgen.

e Technische Aspekte
Hier werden die wichtigen Eigenschaften des Innenausbau-Systems aufgelistet. Die
Angemessenheit zur Benutzung im Wohnungsbau ist dabei zu prufen.

e Kosten

Hierbei sind die ungefahren Kosten des Systems pro m2 zu schatzen.

e Materialitat

In diesem Punkt werden die Materialien der einzelnen Bauteile untersucht. Materialien
wie Holz, Holzwerkstoffe (fur Bekleidung) und Aluminium oder Stahl (fur
Unterkonstruktion) werden bevorzugt.
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¢ Nutzerfreundlichkeit

Die Gestaltungsmoglichkeiten des Systems sollen hier untersucht werden. Vielfalt an
optischen Charakteristika und an der ModulgrofRe (Rasterung) der Verkleidung ist dabei
anzustreben. Pflege- bzw. Wartungsaufwand sollen auch berlucksichtigt werden.

Aufgrund des umfangreichen Marktangebotes wurde in dieser Arbeit eine Vorauswahl aus
jeweils zwei Systemen fur Boden-, Wand- und Deckenausbau getroffen. Die Auswahlkriterien
werden von allen Systemen erfullt, allerdings im unterschiedlichen MaRRe. Die Systeme werden
verglichen im Bezug darauf, wie gut das jeweilige Kriterium erfullt wird. Die Wichtigkeit der
bestimmten Kriterien kann von Bauteil zu Bauteil variieren und wird am Anfang der jeweiligen
Kapitel betrachtet.

494 Konstruktive Losungen/ Rahmenbedingungen

Zu den ausgewahlten Systemen werden Montage-Plane zur Unterkonstruktion sowie zur
Verkleidung entwickelt. Zur Anschaulichkeit wird ein Beispielraum beziehungsweise Geschoss
mit der geplanten Ausfuhrung dargestellt. Des Weiteren werden die wichtigsten Anschlusse der
Ausbausysteme geplant.

495 Besondere Anforderungen

Bei den Bauteilen Wand und Decke wird die Problematik der TGA zum weiteren Thema. Dazu
wird die Moglichkeit zur Integration der technischen Medien wie Steckdosen/Schalter und
kunstliche Belichtung in das jeweilige Ausbausystem untersucht. Die Problempunkte der
Standardlosungen werden kurz erlautert. Basierend darauf werden alternative Losungen fur die
gewahlten Ausbausysteme vorgeschlagen.

49.6 FuBbodenaufbau

Der FulRboden soll als gunstige bauklimatische Losung die wichtige Funktion der Heizung mit
Ubernehmen. Aus diesem Grund werden in erster Linie Fulbodenheizungssysteme nach den
Auswahlkriterien untersucht und verglichen. Aufgrund der Untersuchung wird ein System
ausgewahlt und detailliert beschrieben. Weiterhin wird der Bodenbelag, mit Berucksichtigung
der Projektkriterien, vorgeschlagen und dessen Ausfuhrung beschrieben. An einem Beispielraum
wird der Fulbodenaufbau erlautert und die Verlegung der Unterkonstruktion und der Bekleidung
demonstriert.

Vorgeschlagene Fufibodenheizungssysteme

Bezugnehmend auf [2] ist das Erreichen des Nullenergiestandards ein weiterer wichtiger Punkt
im Rahmen dieser Arbeit. Dies erfolgt unter anderem durch die Optimierung der
Gebaudetechnik. Da das Heizsystem als Unterkonstruktion es FuRbodens fur die Gestaltung
nicht relevant ist, wird der Aspekt der Nutzerfreundlichkeit erst bei dem Gesamtaufbau im
folgenden Kapitel erlautert.

Bei den Fullbodenheizungssystemen wurden zwei Varianten vorgeschlagen. Das erste System
ist das sogenannte Noppensystem (Bild 83) [56] und das zweite ist ein modifiziertes System von
Quick Therm (Bild 84) [57].

Entwicklung des Ausbaus BBSR-Online-Publikation Nr.19/2022



Rezyklierbarer, demontierbarer, energiehocheffizienter, massiver Musterbau (ReDeMaM)

92

Bild 83

Bild 84

Ein Vergleich nach den vorgenannten Auswabhlkriterien in 4.9.3 ist in der Tabelle 4 dargestellt.

Fulsbodenheizung Noppensystem [56]

Fulsbodenheizung Greenline [67]

Auswahlkriterien

Noppensystem

FuRbodenheizung

Quick Therm (GreenLine)

Montage | Heizungssystem trocken verlegt (auf|Heizungssystem trocken verlegt

Demontage Ausgleichsschuttung oder|(direkt oder auf
Trockenestrich); Ausgleichsschuttung/Trockenestrich)
Direktes Verlegen des Bodenbelags|;
nur mit zusatzlichen Bauteilen bzw.|Bodenbelag wird direkt auf das
Trockenestrich moglich System verlegt

Raster Grundplatten lassen sich beliebig|Mogliche  Randbereiche  werden
zuschneiden ausgefullt mit Fullplatten

Technische Gute Schallschutz- und Gute Schallschutz- und

Aspekte Dammeigenschaften; Dammeigenschaften;
Homogene Warmeverteilung Homogene Warmeverteilung

Kosten 36,60 €/m? 75,00 €/m?2

Materialitat Kunststoff Holzfaser

Tabelle 4 Vergleich vorgeschlagener FulSbodenheizungssysterme

Entwicklung des Ausbaus
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Anhand des durchgefuhrten Vergleiches ist das Noppensystem kostengunstiger. Die
FuRbodenheizung Quick Therm ermoglicht (ohne zusatzliche Mittel) aber das direkte Verlegen
des Bodenbelags und ist dank dem Einsatz von Holzfaser dkologischer und nachhaltiger.

Dementsprechend wird das FuBbodenheizung Quick Therm (GreenLine) zum Einsatz im
Musterhaus vorgeschlagen.

FuBbodenheizung Quick Therm (GreenLine)

Das System wurde fur okologisch orientierte Projekte entwickelt. Durch die Nutzung von
Holzfaserplatten ist das System optimal im Sinne der Nachhaltigkeit. Die Systemplatten konnen
direkt auf den ebenen Untergrund verlegt werden. Bei Toleranzen grof3er als 3mm ist der Ansatz
von Trockenestrich oder Ausgleichschuttung sinnvoll. Da der Bodenbelag direkt auf das
Heizsystem verlegt wird, kann die Aufbauhdhe besonders niedrig gehalten werden. (Am besten
geeignet fur Laminat- oder Parkettboden) [57].

Die GreenLine Systemplatten (Bild 85- 1) mit vorgefertigten Rohrkanalen im Abstand
von 166 mm. Die Aluminium-Warmeleitbleche begunstigen die WWarmeabgabe in den Raum.
Die Platten bestehen aus Holzfaser und sind 30mm dick. Sie lassen sich durch Schneiden an
die RaumgrolRen anpassen. Das System beinhaltet Holzfaserelemente zur Bogenfuhrung der
Heizrohre. Es gibt auRerdem Fullplatten um die Abstande zum Rand ausgleichen zu kbnnen. Es
konnen bei Bedarf auch Rohrkanale eingeschnitten werden.

Das Heizrohr (Bild 85- 2) ist ein Aluminium-Mehrschichtverbundrohr mit Durchmesser 16mm
(Wandstarke 2mm). Die Randdammestreifen bestehen aus doppellagiger Wellpappe aus 70%
Altpapier hergestellt wird. Auf die Platten mit den Rohren wird eine (Bild 85- 3) —
trittschaldammende Warmeleitschicht mit einer Dicke von 1,5 verlegt. Sie ermbglicht das
direkte trockene Verlegen des Ful3bodenbelags. Zum System gehdren sogenannte
Stabilisierungsleisten fur Turbereiche und Auflageflachen von schweren Mobeln.

Bild 85  /sometrie System-Boden Greenline
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Bodenbelag bei GreenLine-System

Fur den Bodenaufbau mit dem Greenline-System sind Laminat (Bild 86) und Parkett besonders
gut geeignet. Diese Bodenbelage werden mit Hilfe des Klicksystems ohne Verschrauben oder
Verkleben verlegt und sind dadurch ruckstandslos demontierbar und wiederverwendbar. Beide
Varianten bieten eine gestalterische Vielfalt durch unterschiedliche Holzarten und Farben.
Massivholzdielen mit einer Starke von 15 — 22 mm sind ebenfalls moglich. Laminat-Boden sind
ab 3,99 €/m2im Baumarkt zu erhalten.

Bild 86  Bodenbelag-Laminat Bild 87  Bodenbelag- PVC-Dekor-Fliesen

Fur die Nasszelle sind PVC-Fliesen (Bild 87) vorzuschlagen. Die PVC-Fliesen werden durch ein
Verbindungsstecksystem verbunden. Sowohl unsichtbare als auch sichtbare Verbindungen sind
moglich. Die PVC-Fliesen bieten guten Feuchteschutz und einfache Pflege an. Die Fliesen sind
in unterschiedlichsten Farben zu erhalten. Bei den Dekor-Fliesen sind auch verschiedene
optische Oberflachen (zum Beispiel Stein oder Echtholz) moglich. Wohnraumgeeignete PVC-
Fliesen sind ab 40,80 €/m?2 zu erhalten, Dekor-Fliesen ab 52,50 €/m2.

FuRbodenaufbau-Ausfuhrung

Der Fuflbodenaufbau soll als erstes montiert werden. Daher ist die Konstruktion von den
weiteren Ausbausystemen unabhangig. Das System wird von Rohbauwand bis zu Rohbauwand
in der folgenden Reihenfolge ausgefuhrt:

e Unterkonstruktion/Systemplatten:

Hierbei wird ein Plan zur Verlegung der Systemplatten der Fullbodenheizung dargestellt. Da
die Installationsebene fur Wasserleitung vertikal durchlauft (an der Aufienwand der
Nasszelle), soll der Verteiler fur die FulRbodenheizung im Bereich dieser Ebene angebracht
werden (fur ein Geschoss wird ein Verteiler benutzt). Unter BerUcksichtigung dieser
Platzierung wurde die Anordnung der Systemplatten entwickelt, die die optimale
Warmeverteilung innerhalb des gegebenen Grundrisses ermoglicht. Die Randbereiche sind
mit Fullplatten auszufullen. Um ein an einem Verteiler angeschlossenes System zu schaffen,
sollten in bestimmten Bereichen der Fullplatten zusatzliche Rohrkanale eingeschnitten
werden. Diese sind mit punktierten Linien im Plan markiert. Das Bild 88 stellt einen Vorschlag
der moglichen Ausfuhrung des Systems dar. Individuelle Beratung zur Anpassung des
Systems an Grundrissgeometrie wird von dem Anbieter QuickTherm angeboten [57].
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Bild 88  FulBbodenaufbau-Unterkonstruktion/EG

¢ Verlegung des Bodenbelags:

Das Bild 89 Punkt zeigt eine Ansicht des vorgeschlagenen Bodenbelags. Als Belag fur
Beispielgeschoss wurde Laminat mit den Maf3en 12,5cm x 21 cm gewahlt. Der Versatz
der Schichten sollte etwa gleich gehalten werden. Der durch die Geometrie des Raumes
entstehende Verschnitt sollte weitgehend in den nachfolgenden Schichten benutzt
werden.

Fur die Nasszelle wurden PVC-Fliesen 45,6 cm x 45,6 cm als Grundmodul genommen.
Die Turbereiche sollen mit Turleisten verdeckt werden. Dieser Vorschlag soll nur als
Beispiel der Ausbau dienen. Die Wahl der spezifischen Charakteristika (wie Farbe, Lange,
Oberflache etc.) des Laminatbodens sowie PVC-Fliesen soll bei der Umsetzung des
Projektes dem Nutzer Uberlassen werden.
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Bild 89  Fulbodenaufbau-Bodenbelag/EG

FuRbodenaufbau-Detailplanung

Die Rohbaudecke wird aus Betonplatten ausgebildet (siehe 3.3.5). Da bei dem Material Beton
relativ grofRe Toleranzen anzunehmen sind, sollte die FuRbodenheizung auf einen ausgleichenden
Untergrund verlegt werden. Passend im Sinne der Demontierbarkeit waren dafur
Trockenestrichplatten (ab ca. 15 €/m?) oder Trockenschuttung (ab ca. 1,3 €/m?). Um den Punkt
der Wirtschaftlichkeit zu berticksichtigen, wurde Trockenschuttung gewahlt. Die Schuttung wird
auf eine Abdeckschicht (wie zum Beispiel Rieselschutz von Fermacell) verlegt. Darauf werden
die Systemplatten mit den Heizrohren verlegt. Optional kann eine Zusatzdammung (aus
Fullplatten) unter die Systemplatten eingelegt werden. Fur bessere Warmeverteilung und
zusatzlichen Trittschallschutz wird auf die Platten eine Warmeleitschicht ausgerollt. Der
Laminatboden kann darauf schwimmend (trocken) verlegt werden. In der Nasszelle fungiert die
Warmeleitschicht auferdem als \Wasserabdichtung (Bild 90).
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Bodenaufbau
1 Laminatboden 8 mm
i (PVC-Fliese fir die Nasszelle)

"I Warmeleitschicht CompactFloor DIRECT 1,5 mm
GreenLine Systemplatte (mit Heizrohr) 30 mm

i Zusatzdammung: Holzfasserplatte 30 mm
; Trockenschittung ca. 16 mm
! Abdeckschicht

Randdammstreifen

I III l_

AUNLTITANTY €V, LITOW_DUWNT I saumiaaug

Bild 90  FulBBbodenautbau-Detail

49.7 FuBbodenaufbau fiir die Variante ohne Unterkellerung

In diesem Kapitel wird ein entwickeltes System fur den Fufsbodenaufbau fur die Variante ohne
Unterkellerung vorgeschlagen. Die Herausforderungen liegen in diesem Fall dabei, bausichere
Losungen fur den demontierbaren, gedammten Fuflboden unter Berucksichtigung der
Fundamentstreifen und des Hohenunterschieds (30cm) zwischen der Oberkante der
Fundamentstreifen und der Oberkante der Bodenplatte/Sauberkeitsschicht mir Abdichtung. Zur
tragfahigen Uberbriickung des Zwischenraums werden Stegtrager vorgeschlagen.

Fur diese Problematik wurde folgender Ful3bodenaufbau gewahlt (Bild 91):

1- Fur eine tragfahige Konstruktion kommen Stegtrager von Steico sowie OSB-Platten zum
Einsatz. Als eine Zwischendammung zwischen den Stegtragern werden Dammelemente
aus Holzwolle bzw. Dammplatten aus Mineralwolle angewendet.

2- Fur eine effektive Dammwirkung auf der Unterkonstruktion werden trittsichere
Holzfaserdammplatten (inkl. Trittschall) vorgeschlagen.

3- Fur den weiteren Aufbau wird das System aus Fermacell-Estrich-Verlegeplatten
verwendet (trocken verlegt und nur verschraubt, nicht verklebt).

4- Zum Abschluss werden Infrarot E-Heizmatten IP67 (Ecofilm Set [88]) und eine PE-Folie
als Trennschicht sowie FuRbodenbelag als Click-System montiert.

Der Fufllbodenaufbau erfullt die Demontierbarkeit als wesentlicher Aspekt im Rahmen der
Trockenbauweise. Die Ausfuhrung des FulRbodenaufbau ist im Kapitel 8.3 zu finden.
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Bodenaufbau EG

10mm FuBbodenbelag
Trennschicht PE-Folie
Infrarot E-Heizmatten IP67 — Ecofilm Set
20mm Fermacell-Estrich-Verlegeplatte
Abdichtung PE-Folie
80mm Holzfaserdammplatte (inkl. Trittschall)
18mm OSB-Platte

mm glei (OSBAL
300mm (60) Stegtrager Joist
80mm Zwischendammung Holzwolle od. MiWo

Bild 91  Entwickeltes System fur FulSbodenautbau -Variante ohne Unterkellerung

49.8 Wandausbau

Die Wande werden wegen des Verzichts auf das Verbundprinzip nicht nass geputzt, sondern
verkleidet. Zwei Vorsatzsysteme zum Wandausbau werden nach den Auswahlkriterien
untersucht. Die konstruktive Ausfuhrung und Details des gewahlten Systems werden im
Abschnitt 4.9.9 vorgestellt. Dabei wird auch auf das Thema der Elektroleitungen sowie der
Steckdosen und Schalter eingegangen.

Vorgeschlagene Wandverkleidungssysteme

Da die wichtigsten Funktionen der TGA in die Decke und den Boden integriert werden, kann der
Wandaufbau mit einer geringen Wandstarke ausgefuhrt werden. Um die Installationsebene fur
Kabel und Leitungen zu schaffen, werden fur den Wandausbau Vorsatzsysteme mit einer
Schienenunterkonstruktion untersucht. Im Sinne der Demontierbarkeit wurden nur Systeme mit
Klick- bzw. Stecksystem (fur Bekleidung) ausgewahlt. Da die Wand ein Hauptelement der
Innengestaltung bildet, wird daher bei der folgenden Auswahl auf die Gestaltungsvielfalt
besonders geachtet. Hierfur wurden zwei Wandverkleidungssysteme vorgeschlagen. Das erste
System ist von der Firma Duplex [58] (Bild 92) und das Zweite von der Firma MEISTER [59] (Bild
93).
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Bild 92 Wandverkleidung Duplex Bild 93  Wanapaneele MEISTER

Der Vergleich zwischen beiden Wandverkleidungssystemen ist nach den vorgenannten
Auswabhlkriterien in 4.9.3 in der Tabelle 5 dargestellt.

Auswabhlkriterien |Duplex-System MEISTER-System
Montage | Verkleidungsplatten mit Wandpaneele mit
Demontage Einhangesystem; Einhangesystem;
Befestigung der Unterkonstruktion |Unterkonstruktion durch
durch Schraubverbindung Schraubverbindung und
Klicksystem
Raster Individuales Raster Lattungsprofile im Abstand
< 40cm
Technische Feuerfest, feuchte- und Feuerwiderstand und
Aspekte schimmelresistent; Feuchteresistenz abhangig von der
widerstandsfahig Oberflache;
widerstandsfahig
Kosten keine genauen Angaben Kosten: ab 29,79 €/m?
Materialitat Platten aus Gipsfaser oder Paneele aus Holz;
Faserzement; Unterkonstruktion aus Metall
Unterkonstruktion aus Metall
Nutzerfreundlich [Vielfalt an Oberflachenmaterialien |Grolder Auswahl an Dekor-
keit und Farben; Oberflachen und Farben;
Einfache Reinigung und Pflege 3D Relief moglich

Tabelle 5 Vergleich vorgeschlagener Wanaverkleidungssysteme

Der ausgefuhrte Vergleich zeigt, dass beide Systeme die Auswabhlkriterien sehr gut erfullen. Das
System von Duplex kann vom Hersteller individuell angepasst werden, was eine gewisse
Flexibilitat beim Entwurf ermoglicht aber dem Prinzip der Modularitat des Rohbaus widerspricht.
Die Kosten dieses Systems konnen deswegen vom Projekt zum Projekt variieren und werden
hoher ausfallen als beim System von MEISTER.

Dementsprechend wird das Wandverkleidungssystem vom MEISTER zum Einsatz im
Musterhaus vorgeschlagen.
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Wandverkleidungssystem vom MEISTER

Mit dem speziellen Einhangesystem der Paneele ist die einfache Montage und
Wiederverwendung dieses Systems gegeben. Die Toleranzen des Rohbaus konnen beim
Verschrauben der Unterkonstruktion mit Futterplatten korrigiert werden. Die Vielfalt an den
Oberflachen und Beschichtungen der Paneele ermoglicht die Nutzung in unterschiedlichen
Bereichen des Baus sowie mehrere Gestaltungsmoglichkeiten, je nach Wunschen des Nutzers
[59].

Legende
1 - Lattungsprofil
2 — Befestigungsklipp

Bild 94  /sometrie System-\Wand MEISTER

Die Bestandteile des Systems sind aus [59] [60] [61] zu entnehmen und sind im Bild 94 in einer
Ubersicht dargestellt:

. MEISTER Lattungsprofil Typ 8 — Metallprofil als Unterkonstruktion zur Befestigung am Rohbau

. MEISTER Top Befestigungsklipp — Metallklammer zur Befestigung der \Wandpaneele durch
Einhangen. Typ abhangig von der Paneel-Art

. MEISTER Top Anfangs- und Endclip — Metallklammer zum Abschluss der Wandbekleidung. Typ
ist von der Paneel-Art abhangig.

. MEISTER Wandpaneele — Dekor- und Systempaneele werden mit unterschiedlichen Oberflachen
und hochwertiger Optik auf einem MDF-Trager angeboten. Beide Paneel-Typen sind pflegeleicht.
Die Systempaneele sind auféerdem feuchtraumgeeignet und ermoglichen eine 3-D Optik durch
das Doppelnutsystem.
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4.9.9

Wandverkleidungssystem-Ausfiihrung

Der Wandausbau wird Uber dem Fufbodensystem montiert. Die Unterkonstruktion der
Wandverkleidung dient aulerdem als Befestigung fur die Deckenunterkonstruktion (siehe Kapitel
4.9.10). Das Wandverkleidungssystem wird in der folgenden Reihenfolge ausgefuhrt:

Unterkonstruktion: Lattungsprofile
Hierbei wird ein Plan zur Montage der Lattungsprofile am Rohbau zugrunde gelegt.

Die Lattungsprofile sollen im Folgenden fur die Befestigung der
Deckenunterkonstruktion benutzt werden. Die Lattungsprofile vom Hersteller MEISTER
haben die Lange 2,5 m. Die Konstruktion wird 1 cm Uber dem Bodenaufbau montiert
um eventuelle Toleranzen auszugleichen und ausreichende Hinterluftung des Systems
zu gewahrleisten.

Das Bild 95 stellt die Montage der Wandunterkonstruktion optimal fur Paneele mit 25
cm Breite dar.

o
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Bild

5  Langsschnitt-Langs- Unterkonstruktion fur Wandausbau mit System MEISTER

Montage: Wandpaneele:

Das Bild 96 zeigt eine Ansicht der Wandverkleidung. Fur den Beispielraum Wohnzimmer
wurden Echtholzpaneele in Abmessungen 128 cm x 25 cm gewahlt, sodass die
Fertigraumhohe mit den Paneelen ohne horizontalen Verschnitt ausgefullt werden kann.
Der Verschnitt, der durch Anpassung an die Raummale entsteht, soll, wenn moglich, in
den nachsten Schichten verbaut werden. Optisch gleichmaliges Fugenbild ist hierbei
anzustreben.

Die Entscheidung fur gestalterische Eigenschaften der Paneele (wie Farbe, Lange,
Breite etc.) soll dem Nutzer Uberlassen werden. Es ist allerdings zu berucksichtigen,
dass bei dem zusatzlich entstehenden Verschnitt und/oder Modifikationen der
Oberflachen die Kosten pro m? Wandflache ansteigen konnen.
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Bild 96  Langsschnitt mit Ansicht Wandpaneele System MEISTER

Montage: Nasszelle

Die Wasserleitungen und —anschlusse beanspruchen einen grofien Teil der Installations-
ebene. Da beim Experimentalbau die Kuche und das Bad (Raume, die Wasseranschluss
benotigen) Ubereinanderliegen, konnen die \Wasserleitung konzentriert in einem
bestimmten Bereich gefuhrt werden. Die hierfur benotigte Tiefe ist bei dem gewahlten
Verkleidungssystem allerdings nicht gegeben. Aus diesem Grund wird eine zusatzliche
Konstruktion benotigt, die einen Installationsraum hinter dem eigentlichen Wandausbau
schafft. Diese Konstruktion soll als einfaches Standerwerk im Trockenbau mit den UW-
Profilen ausgefuhrt werden. Entlang der AuRenwande der Nasszelle entsteht eine
Installationsebene mit der Tiefe von ca. 16 cm. Zusatzlich wird ein 25 cm tiefer Schacht
geplant, wo die grofReren Leitungen, vor allem WC-Entwasserung — Durchmesser 100
mm, gefuhrt (auch gebogen) werden konnen. Die Lange des Schachtes kann in der Kuche
reduziert werden, da fur die Kuchenanschlusse ein Rohr mit dem Durchmesser 50 mm
ausreicht. An der Innenwand wird der Ausbau standardmalf’ig am Rohbau befestigt. Als
Verkleidung sind die feuchtraumgeeigneten Systempaneele geplant (Bild 97).

Detail: Fensteroffnung

Die Fenster sollen in der Dammebene eingebaut werden. Fur die Laibung, die im
Innenraum entsteht, ist eine Verkleidung zu entwickeln. Am Fenstersturz sind keine
bestehenden Befestigungsmoglichkeiten gegeben. Um irreversible Eingriffe in den
Rohbau zu vermeiden, soll eine zusammenhaltende verschraubte Unterkonstruktion aus
Bauholz benutzt werden. Diese wird seitlich an die Kreuzverbinder befestigt. Die
Toleranzen sind mit Futterplatten zu justieren. Die Verkleidung erfolgt durch die
handelsublichen Holzpaneele oder -bretter. Die Holzelemente werden an die
Unterkonstruktion sichtbar verschraubt. Der Eckstol3 mit der Wandverkleidung wird mit
den Winkelleisten (an die Holzelemente der Laibung verklebt) verdeckt.

Eine Verkleidung mit den Wandpaneelen des oben gewahlten Systems ist moglich,
bedarf allerdings einer Anpassung an die horizontalen Oberflachen. Es wirde auf’erdem
ein zusatzlicher Verschnitt entstehen.

Das folgende konstruktive Detail (Bild 98) gilt sowohl fur die Ausfuhrung eines Fensters
als auch einer Balkon- oder Terassentur.
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Bild 97  Detail- Wanad/VVorwand, Nasszelle
Verkleidung Laibung
Holzelement 18 mm
Winkelleiste 36 x 36 m Unterkonstruktion:
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Bild 98  Detail- Wand/Fenster
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e Detail: Turoffnung Innen

Fur die Ausfuhrung der Innentur wurde eine Stahlzarge gewahlt. Diese Losung bietet
folgende Vorteile: ruckstandslose Demontierbarkeit, leichte Pflege, Nachhaltigkeit,
Montage ohne Bauschaum. Die Zarge wird mit Hilfe von Metallhalterungen in zwei
Richtungen am Kreuzverbinder befestigt. Die Befestigung wird von der Wandverkleidung
verdeckt. Mit Hilfe einer Winkelleiste (verklebt) bilden die Wandpaneele ein Eckelement
aus. Dieses kann dann an zwei Lattungsprofilen Uber Eck befestigt werden. Offene
Stirnseiten der Wandpaneele kbnnen mit einer Winkelleiste verdeckt werden.

Eine Verkleidung der Offnung mit handelsublichen Holzpaneelen oder —brettern ist
ebenfalls moglich (analog zur Fensteroffnung).

Fur zusatzlichen Brandschutz und/oder Stabilitat ist die Ausfuhlung der Zarge mit Mineral-
wolle moglich.

Wandaufbau

Decorpaneele 15 mm
Befestigungsklipp TOP

Lattungsprofil Typ 8 8 mm

Winkelleiste 36 x 36 mm =Z_A J

Metallhalterung
Stahlzarge 80 x 75 mm
Winkelleiste 36 x 22 mm

Bild 99  Detail- Wana/Tur-Innen

Losungen fur Elektroleitungen

Der elektrotechnische Ausbau ist fur die Wandgestaltung pragend. Steckdosen, Lichtschalter
und Kabelanschlusse haben mit deren Gestaltung sowie Einbauart grof3e Auswirkung auf die
Ansicht des fertigen Wandausbaus. Da der Rohbau nicht geschlitzt werden soll, sind die
Elektroleitungen in den Wandausbau zu integrieren. Wegen der geringen Tiefe (ca. 1,5 cm) der
Unterkonstruktion der Wandverkleidung ist der Einbau von einer Unterputzdose nicht moglich
[62], [63].

Diesbezuglich werden zwei Moglichkeiten untersucht: Aufputzdosen und Steckdosensaulen
(Bild 100 und Bild 101).
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Bild 100 Aufputzkonstruktion Bild 101  Steckdosensaule

e Aufputzdosen

Sie stellen eine einfache Standardlosung dar. Sie werden in der Regel nachtraglich auf die
bestehende Wandkonstruktion angebracht. Aufputzdosen (Bild 102) sind preiswert und
konnen an jeder Stelle des Wandausbaus angebracht werden. Allerding wirkt der Aufbau
(mindestens 3,1 cm) storend in der optischen Wahrnehmung der Wand.

Bei dieser Losung sollte ein Wandpaneel mit den Bohrungen fur die elektrischen
Leitungen modifiziert werden. Das Paneel erhalt hiermit eine festgelegte Nutzung und
soll bei der Wiederverwendung ebenfalls zur Anbringung der elektrischen Leitungen
genutzt werden (Bild 102).

e Steckdosensaule

Diese Losung bietet eine Moglichkeit die elektrischen Medien in den Wandaufbau zu
integrieren. Eine Ecksaule (Abb. 10) wird in der Raumecke montiert und passt sich damit
der Konstruktion an. Diese Ausfuhrung fallt in der Gesamtgestaltung nicht auf, wirkt
schlicht und optisch angenehm. Allerdings wird dabei die Platzierung der Konstruktion
festgelegt. Das System ist aullerdem kostenaufwendig im Vergleich zur
Aufputzkonstruktion [62].

Es wird der trapezformige Kasten an ein L-Profil befestigt. Das Profil kann entweder an
die Wandunterkonstruktion oder direkt an die Kreuzverbinder verschraubt werden.

Fur die optimale Verteilung und Platzierung der elektrischen Anschlusse und
Bedienelemente ware die Ausfuhrung mit Verwendung der beiden Systeme zu
Uberlegen.

Mbogliche Ausfuhrung der oben genannten Systeme wird in der folgenden Zeichnung
dargestellt (Bild 102).
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Bild 102  Detail- Wand/Steckdosen

49.10 Deckenausbau

In diesem Kapitel wird die Auswahl des Deckenverkleidungssystems erlautert. Die meisten
Medien fur den Versuchsbau sollten in den Deckenausbau integriert werden. Daher werden im
ersten Punkt die Systeme untersucht, die einen ausreichenden Installationsraum ausbilden
konnen. Weiterhin wird das konstruktive Raster fur die Unterkonstruktion sowie Verkleidung
dargestellt. Der Anschluss des gewahlten Systems an die Wand wird in einem konstruktiven
Detall erklart. Im Anschluss werden die Moglichkeiten zur Beleuchtung vorgeschlagen.

Vorgeschlagene Deckenverkleidungssysteme

Die abgehangten Deckensysteme eignen sich am besten fur die Unterbringung der TGA. Eine
Alternative zur abgehangten Decke ist eine freitragende Decke, die an den Wanden befestigt
wird, die aber nur bei kleinen Stutzweiten Vorteile bringt.

Die Unterkonstruktion der Deckensysteme konnen sichtbar oder versteckt ausgefuhrt
werden. Da dies eine direkte Auswirkung auf das optische Erscheinungsbild der Decke hat, spielt
die Art der Ausfuhrung eine wichtige Rolle fur die folgende Auswahl.

Hierfur wurden zwei Systeme vorgeschlagen, die freitragende Decke von Knauf [64] (Bild
103) und das System 9b von OWA [65] (Bild 104).
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Bild 103  Freitragende Decke, Knauf — Bild 104  Systermn 9b von OWA [65]

[64]

Ein Vergleich zwischen beiden Deckenverkleidungssystemen ist nach den vorgenannten

Auswahlkriterien in Abschnitt 4.9.3 in der Tabelle 6 dargestellt.

Kriterien freitragende Decke von Knauf System 9b vom OWA [65]
[64]
Montage | Unterkonstruktion mit Abhangung Uber Halfen-
Demontage Schraubverbindungen; Schienen; Unterkonstruktion mit
Verkleidung angeschraubt Einhange- und Stecksystem;
(alternativ: eingelegt) Deckenplatten mit Nutsystem
Raster Von Raster der Rohdecke Abhangung in Abstand < 150cm
unabhangig;
Im Abstand von ca. 30cm von der
Decke an der Wand uber
angeschraubte U-Profile befestigt
Technische Vorteile im Hinblick auf Brand- Vorteile im Hinblick auf Brand-
Aspekte und Schallschutz und Schallschutz
Kosten ab 10 €/m? ca. 16 €/m?
Materialitat Gipskarton- oder Akustikplatten; Mineralplatten;
Unterkonstruktion aus Metall Unterkonstruktion aus Metall
Nutzerfreundlic | Standardlosung ohne Putz fur Oberflachenfertig, verschiedene
hkeit Wohnraume nicht geeignet; Oberflachenbeschichtungen und
Bei eingelegten Platten Farben moglich; Schallabsorption
Unterkonstruktion sichtbar, wartungsfrei
wartungsfrei

Tabelle 6 Vergleich vorgeschlagener Deckenverkleidungssysteme

Der ausgefuhrte Vergleich zeigt, dass das Verschrauben und Verputzen der Verkleidung
bei der freitragenden Decke von Knauf nicht ruckstandlos demontierbar ist. Beim Einlegen der
Verkleidung bei dem System von Knauf wird die Rasterung des Ausbaus verstarkt, was sich
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negativ auf der Gestaltung auswirken kann. Bei dem System 9b, OWA sind die Punkte der
Demontierbarkeit und Nutzerfreundlichkeit besser erfullt.
Diesbezuglich wurde das System 9b von OWA bevorzugt.

Ausgewahltes Deckenverkleidungssystem 9b vom OWA

Das ausgewahlte System 9b vom OWA ist nachhaltig und gut geeignet zur Wiederverwendung.
Die Konstruktion funktioniert durch Steck- und Einhangeverbindungen, nur die Befestigung an
den Halfen-Schienen erfolgt durch Schrauben. Die spezielle Profilierung der Plattenrander
verdeckt die Unterkonstruktion und kaschiert optisch die Fugen des Deckenrasters. Die
Verkleidung kann jederzeit herausgenommen werden, was die Pflege und Wartung der in der
Deckenebene befindlichen Installationen vereinfacht [66].

Halfenschiene

2 Hauptorofil

Verbindunasorofil 5
Abhéanaer Deckenblatte

Bild 105 /sometrie- Modlfiziertes System fur die abhangte Decke

Die Bestandteile des modifizierten Systems der abgehangten Decke sind in Bild 105 dargestellt:

Abhanger Nr.12/.../2 — Schnellabhanger mit Haken zur Abhangung der Tragprofile

2. OWACconstruct Tragprofil Nr.45 — Hauptprofil der Unterkonstruktion, durchlaufend

3. OWAconstruct L-Profil Nr. 24

4 OWAconstruct Verbindungsprofil Nr.46 — in Rasterabmessung (62,5 cm), zur Verbindung
der Tragprofile, mindestens je 250 cm

—_

5. OWA Deckenplatte — Verkleidungselement — Mineraldecke.

6. Halfenschienen aus Aluminium oder verzinktem Stahl dienen zur Befestigung der
Gesamtkonstruktion. Die Schienen sind zwischen den Hohldeckenbetonplatten
eingelegt.

7. OWACconstruct Wandwinkel Nr. 50 G — zur Befestigung der Konstruktion an der Wand

(nicht dargestellt)
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Ausfluhrung des Deckenverkleidungssystems

Der Deckenausbau soll als letztes montiert werden. Die Befestigung erfolgt zum einen Uber die
Halfen-Schienen in der Rohdecke und zu anderem Uber die Unterkonstruktion des Wandausbaus.

e Unterkonstruktion: Trag- und Verbindungsprofile:

Die Profile der Unterkonstruktion werden im Raster 62,5 cm x 62,5 cm montiert. Die
Tragprofile werden quer zu den Betonplatten (im Plan grau gestrichelt) montiert, um die
gleichmallige Abhangung je 119,5 cm (Betonplattenbreite) zu gewahrleisten. L-Profile
und Verbindungsprofile werden abwechselnd parallel zu den Betonplatten im Raster
montiert. Der Abstand der Verbindungsprofile ergibt somit 125 c¢cm und erfullt die
Herstellerangaben (maximal 250 cm).

Der folgende Plan (Bild 106) ist ein Beispiel der moglichen Ausfuhrung. Rechteckige
Raster sowie quadratische Raster anderer Abmessungen sind laut Hersteller moglich.

o o o o o o o o o (-] o ° o [+ ’ o (] o o o o o o o o o
§ | |
o i : !
o
Toannenfil
o
o ViAavlinAiia~mian ~£il i
[}
]
o
o
o
o
o
o
o o
o (-}
(o] : o
o : [}
— — -
o o ° } o o a o o o o ] (o} o o o ° (-} (o} o - 1 I o [}

Bild 106  Grundriss im EG JAusbau Decken-Unterkonstruktion

Eine Abstimmung zwischen Roh- und Ausbau ware hier sinnvoll.
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e Montage der Paneele laut Paneelraster

Die Mineralpaneele 62,5 cm x 62,5 cm werden in das Konstruktionsraster aus Trag-,
Verbindungs- und L-Profilen eingehangt. Bei dem Raster wurde die Symmetrie des
Fugenbildes angestrebt. Die Konstruktionskante wird hinter die Wandverkleidung gefuhrt.

Der folgende Plan (Bild 107) stellt eine Moglichkeit der Ausfuhrung dar. Fur die
verschiedenen Rasterungen der Unterkonstruktion werden entsprechende Paneele
angeboten.
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Bild 107  Grundriss im EG /JAusbau Anordnung der Decken-FPaneele

e Montage der Paneele am Wandanschluss

An den Randern erfolgt die Befestigung des Deckenausbaus Uber die Wand. Die erste
Moglichkeit zur Befestigung am Rohbau ist 30 cm unter der Rohbaudecke gegeben. Damit
die Tiefe der Abhangung flexibel bleiben kann, erfolgt der Anschluss an die WWandebene durch
die Unterkonstruktion des Wandausbaus. Das Lattungsprofil wird am oberen Ende modifiziert
(seitliche Kanten ausgeschnitten) um einen besseren Anschluss zu ermoglichen. Der
Wandwinkel wird 5 mm Uber der Wandverkleidung an die Lattungsprofile angeschraubt, um
die Hinterluftung der Wandkonstruktion nicht zu beeintrachtigen und eventuelle Toleranzen
auszugleichen. Somit wird die Kante der Deckenkonstruktion hinter die \Wandverkleidung
gefuhrt (Bild 108).
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Anschluss
/ Wandwinkel 19 x 24mm
| Lattungsprofil

Bild 108 Detail Ausbau am Decken-Wand-Anschluss

49.11 Beleuchtung

Eine der wichtigsten Funktionen der TGA fur das Bauteil Decke ist die kunstliche Beleuchtung.
Im Normalfall werden die elektrischen Leitungen durch eine Bohrung aus der Decke
herausgefuhrt, das angeschlossene Lichtelement wird an einem Hacken (in den Rohbau gebohrt)
eingehangt oder direkt an die Deckenkonstruktion angeschraubt/-gebohrt. Da diese
Vorgehensweise die Demontierbarkeit des Systems und des Versuchsbaus beeintrachtigt,
sollten alternative Losungen untersucht werden. Zwei Moglichkeiten werden im Weiteren
vorgestellt.

Das erste System ist das Lifetime LED [67] (Bild 109) und das Zweite ist das
Hangeleuchte-System [69] (Bild 110).

|
Bild 109 Li/fetime LED [67] Bild 110  Hangeleuchte-System [69]
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OWA Lifetime LED

Lifetime LED (Bild 109) von OWA ist speziell fur die OWA-Deckensysteme entwickelt worden.
Das Lichtelement wird direkt in das Ausbausystem und -raster integriert und an der
Unterkonstruktion befestigt. Die Montage wird dadurch vereinfacht. Die Platzierung des LEDs
bleibt (innerhalb des Rasters) flexibel. Die Konstruktion des Deckenausbaus bleibt wird nicht
angetastet, die Unterkonstruktion ist verdeckt. Hierbei wird ein energieeffizientes Leuchtmittel
verwendet [68].

B Tc

Bild 111 Detail -Deckenbeleuchtung-Lifetime

Hangeleuchte-System

Statt Anbohren/Verschraubung an den Rohbau oder Ausbau bietet sich fur die Hangeleuchten
eine Befestigung an der Halfen-Schiene an. Dies schrankt allerdings die Moglichkeiten der
Platzierung der Leuchte ein. Um den Ausbau der Decke intakt zu lassen, kann eine Hangeleuchte
(Bild 110) innerhalb eines leeren Rasterfelds (Bild 112) abgehangen werden. Dabei sind grofliere
Abmessungen des Lichtelements von Vorteil, um die Unterkonstruktion sowie den
Installationsraum zu verdecken. Diese Losung bietet dem Nutzer eine gestalterische Auswabhl
an, ist allerding sehr kostenintensiv im Vergleich zu Lifetime LED.

Kleinere Abmessungen des Lichtelements waren moglich, wenn ein Deckenpaneel
speziell fur die Funktion der Beleuchtung modifiziert wird. Dies bedeutet, dass ein Paneel mit
einem Durchbruch versehen wird, wo die Leitungen und Befestigung der Leuchte durchgefuhrt
werden konnen. Das Paneel kann bei Wiederverwendung nur fur diese Funktion eingesetzt
werden.

Bild 112 Detail -Deckenbeleuchtung-Hangeleuchte-System
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4.9.12

Allgemeine Kostenschatzung fir den Innenausbau

In der folgenden Tabelle 7 ist eine Kostenschatzung des Innenausbaus durchgefuhrt

Diese Tabelle beinhaltet eine grobe Kostenschatzung des Innenausbaus fur Erdgeschoss
und Obergeschoss des Musterbaus. Fur die Berechnungen wurde

kostengunstigsten Fall des Aufbaus ausgegangen. Die BezugsgrofRen wurden weitgehend

aufgerundet, um den eventuellen Verschnitt mit zu berucksichtigen.

immer

Ausbau- Bauelement Bezugs- Bezogene Kosten
flache Grolke Kosten
Boden | 70,75 m? Trockenschuttung | 1.150 | 12,45 € 286,35 €
(@501, 16 1/m?) (1.132 | fur (23 Sacke)
70,75 m?)
Heizsystem 70,75 m? 75 €/m? 5.306,25 €
(EG/OG gleich)
Laminat 52,08 m? 3,99 €/m? 210,67 €
PVC-Fliese 17,6 m?2 40,80 €/m?2 718,08 €
6.521,36 €
Wand =~238,6 m? Standerwerk ca. 75 St. 3,89 €/St. 291,75 €
(Lange 2,6 m)
Lattungsprofile ca. 316 St. 3,95 €/St. 1.248,20 €
Befestigungsklam | 238,6 m? 8,95 € 1.423,65 €
mern pro 1,5 m?2
(a 50 St.
furca. 1,5 m?)
Wandpaneele =178,175 m? | 14,50 €/m? 2.583,54 €
DP 250
Wandpaneele =60,425 m? 27,07 €/m? 1.635,70 €
SP 300
Winkelleiste ca. 20 St. 6,88 €/St. 137,60 €
7.320,41 €
Decke |=71,41 m? Tragprofile ca.112,5m 1,54 €/m 173,25 €
(Lange 3,75 m) (30 St.)
Verbindungs- Ca.70m 1,54 €/m 107,80 €
profile (112 St)
(Lange 0,625 m)
Wandwinkel ca. 88,5 m 2,33 €/m 206,21 €
L-Profil ca.41m 0,79 €/m 38,71 €
Abhanger ca. 63 St 69,09 € 69,09 €
(a 100 St.) pro 100 St (ein Paket)
658,03 €
Gesamtkosten Innenausbau: 14.499,79€

Tabelle 7 Kostenschatzung-innenausbau
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Die Kostenschatzung wird auf die in Tabelle 7 angefuhrten Gewerke beschrankt.

49.13  Prufung der Wohnqualitat

Die fertig geplanten Raume im Versuchsbau sollen auf die VWWohnqualitat Uberpruft werden. Dabei
wird ein  Mboblierungsvorschlag mit Berucksichtigung der allgemeinen Normen des
Wohnungsbaus unterbreitet [70].

Die Mindestanforderungen fur Wohnen sind:

o Eingang
Tiefe Garderobe — 60 cm

. VWohnraum:
Esstisch fur 4 Personen — min. 130 x 80 cm
Mindestabstand Essbereich-Wand/Couch — 30 cm
Tiefe Couch — ca. 85 cm
Tiefe Schrankwand — min 40 cm.
Mindestabstand Couch-Schrank — 90 cm

. Kuche
Mindestabstand Kuchenzeile-Wand — 120 cm
Tiefe Kuchenzeile — 60 cm

. Schlafzimmer
Doppelbett — min. 160 x 200 cm
Kleiderschrank fur 2 Personen — min. 60 x 220 cm

. Bad
Mindestbewegungsflache vor den Sanitarobjekten — 75 x 75 cm
Mindestabstand zwischen Sanitarobjekten — 20 cm
WC-Anlage — ca. 40 x 60 cm
Handwaschbecken — min. 45 x 30 cm
Badewanne —min. 175 x 75 cm
Tiefe Waschmaschine — 60 cm
Hochschrank — min. 30 cm

o Ankleide/Abstellraum
Bewegungsflache — min. 90 x 90 cm

Aufierdem muss die Mindesthohe von 2,30 m in den ausgebauten Wohnraumen eingehalten
werden.

Die Folgenden Darstellungen zeigen die geplante Méblierung der Raume des Versuchsbaus.
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Bild 113  Grunadriss-EG-Versuchsbau- Moblierung
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Bild 115 Langsschnitt-Fertigmal3e

Die allgemeinen Mindestanforderungen sind bei dem geplanten Musterbau erfullt.

Es ware auch moglich, ein zusatzliches Fenster in der langeren Wand der Kuche
anzubringen, um den Raum und den Arbeits-(Koch-)bereich ausreichend mit Tageslicht zu
beleuchten. Ein breiterer Raum wurde die Wohnqualitat der Kuche ebenfalls verbessern.

Da in dem vorhandenen Entwurf keine barrierefreie ErschlieRung der Geschosse
gegeben ist, kann der Musterbau grundsatzlich nicht barrierefrei gestaltet werden. Die Normen
des barrierefreien Baus wurden aus diesem Grund nicht weiter Uberpruft. Fur die Barrierefreiheit
waren die Raummale hinsichtlich der Bewegungsfreiheit mit dem Rollstuhl zu modifizieren
sowie die Schwellenlosigkeit und die Erreichbarkeit der Geschosse mit dem Rollstuhl zu
gewahrleisten. Das sollte dann in den festgelegten Rastersprungen erfolgen.
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49.14  Auswertung des entwickelten Innenausbausystems

Die Untersuchung des heutigen Marktes im Hinblick auf Baukonstruktionen des Innenausbaus
hat gezeigt, dass ein demontierbarer Ausbau im Allgemeinen moglich ist.

In dieser Arbeit wurden jeweils zwei Innenausbau-Systeme zum Aufbau des Bodens,
Ausbau der Wand und der Decke vorgeschlagen, welche die eingesetzten Kriterien und
Rahmenbedingungen beim Entwurf des Versuchsbaus am besten erfullen und bei einer
Breitenanwendung eingesetzt werden konnen.

Fur jedes Bauteil wurde schlief3lich ein System ausgewahlt. Alle ausgewahlten Systeme
sind im Allgemeinen demontierbar und ermoglichen eine sortenreine Trennung und
Wiederverwendung. Durch die Nutzung der Klick-, Steck- und Einhangeverbindungen ist der
Montageaufwand bei allen Systemen relativ gering. Durch den entstehenden Luftraum bei dem
Decken- und Wandausbau und die zusatzliche dammende Schicht des Bodenausbaus wirken
sich die Systeme positiv auf den Schall- und Warmeschutz aus. Die einzelnen Bauelemente
bestehen aus nachhaltigen Materialien, was die Wiederverwendung beziehungsweise das
Recycling begunstigt. Die Verkleidungselemente werden von den Anbietern in
unterschiedlichsten Ausfuhrungen angeboten, wodurch eine relativ grof3e Gestaltungsvielfalt
geboten wird. Allerdings entsteht durch den modularen Aufbau der Systeme eine gerasterte
Ansicht der Oberflachen, die Gestaltung teilweise einschrankt.

Bei der Auswahl der Systeme wurde darauf geachtet, dass kein Ubergrofder
Kostenaufwand (siehe Kostenschatzung) entsteht. Im Vergleich zu ahnlichen Systemen, bei
denen die Demontierbarkeit und sortenreine Trennung ebenfalls gegeben sind, ist die getroffene
Auswahl relativ kostengunstig. Wenn man allerdings Standardlosungen zum Innenausbau
betrachtet, stellt sich die Voraussetzung der ruckstandslosen Demontierbarkeit als ein
kostensteigender Faktor heraus.

Auch wenn der allgemeine Aufbau der Systeme komplett nur mit [6slichen Verbindungen
ausgefuhrt werden kann, sind bei gewissen konstruktiven Punkten, wie zum Beispiel bei Ecken
und StolRRe an Laibungen Klebeverbindungen zur Stabilisierung des Ausbaus notwendig. Das
Anschrauben im Bereich des Sturzes bei den Offnungen ist ebenfalls nicht zu vermeiden. In der
Zukunft sollten daher die Mboglichkeiten einer demontierbaren Eckverbindung sowie
Befestigungsmoglichkeiten am Sturz weiterverfolgt und untersucht werden.
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5 Errichtung des Versuchsbaues

5.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die einzelnen Schritte bzw. Bauphasen der Errichtung des
Versuchsbaues auf dem Gelande der Stadtgutstrafie der TU Dresden chronologisch beschrieben
und dokumentiert.

Zuerst wurde der Rohbau fur die halbe Unterkellerung mit dem Erdgeschoss aufgebaut.
Am Ende dieser Phase wurde ein Belastungstest in situ durchgefuhrt. Danach erfolgte eine erste
Demontage der 1 2 Geschosse mit entsprechender Auswertung. Es wurde gepruft, inwieweit
sich die Bauteile unbeschadigt bleiben und eine erneute 1:1-Verwendung machbar ist. Dazu
wurde das Erdgeschold ohne den V2 Keller wieder aufgebaut und dann der Rohbau bis zur Attika
fertig gestellt. Es konnte damit die Frage, ob eine erneute Aufstellung an einem anderen Standort
moglich ist, mit Ja beantwortet werden.

Im Anschluss wurden ausgewahlte vorgeschlagene Ausbausysteme exemplarisch
montiert. Zum Schluss erfolgte der finale Abbau des Versuchsbaus und die Auswertung der
gesamten Bauablaufs.

5.2 Herstellung der Rohbauteile

5.2.1 Herstellung der Fundamentsteine und Ringankersteine

Die fur den Rohbau benotigten Fundamentsteine und Ringankersteine wurden nach den
Prinzipien der entwickelten Trockenbauweise hergestellt (siehe 3.3.1 und 3.3.4). Die Betonsteine
wurden im Betonwerk Heuchert produziert (Bild 116), nachdem die notwendigen Fertigteilplane
zur Produktion dieser Steine erstellt wurden.

Bild 116 Hergestellte Fundamentsteine

Die Voll- und Halbsteine des Ringankers und der Fundamentstreifen unterliegen haupt-
sachlich der Druckbelastung. Daher wurden diese Steine unbewehrt aus Normalbeton C25/30
unter Beachtung der notwendigen Ausfuhrungen hergestellt. Dies hat zur Folge, dass die Beton-
steine in Anlehnung an [3] vollstandig rezyklierbar sind. Aufgrund der auftretenden Zugspann-
ungen bei den Ecksteinen und der besonderen Geometrie der Spannsteine wurden diese Steine
bewehrt aus Beton C25/30 produziert.

Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung aller benoétigten Betonsteine aus Recycling-
beton laut der in [3] entwickelten Beton-Rezepturen ist aus technischer Sicht realisierbar und
bereits bei der Errichtung der Wohneinheit im Rahmen des Forschungsvorhaben RCWE-Modul
[3] bewiesen worden. Aufgrund des begrenzten Zeitraumes zur Errichtung des Versuchshauses
im Rahmen dieser Arbeit war es allerdings nicht méglich, die Betonsteine aus Recyclingbeton
herzustellen.
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Die erforderlichen Mengen an Fundamentsteinen und Ringankersteinen zur Errichtung des
geplanten Versuchshauses sind den Tabellen (Tabelle 8 und Tabelle 9) aufgelistet.

= Spannstein
50x50x30 cm

Volistein
50x50x30 cm

Halbstein
/ 25x50x30 cm

Eckstein
[ 50x50x30 cm

S—
Position Anzahl
Eckstein 12
Vollstein 45
Halbstein 9
Spanstein 13

Tabelle 8 Erforderliche Menge an Fundamentsteinen fir das Versuchshaus

Spannstein
50x25x30 cm

Volistein
50x25x30 cm

Halbstein
25x25x30 cm

Eckstein
50x25x30 cm

horizontale Durchfiihrungen 40 mm —

vertikale Durchfiihrungen 40 mm
Hiilsenanker M16

Position Eckstein Vollstein Halbstein Spanstein
Keller 12 45 11 13
Erdgeschoss 13 46 10 15
Obergeschoss 14 40 13 15
Attika-Geschoss 10 33 4 10
Summe 49 164 38 53

Tabelle 9 Erforderliche Menge an Ringankersteinen fur das Versuchshaus

522 Vorfertigung der Kalksandsteine und Kreuzverbinder

Der entwickelte KS-Modulstein ist das Kernelemente der Trockenbauweise. In Verbindung mit
den Kreuzverbindern werden die \Wande des Versuchshauses trocken ohne den herkdbmmlichen

Errichtung des Versuchsbaues BBSR-Online-Publikation Nr.19/2022



Rezyklierbarer, demontierbarer, energiehocheffizienter, massiver Musterbau (ReDeMaM) 120

Einsatz von Mortel aufgebaut. Da der Kalksandstein (L x B x H=50 x 25 x 50 cm) Uber keine
Standardabmessungen bzw. Pragungen und Durchfuhrungen verfugt (siehe 3.3.2), wird zur
Serienproduktion der KS-Steine eine spezielle neu angefertigte Pressform benotigt. Aus
technischer Sicht und nach Rucksprachen mit Formherstellen bzw. KS-Werken wurde bestatigt,
dass der angestrebte KS-Modulstein herstellbar ist.

Aufgrund des begrenzten Zeitraums zur Aufstellung des Versuchshauses im Rahmen
dieser Arbeit und ausgehend von den geringen benodtigten Mengen an KS-Modulsteinen (Tabelle
10) ware eine Umrustung einer Produktionslinie im KS-Werk fur dieses Projekt zeitaufwendig
und kostenintensiv gewesen. Unter Berlucksichtigung der verfugbaren Mittel im Rahmen dieser

o LR

Arbeit musste die Produktion der Modulsteine fur den Experimentalbau ausgeschlossen werden.

Alternativ und anpassend zur moglichen Bauzeit wurde vorgeschlagen, die KS-Wande
aus KS-Quadro mit b = 24 cm herzustellen. Die Quadro-Steine wurden zur planmaldigen
Trockenbauweise ausgearbeitet. Die Pragungen wurden fur begrenzte Anzahl von KS-Quadro-
Steine in einer Werkstatt gefrast und die Durchfuhrungen wurden fur alle KS-Quadro, welche
sich entlang der Spannglieder befinden, auf der Baustelle mit der Diamantkernbohrmaschine (50
mm) gebohrt

N ~

td

Position Vollstein Halbstein Kreuzverbinder
[Ifm]
Keller 315 26 190
Keller (reduziert) 185 2 75
Erdgeschoss 315 26 190
Obergeschoss 308 32 185
Attika-Geschoss bb 0 30
Summe 993(863) 84(60) 595(435)

Tabelle 10 Erforderliche Mengen an KS-Steinen und Kreuzverbindern fur aas Versuchshaus

Die Kreuzverbinder bilden die erforderliche Verbindung der KS-Steine in der Lagerfuge und
werden trocken in die vorgefertigte Pragung der KS-Steine eingelegt. Dadurch verzahnt jeder
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Kreuzverbinder zwei KS-Steine in der Hohe. Die Kreuzverbinder wurden in einer begrenzten
Anzahl, passend zu den gefrasten KS-Quadro hergestellt. Die Kreuzverbinder sitzen straff, sodass
keine Bewegung der Steine moglich ist.

Die Herstellung der Kreuzverbinder im Spritzguss-Verfahren ist aus zeitlichen und finanziellen
Grunden nicht realisierbar gewesen. Alternativ. wurde hier das 3D-Druck-Verfahren zur
Herstellung der Kreuzverbinder angewendet. Die erforderliche Anzahl von Kreuzverbindern
wurde im Institut fur Leichtbau und Kunststofftechnik der TU Dresden durch einen 3D-Drucker
und in einem Fullgrad von 15% vom Gesamtmauerwerk angefertigt.

523 Herstellung der Deckenplatten

Fur die Anwendung im Versuchshaus fiel aus dkonomischen Grunden die Entscheidung,
Spannbetondeckenplatten einzusetzen. Die Spannbetonplatten (BRESPA-Decken) wurden von DW
SYSTEMBAU GMBH im Werk in Schneverdingen produziert. Hierbei wurden die notwendigen,
geringfugigen Anpassungen der BRESPA-Platten fur den Versuchsbau vorgenommen. Fur die
Deckenplatten wurde die Platte A20B (Plattenstarke 20 cm) eingesetzt (siehe Bild 117). Die Platten
werden trocken (ohne Fugenverguss) verlegt und nach unten verspannt. Die notwendigen
Aussparungen bzw. Sondermalie bei bestimmten Platten werden bereits werkseitig berucksichtigt,
wobei die erforderlichen Durchfuhrungen fur Spannelemente nachtraglich auf der Baustelle gebohrt
wurden (Bild 117).

Bild 117  Hergestellte und angepasste Deckenplatten von DW-Systembau

Fur die Gesamtdecken im Versuchshaus (KG+EG+OG) wurden 12 Standardplatten des Typs A20B
in einer Lange von 6,73 m und 13 weitere Sonderplatten in verschiedenen Abmessungen produziert.

53 Errichtung der Streifenfundamente

Zum Beginn der Aufstellung des Rohbaus des Versuchshauses wurden die Streifenfundamente
gemald der entwickelten Trockenbauweise auf der bereits ausgeharteten Sauberkeitsschichte
aufgebaut. Zu diesem Zweck wurde ein herkommlicher Mauerkran bendtigt (Bild 118). Die
Positionen der Ecksteine wurde auf der Sauberkeitsschicht abgesetzt.
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Bild 118  Mauerkran zum Verlegen der Bild 119  Verlegen der Fundamentsteine
Fundamentsteine

Der erste Eckstein wird aufgesetzt und die Spannelemente (2 Stabe mit Durchmesser
20 mm) werden schrittweise in horizontaler Richtung eingeschraubt und bis zum nachsten
Halbstein verlangert. Die Fundamentsteine wurden durch einfache Einschlagmittel an den
vorgesehenen, vertikalen Hulsenschrauben (12 mm) angehoben und mit Hilfe der horizontalen
Rohrdurchfuhrungen eingefadelt. Dadurch wird der planmaRige Verlauf realisiert (Bild 120).

Bild 120 Eckausbildung und Anschiuss  Bild 121 Verspannen der Funadamentstreifen
Innenwandfundament am Spannstein durch Spannschlosser

Im Spannstein konnen die von zwei Seiten zugeleiteten Spannstabe mittels
Spannschlossern (M20, L=100 mm) miteinander verbunden und verspannt werden. Die
Vorspannung wird dabei mittels Drehmomentschlussel in den seitlichen Aussparungen realisiert
und bedarf keiner maschinellen Unterstutzung. Ein digitaler Drehmomentschlussel wird fur das
Nachprufen der Spannkrafte im Laufe der verschiedenen Bauphasen benotigt. Das Verspannen
der Fundamentstreifen wird durch Verwendung von 4 Spannschlossern in den seitlichen
Aussparungen im Spannstein (jeweils 2 Spannschlosser M20 je Seite) durchgefuhrt. Dafur ist fur
jede Seite ein Linksgewindestift (L~ 100 mm) zum Verspannen der Fundamentsteine zwischen
zwei Ecksteinen notwendig (Bild 121).

Die Eckausbildungen bzw. die Querverlaufe der Fundamentstreifen sind durch die
seitlichen Hulsenanker am Eckstein problemlos zu realisieren und mit dem gleichen Prinzip
auszufuhren (Bild 120).

Bei der ersten Errichtung des Rohbaus wurde ein reduziertes Kellergeschol$ realisiert. Zur
Abdichtung der Unterkellerung gegen seitlich eindringende und aufsteigende Feuchtigkeit wurde
eine robuste Sika-Dichtungsbahn (Sikaplan, WP 1100-15HL [73]) an der stralRenseitigen
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Kellerfassade exemplarisch eingesetzt. Die Verlegung der Dichtungsbahn wurde in zwei
Schritten durchgefuhrt. Der erste Teil der Abdichtungsbahn wird unter den Fundamentstreifen
verlegt. Der zweite Teil unter der ersten KS Reihe der KS-Wande im Erdgeschoss (siehe 5.4)
angebracht. Zur Bildung einer ausreichenden Feuchteisolierung im Kellergeschoss werden beide
Teile im spateren Schritt an den Kanten verschweif$t. Bezugnehmend wurde in diesem
Bauabschnitt der erste Teil der Sika-Dichtungsbahn zur Darstellung der Abdichtung an der
vorderen Keller-Fassade auf der Grundplatte aufgebracht (Bild 122).

At

Bild 122  Verlegen der Abdichtungstolie vor Bild 123  Auf der Abdichtungsfolie verlegte
dem Verlegen der Fundamentsteine Fundamentsteine

AnschlieRend wurden die Fundamentstreifen entsprechend dem gewunschten Wandverlauf
fortgesetzt (Bild 123).

Die Ausfuhrung der Fundamentebene ist nach der entwickelten Trockenbauweise
problemlos umsetzbar. Die geschatzte Arbeitsdauer fur diesen Schritt betrug etwa 12 Stunden
und wurde durch zwei Bauarbeiter mit Einsatz des Mauerkrans und einfacher Hebe- und
Spanntechnik erledigt.

5.4 Ausfihrung der reduzierten Unterkellerung

Die Unterkellerung wird exemplarisch als Halfte ausgefuhrt, um die wichtigen BaumafRnahmen
bezuglich der thermischen Entkopplung und die Abdichtung gegen Feuchtigkeit zu testen.

Fur die Herstellung des Mauerwerks wurden zuerst die vertikalen Spannglieder an den
Ecksteinen der Fundamentsteifen eingeschraubt. Das Aufmauern der KS-Wande der reduzierten
Unterkellerung erfolgte nach den Grundsatzen der Trockenbauweise und entsprechend des
Fundamentverlaufs mit Hilfe eines Mauerkrans (Bild 124).

Im nachsten Schritt wurde der Ringanker Uber der zweiten KS-Reihe aufgebaut. Die
Montage des Ringankers erfolgt nach demselben Bauprinzip der Fundamentstreifen. Dabei wird
besonders auf die Montage der Sturze geachtet. Dies erfolgte im Versuchsbau unter Einsatz von
einfachen Holzstutzsystemen sowie herkommlichen Montagestutzen (Bild 125).

Errichtung des Versuchsbaues BBSR-Online-Publikation Nr.19/2022



Rezyklierbarer, demontierbarer, energiehocheffizienter, massiver Musterbau (ReDeMaM) 124

Bild 124  Aufmauern der KS-Wande der reduzierten Unterkellerung

Bild 125 Montage des Ringankers fur die Bild 126 Verspannen des Ringankers am
Unterkellerung Spannstein durch Spannschlosser

Das Verspannen des Ringankers in horizontaler Richtung wird durch Verwendung von 4
Spannschlossern M16 in den seitlichen Aussparungen des Spannsteins (jeweils 2
Spannschlosser je Seite) durchgefuhrt. Dafur ist fur jede Seite ein Linksgewindestift (L~ 100 mm)
zum Verspannen der Ringankersteine zwischen zwei Ecksteinen notwendig. Der Ringanker wird
in vertikaler Richtung an den jeweiligen Ecksteinen mit den KS-Wanden durch die vertikalen
Spannglieder M20 zusammengespannt (Bild 126). Die Unterkellerung im Versuchshaus wird kalt
ausgefuhrt. Diesbezuglich erfolgt die thermische Entkopplung mittels druckfester
Schaumglasstreifen, welche unter den Deckenplatten des Kellergeschosses verlegt werden. Die
verlegten Schaumglasstreifen von Perinsul [74] sind druckfest und haben die Abmessungen
450x240x50 mm. Diese werden trocken entlang des Ringankers verlegt und deren Lange lasst
sich mittels einer einfachen Handsage anpassen. Die Durchlasse fur die vertikalen Spannglieder
(Durchmesser 30 mm) werden auf der Baustelle mittels einer herkbmmlichen Bohrmaschine
gebohrt (Bild 127).
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Bild 127  7Thermische Entkopplung der Bild 128 Montage der Deckenplatten fur die
Unterkellerung durch druckfeste Unterkellerung
Schaumaglasstreifen

Die verwendeten Spannbetonplatten sind BRESPA-Hohldeckenplatten vom Typ A20B
(Plattenstarke 20 cm) von DW-Systembau und wurden laut Verlegeplan mittels eines Autokranes
trocken montiert. Die Durchlasse fur vertikale Spannglieder wurden auf der Baustelle gebohrt.
Nach dem Verlegen wurden die BRESPA-Deckenplatten nach unten verspannt.

Vor dem Beginn des Aufmauerns der KS-Wanden des Erdgeschosses wurde die zweite
Bahn der Kellerabdichtung unter die erste KS-Reihe des EG verlegt. Dies wurde im Versuchshaus
exemplarisch an der Hauptfassade ausgefuhrt (Bild 129). Danach wurde die erste KS-Reihe des
Erdgeschosses aufgemauert und somit die Abdichtungsbahn eingeklemmmt und gleichzeitig als
horizontale Abdichtung verwendet.

Bild 129  Aufmauern der ersten KS- Bild 130 Anschweilden der oberen
Reihe des EG auf der Abadichtungsitolie mit der unteren zur
Abdichtungsfolie Abdichtung der Unterkellerung - ausreichende
Feuchteisolierung

Die Fertigstellung der Feuchteisolierung im Kellergeschoss wird durch das VerschweiRen der
beiden Abdichtungsbahnenteile verwirklicht. Dazu wird das gemal’ den technischen Daten der
schweilRbaren Abdichtungsbahn von Sika vorgesehene HeilRluftschweildgerat verwendet. Beim
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SchweilRen wird besonders darauf geachtet, die Abdichtungsbahn um die Ecken und entlang der
Aulienwande sorgfaltig zu Uberlappen, um diese problemlos anschweifien zu kbnnen.

Die gewahlte Form der Ausfuhrung der Abdichtung gegen seitlich eindringende und
aufsteigende Feuchtigkeit hat sich bewahrt.

Die Ausfuhrung der Unterkellerung ist nach den Grundsatzen der Trockenbauweise
problemlos umsetzbar. Die Arbeitsdauer furs Aufmauern der aus zwei Schichten bestehenden
KS-Wande betrug bei Einsatz von zwei Bauarbeitern und mittels des Mauerkranes etwa 6
Stunden (geschatzte Dauer fur 5 —KS-Schichten ungefahr 15 Stunden = 30 Mannstunden) und
fur die Montage des Ringankers etwa 5 Stunden (10 Mannstunden). Das Verlegen der
Deckenplatten Uber dem KG wurde durch zwei Bauarbeiter und mittels eines Autokranes in 8
Stunden (16 Mannstunden + Kran) ausgefuhrt. Zum Anschweil3en der Sika-Abdichtungen im
dargestellten Bauabschnitt wurden etwa 3 Mannstunden benotigt. Dementsprechend sind fur
die Gesamtabdichtung der Unterkellerung etwa 12 Mannstunden notig. Der Zeitaufwand zur
Errichtung des Rohbaus der reduzierten Unterkellerung betragt etwa 27 Arbeitsstunden und
wurde von zwei Bauarbeitern mittels vorgenannter Technik ausgefuhrt (54 Mannstunden).
Diesbezuglich betragt die geschatzte Dauer der Bauarbeiten zur Errichtung der vollstandigen
Unterkellerung etwa 45 Stunden.

55 Errichtung des Erdgeschosses

5.5.1 Ausgleichschichten

Vor dem Beginn des Aufbaus der EG-Wande nach der entwickelten Trockenbauweise wurden
die Ebenheiten der Untergrunde bzw. die Hohendifferenzen der verlegten Deckenplatten (siehe
5.4) an den Oberseiten kontrolliert. Die Hohentoleranzen der Deckenplatten von DW-System
lagen laut dem Hersteller [19] bei +13 bis -10 mm. Dies hat zur Folge, dass der Verlauf der
Plattenoberseiten nicht gleichmaRig ist und dadurch ein Toleranzausgleich notwendig wird.

Angepasst zu den Anforderungen der entwickelten Trockenbauweise darf die
Ausgleichschicht keine Ruckstande bzw. Bauabfalle bei der Demontage hinterlassen.
Diesbezuglich wurde im Rahmen der Errichtung des Versuchshauses die Ldosung mit einer
selbstnivellierenden Ausgleichsestrichschicht verworfen, da diese beim Ruckbau nur mit
Kraftaufwand zu trennen ist.

Zur Anwendung gekommen sind Hartgummistreifen als Ausgleichschicht an den
erforderlichen Stellen. Die Hartgummistreifen folgen dem Verlauf der KS-Wande und werden je
nach vorliegender Toleranz in erforderlicher Starke verlegt (Bild 131).

Bild 131  Ausgleichschicht aus Hartgummiplatten bzw. -streifen in verschiedenen Starken
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Die Anwendung von Hartgummistreifen stellt die schnellste bzw. geeignetste Losung dar. Diese
Losung bietet im Vergleich zur Anwendung vom Ausgleichmbrtel mehr Flexibilitat, indem die
Mauerarbeiten ohne Zeiteinschrankungen fortgesetzt werden kobnnen. Die geschatzte Arbeitszeit
zum Verlegen der Gummistreifen betragt pro Etage etwa 2 Mannstunden. Diese Losung kam fur
die Errichtung des Versuchshauses ebenso zur Anwendung wie bei dem spateren Wiederaufbau.

552 Aufmauern der EG-Wande unter Anwendung der Kreuzverbinder

Nach dem Verlegen des Toleranzausgleichs wurden die Mauerarbeiten mit dem Mauerkran
fortgesetzt. Als Erstens waren die vertikalen Spannglieder M20 Uber passende Muffen M20 zu
verlangern. Danach wurden zuerst die Steine mit durchgehenden vertikalen Kanalen an den
Hausecken versetzt. Mit dem Mauerkran werden je 2 Vollsteine (KS-24 cm) gehoben. Beim
Absetzen der KS-Steine werden diese Uber die vertikalen Kanale in den Steinen auf die
Spannstabe aufgefadelt (Bild 132).

Bild 132  Einfadeln der Spannstahle in die Bild 133  Anwenadung von
Kanéale der KS-Steine Mauerschnur und Gummihammer

Die KS-Schichten wurden nach dem entworfenen Grundriss an ihren richtigen Positionen
weiterverlegt. Beim Aufmauern wurde das Ubliche Handwerkszeug wie Mauerschnur zur
Kontrolle der Flucht und der Hohe des Schichtverlaufs und Gummihammer zur Positionskorrektur
der KS-Steine angewendet (Bild 133).

-~

Bild 134 Anwendung von Wasserwaage und Rechtwinkel zur Vermeidung einer
Schiefstellung der KS-Wande im EG
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Die gemauerten KS-Steine werden zur Vermeidung einer moglichen Schiefstellung durch
Anwendung von Wasserwaage und Winkel stets in ihrer Lage kontrolliert (Bild 134). Mittels eines
Winkels werden die gemauerten Steine an den Ecken gepruft.

Einen wesentlichen Abschnitt bei den Mauerarbeiten im Erdgeschoss bildet das
Verbauen der gefrasten KS-Modulsteine unter Anwendung der entwickelten Kreuzverbinder.
Hierbei wird das Hauptprinzip der innovativen Trockenbauweise praktisch umgesetzt und
dargestellt. Die gefrasten KS-Modulsteine werden an der Sud-Osten-Ecke des Versuchshauses
(Tm x Tm) aufgemauert. Nach dem Verlegen der ersten KS-Reihe werden die angefertigten
einzelnen Kreuzverbinder in die gefrasten Aussparungen eingesetzt und miteinander durch das
Klick-System verbunden. Dieser Prozess ist reibungslos erfolgt ( Bild 135).

Bild 135  Verbauen der gefrasten KS- Bild 136 Fortsetzung des Aufmauerns der
Steine mit Anwendung der gefrasten KS-Steine im EG
entwickelten Kreuzverbinder im EG

Beim Aufmauern der nachsten KS-Reihe wird darauf geachtet, dass die gefrasten KS-
Modulsteine langsam und sorgfaltig an ihren richtigen Positionen abgesetzt werden sollen.
Dadurch wird eine Beschadigung an den Kunststoff-Kreuzverbindern durch die schweren KS-
Steine vermieden.

Durch die vorgeplanten Maltoleranzen zwischen Kreuzverbindern und Steinaus-
sparungen. (Steinaussparungsbreite= Kreuzverbinderbreite + 1 mm, Steinaussparungstiefe=
Kreuzverbinderhohe + 1 mm) erfolgt das Verlegen der gefrasten KS-Modulsteine Uber die
Kreuzverbinder beschadigungsfrei (Bild 136).

Die nachste Reihe von Kreuzverbinder wird mit der gleichen Bauweise verlegt. Nach
Verlangern der Spannglieder wird die nachste Reihe von Modulsteinen sorgfaltig aufgemauert.
Dabei wird es beim Aufmauern der Eck-Modulsteine besonders auf das Einfadeln der
Spannglieder M20 sowie das gleichzeitige Absetzen geachtet (Bild 135).

Die probemallig vermauerten KS-Modulsteine mit den zughorigen eingebauten
Kreuzverbindern an der Versuchshausecke haben sehr gute Ergebnisse hinsichtlich der
entwickelten Trockenbauweise geliefert. Bild 137 zeigt die Anschlusspunkte an den
Kreuzverbindern, welche in der spateren Bauphase fur den Ausbau benotigt werden (siehe
Abschnitt 8.3).
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Bild 137 Rohbauwand mit Kreuzverbindern

Das Aufmauern der Quadro-Steine wurde bei den anderen KS-Wanden (ohne
Kreuzverbinder) fortgesetzt. Nach dem Vermauern der funften KS-Schicht waren die
Mauerarbeiten im EG abgeschlossen).

Die Ausfuhrung der KS-Wande des Erdgeschosses ist nach der entwickelten
Trockenbauweise problemlos umsetzbar. Dies betrifft die entwickelten KS-Modulsteine mit den
zugehorigen Kreuzverbindern sowie den restlichen vermauerten QUADRO-Steinen. Die
Arbeitsdauer furs Aufmauern der KS-Wande im EG betrug durch zwei Bauarbeiter und mittels
des Mauerkranes etwa 18 Stunden (36 Mannstunden).

553 Montage des Ringankers im EG

Der nachste Schritt bei der Aufstellung des EG war die Montage des Ringankers. Dies erfolgte
nach dem gleichen Prinzip wie bei der Montage des Ringankers fur der Unterkellerung (siehe 5.4).
Die hergestellten Betonsteine des Ringankers wurden Uber der 5. Schicht der KS-Wande verlegt.

Bei der Montage wurde mit einem Eckstein begonnen. Die Ringankerbetonsteine
wurden mittels Mauerkran durch Anwendung von mittig angeordneten Hulsenschrauben auf den
Oberseiten versetzt. Beim Absetzen der Ecksteine werden die vertikalen Spannglieder M20
durch die vertikalen Aussparungen am Eckstein eingefadelt (Bild 138).

Bild 138 Beginn der Montage des Ringankers im EG mit einem Eckstein - Einfadeln der
Spannglieder M20 - Versetzen der Ringankersteine mittels Mauerkrans durch
Anwendung der Hilsenschrauben
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Zur Forstsetzung der Ringanker-Montage werden die horizontalen Spannglieder M16 an
den Ecksteinseiten eingeschraubt. Die passenden Langen der horizontalen Spannglieder sind
durch die vorgesehenen Positionen der Spannsteine im Verlegplan zu bestimmen.

Danach werden die anderen Steine (Vollsteine, Halbstein & Spannsteine) laut Verlegplan
durch die vorgesehenen horizontalen Aussparungen eingefadelt und an den richtigen Positionen
angeordnet (Bild 139). Das Positionieren der Steine erfolgt mit Anwendung von einfachen
Mauerwerkzeugen wie Gummihammer, Schnur und \Wasserwage.

Bild 139 Fortsetzung der Montage des Ringankers im EG - Einschrauben der horizontalen
Spannglieder M16 - Einfadeln der Ringankersteine durch horizontal Aussparungen

Das Verspannen des Ringankers in horizontaler Richtung wird abschnittweise durch
Verwendung von 4 Spannschlossern M16 in den seitlichen Aussparungen des Spannsteins
(jeweils 2 Spannschlosser je Seite) durchgefuhrt. Dafur ist fur jede Seite ein Linksgewindestift
(L~ 100 mm) zum Verspannen der Ringankersteine zwischen zwei Ecksteinen notwendig (Bild
140).

Bild 140  Vorspannung jedes Abschnitts des Ringankers im EG - Anwendung von 2
Spannschlossern M'16 & Linksgewinde M16

Die Montage des Ringankers wird Uber Offnungen fortgesetzt, wo entsprechende
Montagehilfen in Form von Stutzen notwendig sind. Hierbei werden einfache Holzstutzsysteme
sowie herkbmmlichen Montagestutzen angewendet (Bild 141). Nach dem Verspannen der Steine
Uber den Offnungen konnen die Montagehilfssysteme entfernt werden. Der Ringanker fungiert
hier gleichfalls als Sturz.
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Nach Vervollstandigung der
Steinverlegung sowie dem Verspannen in
horizontaler Richtung erfolgt das vertikale
Vorspannen des  Ringankers zu den
vermauerten KS-Wanden. Das Ziel davon ist die
Realisierung von stabilen Wandscheiben aus
Ringanker und KS-Wanden. Dafur wird der
Ringanker an den jeweiligen Ecksteinen mit den
KS-Wanden durch die vertikalen Spannglieder
M20 zusammengespannt.

Bild 141 Wegnahme der
Montageunterstitzung nach dem
Vorspannen des Ringankers

Bild 142  Fortsetzung der Montage des Ringankers im EG in alle Richtungen laut des
Positionsplans — Vervollstandigen der Montage

Die Ausfuhrung des Ringankers im Erdgeschoss ist nach der entwickelten
Trockenbauweise problemlos umsetzbar. Die dafur benbdtigte Arbeitsdauer betrug durch zwei
Bauarbeiter und mittels des Mauerkranes etwa 10 Arbeitsstunden (20 Mannstunden).

554 Montage der Deckenplatten Gber EG

In der nachsten Bauphase werden die Deckenplatten Uber Erdgeschoss trocken verlegt. Hierbei
kommen die Spannbetondeckenplatten von BRESPA zum Einsatz (siehe auch 5.4).

Nach der Fertigstellung des Ringankers Uber EG werden elastische Gummistreifen am
Lagerbereich unter den Deckenplatten verlegt. Das Ziel davon ist die bausichere Lastverteilung
der einwirkenden Lasten auf die Deckenplatten sowie die Vermeidung von moglichen
Abplatzungen der Ringankersteine im Auflagerbereich. Vor der Abhebung der Deckenplatten
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werden die Durchlasse (empfohlener Durchmesser bis 50 mm) fur die vertikalen Spannglieder
M20 vor Ort mit einer geeigneten Bohrmaschine ausgefuhrt (Bild 143).

Bild 143  Verlegung von elastischen Gummistreifen unter den Decken zur Lastverteilung —
Baustellenseitiges Bohren der Deckenplatten an den Stellen der vertikalen Spannglieder
laut Verlegplan

Bild 144  Versetzung der Deckenplatten mittels Versetzzange- Verlegung
der Deckenplatten tiber EG mittels Autokrans und Versetzzange —
Anwenadung der Sicherungsketten

Zum Versetzen der Deckenplatten wird eine spezielle Versetzzange benotigt (Bild 144).
Da die grofden Spannbetonplatten etwa 3 Tonnen wiegen, werden die Platten mittels Autokrans
gehoben. Aus Sicherheitsgriunden sollen die Sicherungsketten der Versetzzange stets angelegt
werden. Diese werden erst kurz vor der Plattenpositionierung ausgehangen.

Beim Absetzen der Deckenplatten an die vorgesehene Position werden die vertikalen
Spannglieder gleichzeitig eingefadelt (Bild 145). Die Spannbetonplatten werden so dicht wie
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moglich nebeneinander verlegt. Zur Befestigung der einzelnen Platten werden Muttergewinde
M20 mit passenden Unterlegscheiben benotigt.

Bild 145 Einfadein der vertikalen Spannglieder M20 durch die Aussparungen —
Verspannung der Deckenplatten zum Ringanker durch dlie vertikalen Spannglieder M20-

Die Anwendung der Spannbetondeckenplatten (von DW-Systembau) Uber Erdgeschoss
ist nach der entwickelten Trockenbauweise problemlos moglich (Bild 146). Die Deckenplatten
wurden in diesem Bauabschnitt durch zwei Bauarbeiter und mit Hilfe eines Autokranes in etwa
5 Arbeitsstunden verlegt (10 Mannstunden).

Bild 146  Fertigstellung der Deckenmontage uber EG- Aulden- und Innenansicht
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55.5 In Situ Untersuchung- Belastungstestes

Zur Prufung der Stabilitat des bereits errichteten Versuchshauses nach der entwickelten
Trockenbauweise wurde planmalig ein Belastungstest in dieser Bauphase am fertiggestellten
EG-Rohbau durchgefuhrt. Mit dem Belastungstest wurden die herkbmmlichen Geschosslasten
simuliert. Die Gebrauchstauglichkeit der belasteten Bauteile sowie die Tragsicherheit der
demontierbaren Verbindungen wurden durch eine 3D-Verformungsmessung (Laser-Scanning)
erfasst und im Nachhinein ausgewertet.

Zur Durchfuhrung des Belastungstestes wurden flachige Lasten auf die Deckenplatten
Uber EG aufgebracht. Zu diesem Zweck wurden die vorhandenen Spannbetonplatten, welche bei
der spateren Fortsetzung der Montage (siehe 6) als Deckenplatten Uber OG vorgesehen waren,
als Lastplatten verwendet. Die aufgebrachten flachigen Lasten betrugen damit etwa 6 kN/mz2.
Mit dieser Last wurden die zu erwarteten Geschosslasten nach [75] als Bemessungslasten
aufgebracht.

gd = 4,0 kN/m2 * 1,35 + 3,0 kN/m2 * 1,5 ~ 10 kN/m2 = 4 kN/m2 + 6 kN/m?

Die Verteilung der Belastungsplatten wurde laut der Belastungsskizze umgesetzt (Bild
147).
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Bild 147 Belastungsskizze zur Durchfiihrung des Belastungstestes auf EG-Rohbau
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Fur eine gleichmaliige Lastverteilung auf die Deckenplatten Uber EG wurden Auflager
unter den Belastungsplatten angeordnet. Dies hat zur Folge, dass alle verlegten Deckenplatten
Uber EG durch die Auflagerkrafte gleichmaliig belastet wurden (Bild 148).

Bild 148 Anordnung der Auflagerounkte zur Verteilung der Lasten

Die Belastungsplatten werden mittels eines Autodrehkranes gehoben und auf die Deckenplatten
Uber EG angeordnet. Dafur wurde eine spezielle Platten-Versetzzange angewendet (Bild 149).

Bild 149  Anordnung der Lastolatten laut Verlegplan

Zur Erfassung der auftretenden Verformungen am Versuchshaus infolge des
Belastungstestes wurde ein 3D-Laser-Scanner angewendet (Bild 150). Diesbezuglich wurden
zwei 3D-Verformungsmessungen durchgefuhrt. Die erste 3D-Verformungsmessung wird
unmittelbar vor der Durchfuhrung des Belastungstestes aufgenommen. Gleich nach dem
Aufsetzen der Belastungsplatten wurde das zweite Laser-Scanning durchgefuhrt.
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Bild 150 3D-Verformungsmessung mittels Laser- Scanning vor und nach der
Durchfiuhrung des Belastungstests.

Die Auswertung der gewonnenen Daten aus dem Laser-Scanning beim belasteten und
unbelasteten Zustand (vor und nach der Durchfuhrung des Belastungstestes am errichteten
Versuchshaus) hat keine bedeutenden Verformungen in den Bauteilen und Verbindungspunkten
sowie in den Deckenplatten Uber EG aufgezeigt (Bild 151). Die aufgetretenen Verformungen
liegen bei weniger als 1T mm und sind deutlich unter den zugelassenen Verformungen im
Stahlbetonbau. Damit ist die Stabilitat des nach der Trockenbauweise errichteten
Versuchshauses gegeben. Diesbezuglich eignet sich das Versuchshaus fur die Ubertragung der
Geschosslasten als mehrgeschossiges Modell.

unbelastet belastet

Bild 151  Auswertung der entstehenden Verformungen aus dem Belastungstests auf der
Decke uber EG
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5.6 Auswertung der ersten Montage
Auswertung der Bauweise (Ablauf und Qualitat):

Die Ausfuhrung der ersten Montage des Versuchshauses (Unterkellerung + Erdgeschoss) wurde
nach der entwickelten Trockenbauweise problemlos, schnell und bausicher durchgefuhrt.
Diesbezuglich wird die erste praktische Umsetzung des trockengebauten Versuchshauses auf
dem Versuchsgelande der TU Dresden positiv bewertet.

Im Vergleich zu der Bauweise mit Steinvermbrtelung und baustellenseitiger Betonage
der Deckenplatten ist die Errichtung des Versuchshauses nach der Trockenbauwiese deutlich
schneller und kaum wetterabhangig. Fur die gesamte Bauausfuhrung des Rohbaus
(Unterkellerung + Erdgeschosse) waren nur 77 Arbeitsstunden erforderlich, was nach der
herkommlichen Bauweise nicht realisierbar gewesen ware.

Beim Aufbau des Rohbaus des Versuchshauses wurden keinerlei bzw. keine
bedeutenden Beschadigungen an den verschiedenen Bauteilen (verschiedene Steinarten,
Deckenplatten, Spannglieder etc.) sowie an deren zugehorigen Verbindungsmitteln festgestellt.
Mit dem Experimentalbau sind die Ziele der komplett demontierbaren Trockenbauweise
hinsichtlich des Aufbaus vollumfanglich erreicht worden.

Arbeitskrafte und Arbeitsmittel:

Der erste Aufbau des Versuchshauses wurde hauptsachlich durch zwei Bauarbeiter unter
Einhaltung der Ublichen Bausicherungsmafinahmen realisiert. Als wesentliche Hilfsmittel kamen
ein Mauerkran zum Versetzen verschiedener Steinarten sowie ein Autodrehkran mit einer
speziellen Plattenversetzzange zum Einsatz. Zum Abheben der Bauteile bzw. der Steine sind
Anschlagmittel wie Schlaufen und Steinzange erforderlich. Dazu kommen die herkbmmlichen
Handwerkzeuge (Spannschlosser, Bohrmaschinen, Kleinwerkzeug etc.).

Bedarf an Weiterentwicklung

Es zeigte sich, dass trotz hoher Prazision der KS-Steine eine einfache Moglichkeit des
Toleranzausgleichs gefunden werden muss, der in der Grofdenordnung von < 1T mm liegt.

Die Fundament- und Ringankersteine erfullten nicht  die gleichen
Genauigkeitsanforderungen wie die KS-Steine. Die Ursachen liegen im Formenbau und der
Fertigung und mussen abgestellt werden.

Die Spannbeton-Hohldeckenplatten erfullen ebenfalls nicht die Anforderungen an die
Genauigkeit wegen der Fertigung im Spannbett. Sie sind aber ansonsten sehr effektiv.

Fur eine Breitenanwendung ist eine breite Akzeptanz Voraussetzung, die statisch im
Bereich der Nachweisfuhrung der Aussteifung Uber Reibung zu suchen ist.

Errichtung des Versuchsbaues BBSR-Online-Publikation Nr.19/2022



Rezyklierbarer, demontierbarer, energiehocheffizienter, massiver Musterbau (ReDeMaM) 138

6 Erster Riickbau

Das Ziel des Ruckbaues des bereits nach der entwickelten Trockenbauweise, errichteten
Versuchshauses (Unterkellerung+ Erdgeschoss) ist die Prufung der Demontierbarkeit des
Rohbaus. Hierbei wird eine bausichere, zerstorungsfreie Demontage der verlegten
Deckenplatten sowie der verspannten Ringankersteine bzw. der vermauerten KS-Steine und
deren zugehorigen Kreuzverbinder erzielt.

Beim Wiederaufbau des Erdgeschosses wurde aus Grunden der Rationalisierung das %
KellergescholR weggelassen.

Beim Ruckbau musste die Abdichtung gegen seitlich eindringendes \Wasser
aufgeschnitten werden. Fur eine Wiederverwendung mit Kellergeschold bedeutet das ein Verlust
an Material von etwa 5-10% dadurch, dass bei einer Wiederverwendung die StoRe Uberlappt und
neu verschweil’t werden mussen.

Bei dem ersten Durchlauf , Ruckbau-Wiederaufbau” konnten alle Ansatze der Ruckbaubarkeit
und Wiederverwendbarkeit bestatigt werden.
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7  Fertigstellung des Rohbaus

Auf die Darstellung der Wiedererrichtung des Erdgeschosses ohne reduziertes Kellergeschold
wird hier verzichtet.

7.1 Obergeschoss

Nach der Wiedererrichtung des Erdgeschosses wurde planmalRig ein Obergeschoss aufgebaut.
Das Obergeschold wurde aus ruckgebauten Bauelementen und neuen fehlenden Bauelementen
aufgebaut. Die Arbeitsschritte waren analog den fur das Erdgescholy in dem Abschnitt 5.5
beschriebenen. Erfahrungen sind dabei eingeflossen. Die Produktivitat konnte gesteigert
werden.

Bild 152  Fertigstellung der Mauerwande aus KS-Quadro-Steinen im OG nach der
Trockenbauweise mittels Mauerkranes

Bild 153  Verlegen der Spannbetondeckenplatten im OG mittels Autodrehkran- Befestigung
der Platten zum Ringanker und unterstehenden KS-Wanden- Bereitstellung der
erforderlichen Steine fur Attikageschoss
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7.2 Attika

Das Attikageschoss spielt fur die Ausbildung des Daches und der Dachentwasserung eine
wichtige Rolle.

Analog zu Abschnitt 5.5.1 wurde vor dem Beginn der Verlegung der Attikaelemente ein
Toleranzausgleich  mit  Hartgummistreifen  durchgefuhrt. Dabei kamen  Streifen in
unterschiedlicher Starke je nach auszugleichender Toleranz zur Anwendung.

Die Attika wurde aus einer Schicht KS-Steine und einem draufliegenden Ringanker gebildet und
ist thermisch vom ubrigen Rohbau getrennt worden. Die thermische Trennung dient zur
Vermeidung von Warmebrucken beim Ubergang zur Attika. Sie besteht aus einer 5 cm dicken
Schaumglasschicht. Die Schaumglasstreifen werden an den Stellen der vertikalen Spannglieder
durchgebohrt und entsprechend des Attikaverlaufs positioniert. Dieser Arbeitsgang wurde von
zwei Mitarbeitern innerhalb von einer Stunde ausgefuhrt.

x 1
.\_- 3 .5-—- ~'( .‘i“ ;
Bild 154  7Thermische Trennung durch Bild 155  Attika aus einer Schicht KS-Quadro
Schaumaglasstreifen und einer Schicht Ringankersteine

Bild 156  Fertigstellung des Rohbaus des Versuchshauses- Isometrie links und
Hauptfassade (Seite der Stadtqutstralle) rechts
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Die Ausfuhrung des Ringankers im Attikageschosses ist nach der entwickelten
Trockenbau-weise problemlos umsetzbar. Die dafur benotigte Arbeitszeit betrug fur zwei
Bauarbeiter 6 Arbeitsstunden einschliel3lich Mauerkran (12 Mannstunden).

Mit der Fertigstellung des Attikageschosses war die Errichtung des Rohbaus des
zweigeschossigen Versuchshaus mit einer Gesamthdhe von 7,2 m abgeschlossen.
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8 Montage des Ausbaues

8.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird der ausgefuhrte Ausbau des Versuchshauses dokumentiert. Der
vorgeplante Ausbau bzw. Innenausbau konnte aus verschiedenen Grunden nur punktuell
demonstriert und ausgefuhrt werden. Dies betrifft den Dach- und Attikaaufbau, den Fassadenausbau,
FuBbodenaufbau und die abgehangte Decke. Hierbei spielte der eingeschrankte Zeitraum zur
Errichtung des Versuchshauses im Rahmen dieser Arbeit eine entscheidende Rolle. Zusatzliche
Grunde waren die Hochkonjunktur in der Bauindustrie und die ,Ungewohnlichkeit” der
auszufuhrenden Arbeiten, wegen der die Firmen nicht in der Lage waren, sichere Angebote
abzugeben. Eine Vielzahl der Arbeiten musste von dem Forscherteam selbst ausgefuhrt werden.

8.2 Dachaufbau/Attikaaufbau

Der Dachaufbau bzw. Attikaaufbau bildet einen sehr wichtigen Ausbauteil des Versuchshauses
zur Verhinderung des Eindringens der Feuchtigkeit sowie Entstehung von Warmebrucken. |

8.2.1 Vorbereitung/Verfillung/Ausgleich/Dampfsperre

Aus bauphysikalischen Grunden ist eine Dampfsperre in dem Flachdach erforderlich. Die
Ausfuhrung einer einfachen Dampfsperre des Daches ist wegen der Schlossfugen zwischen den
verlegten Deckenplatten nicht ausreichend. Grund dafur sind die entstehenden Hohlraume
aufgrund der nebeneinander liegenden, trocken verlegten Deckenplatten. Diesbezuglich bildet
der entstehende Konvektionsraum ein Risiko fur Bauschaden. Das Deckenelementschloss kann
jedoch nicht mit Mbrtel verfullt werden, da dann ein Ruckbau nicht moglich ist. In diesem Sinne
wurden zwei Losungen vorgeschlagen bzw. ausgefuhrt:

- Verfullen der Schlossfugen mit Kies oder kornigem Dammmaterial (z.B.
Keramsit/Blahton [82])
- Schliefsen der Deckenspalten mit spaltuberbruckenden Dampfsperrklebeband

Beim ersten Vorschlag werden die Deckenelementfugen mit Kies (Bild 157) oder
granuliertem mineralischem Dammmaterial verfullt. Vorher werden Folienstreifen in die
Hohlraume eingelegt.

Bild 157  Verfillen der Deckenelement- Bild 158  Verkleben der Spalten zwischen
fugen mit feinem Kies (bis 8mm) den Deckenelementen
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Der Hauptvorteil von dieser Losung ist, dass eine vollstandig l6sbare und ruckbaubare
Fugenschlossdampfsperre geschaffen werden kann. Nachteil hierbei ist, dass die am Rand
liegenden Restspalten besondere Sorgfalt erfordern.

Demzufolge wird beim zweiten Vorschlag eine Klebebandlosung als untere Dampfsperre
gegen das Dach von Innen (Bild 158) angebracht. Der Vorteil der Klebebandlosung ist daher die
ErschlieRung aller Restspalten, sodass das Risiko von Schaden durch Kondenswasser
ausgeschlossen werden kann.

Der Nachteil ist hierbei, dass es dem eigentlichen Grundprinzip der vollstandigen
Trennbarkeit und Verbundlosigkeit widerspricht. Da es sich im Forschungsaufbau als gunstig
erwies und beim Wiederaufbau einfach wieder durch neues Klebeband Uberbruckt werden kann,
wird dies dennoch als sichere Dampfsperrlosung empfohlen. Die restlose Entfernung des
Klebebands ist moglich, aber aufwendig.

Zur Forstsetzung des Dachaufbaus wurden notwendige Wand-/Deckendurchbruche
hergestellt. Fur die Dachentwasserung werden in entsprechender Hohe (uber der
Grunddammung) zwei Wanddurchbriiche durch die Attikawand gebohrt (Bild 159). Ebenso wird
fur die Entluftung der Sanitarinstallation ein Deckendurchbruch benbtigt (Bild 160).

Bild 159  Wanddurchbruch Attika fur Bild 160 Deckendurchbruch fur Entliftung
Dachentwasserungsaniage Sanitarinstallation

8.2.2 Ausflihrung der Dampfsperre

Nach der Ausfuhrung der unteren Dampfsperre bzw. Verfullung der Hohlraume wurde planmallig
eine Dampfsperre fur den Dachaufbau verlegt. Die Dampfsperre wird auf eine Vliesbahn
aufgelegt und bis auf die Attikaoberkante hochgezogen (Bild 161). Durchstof3punkte, wie
Verschraubungen, konnen mit dem Vlies bzw. der Dampfsperre nicht kompensiert werden. Die
Verwendung einer einfachen PE-Bahn (Polyethylenfolie) ist mechanisch nur bedingt belastbar
(Bild 163). Diesbezuglich wird eine FPO-Kunststoffbahn (modifiziertes Polyolefin) als
Dampfsperre empfohlen, die zwischen Attikamauer (unterhalb des Attikadammstreifens) und
Deckenelemente eingespannt wird.
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Bild 161 Verlegung der Dampfsperre auf Bild 162 Beschadigung der Dampfsperre
Viiesbahn mit dampfdichter Verklebung trotz darunter befindlichem Viies
der Stolse

Diese Variante konnte zu diesem Zeitpunkt nicht durchgefuhrt werden, weil die Attika-
Aufmauerung schon fertiggestellt war. Demzufolge wurde die FPO-Kunststoffbahn als
alternative Losung bis auf der Attikaoberkante hochgefuhrt.

Die Dampfsperre soll daher prinzipiell vor der Attika-Aufmauerung auf die
Deckenelemente verlegt werden, wobei ein Schnittstellenkonflikt zwischen Dachdecker- und
Rohbauleistung entsteht, der in der Planung und Ausfuhrung beachtet werden muss.

8.2.3 Ausfihrung der Dammebenen

Sowohl die  Grunddammung als auch die Gefalledammung werden  nach
Ausfuhrungsbeschreibung des Herstellers fest mit dem jeweiligen Untergrund verklebt. Dies ist
unter Einhaltung der Prinzipien der entwickelten Trockenbauweise nicht moglich. Demzufolge
werden die Dammplatten im Rahmen der Arbeit nur lose prass verlegt.

Durch die lose Verlegung werden Vor- und Nachteile ersichtlich.

Vorteile:
e Schnelle unkomplizierte Verlegarbeit
e Einfacher und ruckstandsfreier Ruckbau moglich

Nachteile:

e Die Platten unterliegen  Temperaturschwankungen. Durch  unterschiedliche
Temperaturen an der Innen- bzw. Aulenseite wolben sich die Platten leicht. Es ist aber
davon auszugehen, dass bei vollstandigem Dachaufbau mit kompletter Auflast die
Verformungen nicht mehr auftreten. Hohe Schwankungen durch z.B. Sonneneinstrahlung
sind dann nicht mehr zu erwarten.

Problempunkte und Empfehlungen:
e In diesem Fall wurde eine PU-Dammung verwendet. Das Material bricht sehr leicht aus.
Die entstehenden Spalten werden normalerweise ausgeschaumt. Das ist hier aber nicht
moglich. Es muss darauf geachtet werden, dass alle auftretenden Spalten in der Grund-

Montage des Ausbaues BBSR-Online-Publikation Nr.19/2022



Rezyklierbarer, demontierbarer, energiehocheffizienter, massiver Musterbau (ReDeMaM) 145

und Gefalledammung mit loser Stopfdammung verfullt werden. Hierbei hat sich z.B.
Hanffaser sehr gut geeignet.

e Durch die Deckenelemente entstehen Hohendifferenzen, die ausgeglichen werden
mussen. Die Ausgleichsschicht mit einer Vliesmatte als Grundschicht ist nicht
ausreichend. Es wird hierfur eine Nivellierschicht als Grundschicht auf der vormontierten
Dampfbremse benotigt. So kbnnen Hohenunterschiede zwischen den Elementen und
kleinerer Erhebungen wie z.B. Ankerpunkte ausgeglichen werden. Die folgenden
Dammschichten konnen dann plan und ohne Spiel verlegt werden. Die Nivellierschicht
kann im Falle einer Trockenschuttung einfach zuruckgebaut werden.

Bei der Verlegung der Dammschichten wird zuerst mit der Grunddammung begonnen. Die
Dammplatten der Grunddammung werden nach Verlegplan lose verlegt (Bild 163). Demzufolge
werden die Entwasserungstopfe vor der nachsten Dammschicht vorpositioniert (Bild 164).

Bild 163  Grundaammung auf Dampfsperre- Bild 164  Entwéasserungstopf mit
Dachautbau Kunststoffflansch auf Grundaammung-
Dachautbau — der DurchstolSpunkt ist
hier noch nicht eingeklebt

Im nachsten Schritt wird die Gefalledammung laut Verlegplan verlegt (Bild 165, Bild 166).

Bild 165  Gefélledammung auf Bild 166  Entwéasserungstopf in
Grunddammung Gefalledammung
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Bei der Ausfuhrung der Dammebene sind folgende Problempunkte bzw. Empfehlungen zu
nennen:

Bei der Montage des Entwasserungstopfs hat sich gezeigt, dass der mitgelieferte
Dammkorper (H ca. 11 cm) nicht mit eingebaut werden konnte. Die Materialstarke von
8,5 cm am Tiefpunkt der Gefalledammung war hierfur zu gering. Ein weiteres Absenken
in die Grunddammung war ohne weitere groRerer Beschadigung des Dammmaterials
nicht moglich. Es ist darauf zu achten, dass der Dammbkorper fur die Entwasserungstopfe
die gleiche Starke wie das Material der Gefalledammung am Tiefpunkt hat. Mit dem
Einbau des Dammkorpers konnen Warmebrucken und Spalten, die gestopft werden
mussen vermieden werden.

Durch die Unebenheiten in der Deckenflache sind Spalten zwischen den Dammplatten
aufgrund der losen Verlegung erkennbar (Bild 167). Diese Spalten kdbnnen durch die
Uberlappungen nicht vollstandig ausgeglichen werden. Als Losung konnte eine
Stopfdammung verwendet werden.

Durch die Auflast bei der Verlegung der Dachdammung kann die Spaltbildung bedingt
kompensiert werden. Die Ausgleichschuttung ware hier eine sinnvolle Losung.

Durch die lose Verlegung der Gefalledammung und die Fortpflanzung der Unebenheiten
(Bild 168) aus den unteren Schichten treten mogliche Bewegungen beim Begehen auf.
Dies konnte sich auf die Lebensdauer der Dammebene ungunstig auswirken. Die
Verwendung einer bereits genannten Trockenschuttung ware hier sinnvoll.

Bild 167 Deutliche Spaltbildung durch Bild 168 Fortpflanzung der Unebenheiten
Unebenheiten in der Deckenoberflache- aus den unteren Schichten
Losung: Stopfdammung verwenden.

8.24

Ausflihrung der Dachabdichtung

Fur die Dachabdichtung wurden FPO Kunststoffbahnen von Bauder verwendet. Diese
Kunststoffbahnen konnen mit Heil’luft untereinander unkompliziert und flexibel verschweilst
werden. Der grofde Vorteil dieser Losung ist die Flexibilitat beim Gestalten der Abdichtung. Die
Dachabdichtung wird bis unter die Attika-UK gelegt, so dass diese von der UK winddicht
angepresst werden kann. Im Bereich der Attika muss normalerweise nach technischer Regel ab
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einer Abdichtungshohe von 50 cm die FPO-Bahn an der Attika befestigt werden. Das ist nach
den Prinzipien dieser Arbeit nicht ohne weiteres zulassig. Es wurde deshalb darauf geachtet,
dass diese Hohe nicht Uberschritten wurde.

Die Streifen der FPO-Kunststoffbahn werden lose Uber die Dachdammung verlegt und
dann an den Randern in ca. 5-10 cm Hohe fur die Kehlleistenbefestigung beschnitten (Bild 169).
An den Nahtstellen werden die Streifen zum Verschweil3en Uberlappt. Die Uberlappung der
einzelnen Bahnen untereinander betragt wenigstens 10 cm. Vorm VerschweilRen der FPO-
Streifen werden die Nahtstellen mit Reinigungsmittel grundlich gereinigt (Bild 170).

Bild 169 Lose Verlegung der FPO- Bild 170  Grindliche Reinigung der zu ver-
Dachbahnen schweildenden Nahtstellen mit
Reinigungsmitte/

Danach werden die FPO-Bahnen mit geeignetem SchweilRautomat ordnungsgemaf
verscheiflst (Bild 171). Dabei wird es insbesondere auf die angegebene, technische
Verschweildtemperatur des FPO-Materials geachtet. Die fertiggestellten, verschweildten
Kunststoffbahnen werden als Schutz vorm Abheben durch Windsog provisorisch beschwert (Bild
172).

Bild 171 VerschweilSen der Bahnen mit Bild 172 Fertiggestellte Dachabdichtung
SchweilSautomat mit provisorischer Beschwerung
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Die Dachabdichtung muss nach dem Schweifdvorgang in der Kehle an der Attika gegen
Verrutschen befestigt werden (Bild 173). Die Schweifdschnur oberhalb der Befestigungsschiene
bewirkt als ,Keil” Uber die Lastverteilung eine dauerhafte Fixierung der Kehle (Bild 174) und
gleicht Toleranzen aus.

Bild 173  Befestigungsschiene der Bild 174  Schweildschnur als Lastverteilung
Dachabadichtung in der Kehle zur Attika an der Befestigungsschiene

Zunachst wird die Attika ebenfalls mit der Dichtbahn abgedichtet. Hierfur werden die
Bahnen Uber die Attika gelegt und angeformt, so dass eine Uberlappung von ca. 15 cm zur
Dachabdichtung entsteht (Bild 175). Alle Bahnkanten mussen in den Bereichen mit einer Rolle
und Heilluft gebrochen werden, so dass keine kapillaren Spalten bei der Uberlappung entstehen.
Die angeformten Bahnen werden manuell mit HeiRluft und Rolle angeheftet (Bild 176).

Bild 175  Bahnteilung 15 cm Uberlappung- Bild 176  Bahnteilung Vorbereitung
Attikaabdichtung SchweilSen.: Ausrunden der Ecken

Im Nachhinein werden die Bahnen an den Schweil3stellen mit Reinigungsmittel gereinigt
und dann mit dem SchweilRautomat verschweildt (Bild 177, Bild 178). Ecken und Bahnstolie
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werden grundsatzlich anschliefsend manuell verschweif3t. Die Ecken von Uberlappungen bei
Bahnteilungen in der Attika werden grofdzugig ausgerundet und dann manuell mit Heil3luft
verschweil$t. Die Ecken werden angepasst. Es sollte auf mindestens 15 cm Uberlappung zur
nachsten Bahn nach der Ecke geachtet werden.

|

Bild 177 SchweilSen der Attikaabdichtung Bild 178 Ubergang Bahnteilung Attika
mit der Dachdichtung an der 15 cm
Uberlappung mit Schweil3automat

Die Dichtbahn wird bis an die Kehle geschoben und ebenfalls mit einer Uberlappung von
mindestens 15 cm zur Dachabdichtung gezogen (Bild 179). Bei den Attikaecken werden
hochstehende Eckfalten der Attikaabdichtung ausgebildet (Bild 180).

Bild 179  Dichtbahn bis in die Kehle Bild 180 Ecke ausbilden mit
schieben mit einer 15 cm Uberlappung hochstehender Eckfalte
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Bei den Attika-Eckabdichtungen sind Passstucke herzustellen. Die Passstucke werden
mit HeilRluftschweildgerat verschweildt (Bild 181).

Bild 181 Attika-Eckabdichtung Bild 182  Fertiggestelite Eckausbildung

AnschweilSen des Passstiicks und Einbindung des
Entwasserungstopfes

Die fertiggestellten Eckausbildungen bzw. die Einbindung des Entwasserungstopfes zu
der Dachabdichtung sind in Bild 182 detailliert dargestellt.

Zum Schluss wurde der Bahnuberhang auf
Mauerwerkskante der Attika gekurzt und an den
Ringankersteinen Uber die Gewindehulsen mit Bolzen
und Unterlegscheiben befestigt (Bild 183).

Bild 183 Zwischenfixierung der Abdichtung auf der
Attika mittels Gewindebolzen und Unterlegscheiben
in den Gewindehiilsen der Steine
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825 Ausfihrung-Einbauten

Die Ausfuhrung der Einbauten im Dachaufbau (Entluftungsrohre fur die Sanitarinstallation,
Einlauftopfe fur die Regenentwasserung) gemald den Grundsatzen der trocken demontierbaren
Bauweise stellt eine groRe Herausforderung dar. Die Entluftungsrohre wurden in der
Grunddammung eingebettet. An den Entluftungsrohren wurde der Durchstofpunkt mit der

Dampfbremse unter Anwendung vom Dampfsperr-Klebeband eingebunden und abgedichtet
(Bild 184, Bild 185).

Bild 184  Entliftungsrohr am Bild 185  Einbettung Grunddammung
DurchstolSpunkt Dampfbremse mit

Dampfsperr-Klebeband eingebunden

Weiterhin wird das Entluftungsrohr in die Gefalledammung eingebettet. Der
DurchstoRpunkt in der FPO-Dichtungsebene wird mit Passstucken mittels des
HeilBluftschweil’gerats abgedichtet.

R |

Bild 186 Einbettung des Entluftungsrohres  Bild 187  DurchstolSpunkt Dichtungsebene
in die Gefalledammung (Anschweildsmanschette ist noch
herzustellen, da es sich nicht um ein
Standard Entliftungsrohr handelte)
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Die Einlauftopfe der Regenentwasserung werden ebenfalls in die Gefalledammung
eingebettet und angepasst (Bild 188). Der Einbautop wird von oben in die Dichtbahn eingebracht
(Bild 189).

"G

Bild 188 Anpassung der Bild 189  Einbautopf wird von oben in die
Einbautopfgeometrie, da die Dichtbahn eingebracht
Dammkorper nicht verwendet werden
konnen

Die Dichtmanschette des Einbautopfes wird von oben an die Dichtbahn vollflachig
angeschweifdt (Bild 190). Abschliefsend wird im Tiefpunkt die Dichtbahn in der Kehle mit einer
Befestigungsleiste fixiert (Bild 191).

Bild 190 Vollstandiges AnschweilSen der Bild 191 Fixierung der Dichtbahn in der
Dichtmanschette von oben an die Kehle mit einer Befestigungsleiste
Dichtbahn

Mit der Attika-Abdichtung wird die Dichtmanschette Uberlappt. Es ist darauf zu achten,
dass die Kanten der Dichtmanschette gebrochen werden, da sonst kapillare Spalten entstehen
konnen (Bild 192).
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Bild 192  Uberlappung der Dichtmanschette mit der
Attika-Abdichtung - Endzustand

8.2.6 Ausfihrung des Griindachaufbaus

Zu Demonstrationszwecken wurde ein Bereich gewahlt, an dem der Grundachaufbau gezeigt
werden konnte. Der Bereich war ca. 2 x 2,4 m grof3 und wurde mit geeigneten Leisten
abgegrenzt. Zuerst wurde eine Schutzvliesmatte als erste Lage unter dem Grundachaufbau auf
der verschweildten Dichtungsbahn  verlegt. Darauf wurden Drainmatten  bzw.
Wasserspeichermatten angeordnet (Bild 193, Bild 194).

Bild 193  Schutzviiesmatte als erste Lage

unter dem Grindachaufbau Bild 194  Wasserspeichermatte

Als weitere Schicht wurde ein Trennvlies auf die Wasserspeichermatten aufgebracht.
AbschlieRend wurde zur Dachbegrunung das gewunschte Vegetationssubstrat aufgeschuttet
(Bild 195,Bild 196).
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Bild 195  Trennviies auf Bild 196 Vegetationssubstrat zur
Wasserspeichermatte Begriinung des Daches

8.2.7 Ausfihrung des Attikaaufbaus

Der Attikaaufbau wurde planmaf3ig in zwei Schritten ausgefuhrt. Als erstes wurde eine tragende
Holzunterkonstruktion an der Oberkannte des Attikaringankers eingebaut. Zum Anschluss
werden speziell angefertigte Blechabdeckungen auf der Unterkonstruktion verlegt und befestigt.
Der gesamte Attikaaufbau ist demontierbar und ruckfuhrbar auszufuhrt worden.

Bei der Montage der Holzunterkonstruktion werden zuerst zwei hohenunterschiedliche
Holzlatten entlang der Oberkannte des Ringankers und Uber der FBO-Abdichtungsfolie verlegt
(Bild 197). Ziel der Hohenunterschiede ist die Abbildung der notwendigen Gefalle fur die oberen
Zinkbleche zur Gewahrleistung eines angemessenen Regenwasserabflusses vom Attikabereich
in den Dachbereich. Uber die Holzlatten kommen Holzquertrager zum Einsatz. Die Quertrager
werden an den oberen Hulsen der Ringankersteine (Abstand 50 cm) durch passende
Hulsenschrauben befestigt (Bild 198). Dadurch werden die darunter liegenden Holzlatten
stabilisiert.

Bild 197  Holzlatten entlang der Attika mit Bild 198 Demontierbare Befestigung der
unterschiedlicher Hohe zur Bildung der Unterkonstruktion an den Oberen
Attika-Gelalle Hirlsen am Ringanker
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Im nachsten Schritt wurden Uber den Holzquertragen OSB-Platten verlegt und an den
Quertragern mit Holzschrauben befestigt. Somit entstand eine stabile Holzunterkonstruktion fur
die weiteren Ausbauschritte ( Bild 199, Bild 200).

Nachfolgend wurden dann die notwendigen Teile der Blechabdeckung montiert. Die
Blechabdeckung wurde demontierbar ausgefuhrt. Die Blechabdeckung wurde als Stecksystem
ausgebildet. Zuerst wurden Winkelprofile an der Auf3en- und Innenseite auf den OSB-Holzplatten
mit Schrauben befestigt. Zur Verbindung der oberen Zinkbleche entlang der Attika kommen
gewellte Verbindungselemente zum Einsatz ).

Bild 199 Verlegen der OSB-Holzplatten uber Bild 200 OSB-Holzplatten - Ansicht von
die Quertrager und Befestigung mittels Unten — Eckabbildung — Der Uberstand
Holzschrauben deckt spater die Dammfassade ab

‘

Bild 201 Befestigung der unteren Bild 202  Befestigung der oberen
Zinkbleche an den OSB-Holzplatten — Zinkbleche an den
dahinter gewelltes Unterlagsblech an der Verbindungselementen
Verbindungsstelle

Die oberen Zinkbleche werden laut Verlegplan verteilt und als Stecksystem mit Hilfe der
vormontierten Winkelprofile befestigt. Ein wichtiger Teil dabei ist die Befestigung an den
Verbindungselementen um die Zinkbleche in Langsrichtung zu stabilisieren (Bild 202).
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Die Zinkbleche mussen an den Attikaecken ebenfalls feuchtedicht montiert werden.
Diesbezuglich wurden diese zur Eckausfuhrung mit passendem Werkzeug (Blechschere,
Blechzange etc.) zurechtgeschnitten und verbogen. Danach wurden Passstucke (Form ahnlich
einer Halfenschiene) Uber die Ecklinien geschoben und befestigt (Bild 203, Bild 204 und Bild 205).

Bild 203  Verlegen der oberen Zinkbleche - Bild 204  Extrateile/Passsticke zur

Eckabbildung besseren Abdichtung durch Zinkbleche
an den Ecken

Der fertiggestellte Attikaaufbau wurde auf diese Weise trocken und demontierbar
ausgefuhrt und hat somit die Anforderung der Trockenbauweise erfullt.

Bild 205 Obere Zinkbleche - Bild 206 Fertige Attika
Fertigstellung der Eckabbildung

Der Attikaaufbau wurde i.W. von 2 Bauarbeitern (1 eingearbeiteter Facharbeiter) in etwa
12 Arbeitsstunden (24 Mannstunden) unter Anwendung von Ublichen Werkzeugen (Kreissage,
Zinkblechwerkzeuge etc.) ausgefuhrt. Die Ausfuhrung ist somit praxistauglich.
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8238 Auswertung der Dach-Attika-Abdichtung

Die Dachabdichtung konnte regelkonform und problemlos verlegt werden. Das Dach wurde im
beschriebenen Zustand beobachtet. Die Entwasserung zeigte sich als voll funktionsfahig. Im
Tiefpunktbereich bildeten sich kleinere Pfutzen, die It. Hersteller bei einem Grundach
unproblematisch sind.

Die Befestigung der Dichtungsbahn in der Kehle erfolgte mittels Schiene und
Schlagdubel. Auf die Befestigungsschiene kann nicht verzichtet werden. Bei Verwendung eines
Hinterschnitt-Ankers ware die Befestigung vollstandig demontierbar.

Der Ruckbau der Abdichtung wurde vom Hersteller wie folgt vorgeschlagen:
1. Teilen der Abdichtung in drei Teile (inkl. Attikaabdichtung) quer zu den Schweifdnahten in
Richtung des Gefalles
2. Zusammenlegen der einzelnen Teile auf Paletten und Transport mit Kran
3. Beim Wiederaufbau werden die Teile mit einer weiteren Differenzbahn verschweil3t

Der Materialverlust bei der Dichtungsbahn ist dabei gering und bewegt sich in einer
GrolRenordnung von ca. 5 %.

8.3 FuBbodenaufbau

Der entwickelte Fullbodenaufbau wurde planmalig fur das Versuchshaus bei der Variante ohne
Unterkellerung im Erdgeschoss ausgefuhrt (siehe 4.9.7). Die Ausfuhrung des FuRbodenaufbaus
erfolgte mit einer tragenden Unterkonstruktion, zwischen die die notwendige Dammung gegen
Erdreich verlegt wurde. Fur die tragende Unterkonstruktion kamen die Holzstegtrager von Steico
[81] zum Einsatz. Als Abstand der Stegtrager wurden 30 cm gewahlt, um die Tragfahigkeit der
Belagsplatten zu gewahrleisten.

Bild 207  Verlegen der Holzstegtrager im Bild 208 Verlegen der Profiltrager im
kleinen Raum - FulSbodenautbau grolSen Raum - FulSbodenautbau

Zum Schutz der Holzunterkonstruktion vor der aufsteigenden Feuchtigkeit werden die
Stegtrager auf eine Folie (Dampfbremse) verlegt. Diese Folie ist die gleiche Folie, welche bei der
Unterkellerung angewendet wurde (Bild 210). Fur eine effektive Dammwirkung wird
Zwischendammung aus Holzwolle bzw. Dammplatten aus Mineralwolle zwischen den
Stegtragern verlegt (Bild 209).
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Bild 209 Verlegen der Dammstreifen Bild 210 Verlegen der Dampifbremse (bzw.
zwischen den Profiltragern - Abdichtung gegen aufsteigende Feuchte) —
Fulsbodenaufbau Fulsbodenautbau exemplarisch

Im letzten Schritt bei der Unterkonstruktion werden die OSB-Holzplatten Uber die
Stegtrager versetzt verlegt, wobei das Stecksystem der Platten berucksichtigt wird und die
Entstehung von durchgehenden Fugen vermieden wird. AnschlieRend werden die OSB-Platten
an den oberen Stegen der Stegtrager alle 50 cm zur Lagesicherung angeschraubt (Bild 211).

Bild 211 Verschrauben der OBS-Platten an  Bild 212 Fertigstellung des
den Stegtragern - FulSbodenautbau Fulsbodenautbaus - ohne Belag

Die Fertigstellung der Unterkonstruktion fur den Ful3bodenaufbau verlief problemlos und
schnell. Die Verlegung der Stegtrager und die Montage der OSB-Platten sowie die Anordnung
der Dammplatten wurde entsprechend der entwickelten Trockenbauweise zerstorungsfrei
demontierbar ausgefuhrt. Alle Bestandteile der FulBbodenunterkonstruktion konnen
abgeschraubt, demontiert und wiederverwendet werden.

Der FulRbodenaufbau wurde im gesamten EG durch 2 Baufacharbeiter in etwa 8
Arbeitsstunden (16Mannstunden) unter Anwendung von Ublichen Werkzeugen (Kreissage,
Akkuschrauber etc.) ausgefuhrt. Er hat sich damit als praxistauglich erwiesen.
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8.4 Fassadenausbau

8.4.1 VIP-Dammung mit exemplarischem Click-Brick-System

Das entwickelte Dammsystem aus Vakuumpanelen und Polyamidankern (siehe 4) wurde auf der
Hauptfassade des Musterhauses exemplarisch montiert. Besonders betrachtet wird die
Montage des Dammsystems an der Stelle der Kreuzverbinder, um die Passgenauigkeit bzw. die
Anwendbarkeit des entwickelten Systems zu prufen. Auch im Bereich der Quadro-Steine (ohne
Kreuzverbinder) wurden Vakuumpaneele angebracht. Dies dient zur Prufung der Flexibilitat des
Dammsystems.

Die Positionsplane zum Verlegen der Vakuumpaneele wurden fur das gesamte
Versuchshaus geplant. Bei entsprechender Softwareunterstutzung kann dieser Arbeitsgang
zugig ausgefuhrt werden. Aufgrund der zeitlichen Begrenzung zur Ausfuhrung des Ausbaus und
gegebenenfalls des Dammsystems wurden die Vakuumpaneelen nur exemplarisch an der
Hauptfassade eingesetzt. Die angewendeten Dammplatten (Vakuumpanelle) wurden bei der
Firma Variotec in Zusammenarbeit entwickelt und in einer Wandstarke von 5 cm angefertigt.

Das Verlegen der Dammplatten an den Stellen der Kreuzverbinder erfolgt durch
Befestigung der Paneele Uber die vorgesehenen Locher an den Stegen der Kreuzverbinder durch
Anschrauben der entwickelten Polyamidanker (Bild 216). Die Dammplatten wurden laut
Verlegplan positioniert. Dabei wird die Richtung der versetzten GFK-Platten berucksichtigt (siehe
4). Die Montage der Dammpaneele lief reibungslos und schnell (Bild 213, Bild 214).

Bild 213  Verlegen der entwickelten Bild 214  Einschrauben der entwickelten
Vakuumpaneele von Variotec an den Polyamidanker durch die vorgesehenen
vorgesehenen Kreuzverbindern Locher an den Kreuzverbinder

Beim Einschrauben des Polyamidankers und fur eine bessere Dammwirkung sollten die
Dammpaneele an der Wandaufdenseite dicht befestigt werden. Die seitliche Ansicht der montier-
ten Dammpaneele im Bereich der Kreuzverbinder zeigt eine sehr gute Dichtheit (Bild 215, 0).
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Bild 215  Seitliche Ansicht der Bild 216  Anwendung des entwickelten,
entwickelten Vakuumpaneele von anschraubbaren Polyamidankers zur
Variotec — 5 cm Dammsystem Befestigung der Vakuumpaneele an den

Kreuzverbindern

Bei der Montage der Dammplatten an der Aufdenwand um die Ecke im Bereich der
Kreuzverbinder zeigt das Dammsystem eine gute Passgenauigkeit an der Eckverbindung (Bild
217). Die montierten Dammpaneele eignen sich damit fur die Anwendung im Bereich der
Kreuzverbinder, was als positive Bewertung fur die Eignung der entwickelten Trockenbauweise
hinsichtlich des Ausbaus dient.

Ansicht der montierten Vakuumpaneele Bild 217  Montierte Vakuumpanelle im Bereich
von Variotec — 5° cm Dammsystem der Kreuzverbinder -Eckverbindung

Montage des Ausbaues BBSR-Online-Publikation Nr.19/2022



Rezyklierbarer, demontierbarer, energiehocheffizienter, massiver Musterbau (ReDeMaM) 161

Die Montage des Dammsystems wurde auch im Bereich der Quadro-Steine ohne
Kreuzverbinder gepruft. Hierbei wurden geeignete Dubel an der Aufienwand zum Ersetzen der
Anschlusspunkte der Kreuzverbinder angebracht. Danach wurden die Dammpaneele laut
Verlegeplan mit den Polyamidankern montiert (analog zu Bild 50. Das Verlegen des
Dammsystems mit Vakuumpaneelen im Versuchshaus hat die praktische Anwendbarkeit
bestatigt. Die aufgetretenen geringen Bautoleranzen konnten Uber die Schraubverbindung
problemlos ausgeglichen werden.

Die vorgesehene Click-Brick-Vormauerung in Trockenbauweise konnte nicht realisiert
werden, da die Firma Lieferschwierigkeiten aufgrund eines technologisch erforderlichen
Produktionstopps hatte.

Die exemplarische Montage wurde durch einen Bauarbeiter in 4 Stunden ausgefuhrt.
Der geschatzte Zeitaufwand fur die komplette Montage des Dammsystems fur das
Versuchshaus durch 2 Bauarbeiter betragt 30 Stunden.

8.4.2 Fassadensystem aus Stegtragern und Eternitplatten

Dieses Fassadensystem wurde exemplarisch im Eckbereich der zwei Hauptfassaden des Ver-
suchshauses realisiert. Das Ziel der exemplarischen Darstellung ist, eine ausreichende Erlauterung
aller zutreffenden Details bei der Montage des Fassadensystems aus Stegtragern und Eternit-
platten zu prasentieren. Die komplette Darstellung dieses Fassadensystems und aller unterschied-
lichen Ausbausysteme war aufgrund der begrenzten Mittel und Forschungsdauer nicht moglich.
Die Montage des Fassadensystems aus Stegtragern und Eternitplatten bedarf ebenfalls
einer planerischen Vorbereitung. Die Befestigungspunkte der Stegtrager sind gemal} dieser Pla-
nung am Rohbau abzusetzen. Zur Befestigung der Stegtrager wurden Winkelverbinder mit spe-
ziell demontierbaren Schrauben fur Kalksandstein sowie Holzschrauben angewendet (Bild 218).

Bild 218 Befestigung der Stegtrager an  Bild 219  Montage der Stegtrager - Schwelle
den Winkelverbinder durch aus Brettschichtholz als Abfangung im
abschraubbare Holzschrauben Erdgeschoss

Systembedingt wurden Schwellungen aus Brettschichtholz als Abfangungen im EG und
OG montiert. Die Schwellungen sind im Erdgeschoss auf der Oberkante der Fundamentsteine
(unter Beachtung der Spritzwassergrenze) und im Obergeschoss auf der auf Hohe der Oberkante
der Deckenplatten Uber dem EG zu montieren (Bild 219).
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Danach wurden die Fenster- und Turlaibungen in zwei verschiedenen Varianten montiert
und prasentiert. Bei der ersten Losung wurden Furnierschichtholzbretter direkt um die
Offnungen angepasst und mit der gleichen Befestigungsweise wie bei den Stegtragern montiert
(Bild 220). Bei der anderen Mbglichkeit wurden um die Stege der Stegtrager anstelle der
Laibungen passende OSB-Platten verwendet, sodass die Tragkonstruktion zur Montage der
Turen und Fenster gegeben ist (Bild 221).

Bild 220 Montage der Fensteriaibungen Bild 221 Mrage o’er‘Fensz‘er/a/bungen
durch Furnierschichtholz (STEICO LVL R) durch Abdeckung der Stegtrager mit
OSB-Platten

Im letzten Schritt der Montage der Unterkonstruktion des Fassadensystems werden
Holzlatten als Befestigungsgrundlage fur die Faserzementplatten an der auReren Seite der
Stegtrager montiert (Bild 222). Dadurch wird ein Luftspalt zwischen den Fassadenpaneelen und
der Dammung erreicht.

Bild 222 Montage der Holzlatten an den Stegtragern als Grundlage zur Montage der
Eternitplatten links und fertiggestellte Unterkonstruktion rechts

Die tragende Unterkonstruktion des Fassadensystems aus Stegtragern fur die
Faserzementpaneele war damit komplett (Bild 222, rechts). Alle Teile dieser Unterkonstruktion
sind demontierbar. Die exemplarische Anbringung der Unterkonstruktion wurde durch zwel
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Bauarbeiter in 10 Stunden ausgefuhrt. Der geschatzte Zeitaufwand fur die komplette Montage
der Unterkonstruktion fur das Versuchshaus durch 2 Bauarbeiter betragt somit 30 Stunden (60
Mannstunden).

Es folgte das Verlegen der Faserdammmatten. Dazu wurden vorher die Stege der
Stegtrager mit Dammung versehen, um den Kaltebruckeneffekt zu minimieren. (Bild 223).

Bild 223  Verlegen der Fassadendammung - seitliche Dammstreifen an den Stegtragern
(links) Einbau der Dammmatte (Mitte) und vollkommen gefiilltes Gefach (rechts)

Fur einen besseren Feuchteschutz werden Uber den Holzlatten passende
Dichtungsbahnen angebracht (Bild 224). Die Ausfuhrung des Fassadensystems von CEDRAL [80]
beginnt mit der Montage der zugehorigen Eck- und Startprofile (Bild 225, Bild 226).

\

Bild 224 Montage des Fassadensystems - Bild 225 Montage des Fassadensystems
Anbringen der Dichtungsbahnen an den - Montage der Eckprofile
Holzlatten

Nach der Vorbereitung der notwendigen Systemprofile wird mit dem Verlegen der
Eternitplatten begonnen. Die erste Eternitplatte liegt horizontal und direkt an dem Startprofil und
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wird mit passenden Systemschrauben in einem Abstand von etwa 3 cm vom oberen Plattenrand
an den unterliegenden vertikalen Holzlatten befestigt (Bild 227).

Bild 226 Montage des Fassadensystems Bild 227 Montage des Fassadensystems -
- Montage der Startorofile Cedral Lap

Da das angewendete Fassadensystem von CEDRAL auf dem Prinzip der Stulpschalung
beruht, werden die nachsten Platten horizontal in einer Uberlappung von etwa 3 cm auf die
untere Eternitplatte verlegt, sodass die Befestigungsschrauben der unteren Platte verdeckt
werden.

Bei den Fenster- und Turausfuhrungen ist auf Besonderheiten bezuglich der Passstucke
und Hinterluftungsprofile sowie der Eckprofile des Fassadensystems zu achten (Bild 228).

- = -
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Bild 228 Montage des Fassadensystems des Fassadensystems links - Montage der
Profile und Passstiicke in die Fenster- und Turlaibungen rechts

Das Verlegen der Eternitpaneele wird mit der gleichen Vorgehensweise im
Obergeschoss fortgesetzt. Beim Attikaabschluss sollen das letzte Eternitpaneel unter dem
Attikablech befestigt werden.

Die exemplarische Ausfuhrung des vorgeschlagenen Fassadensystems wurde plan-
maliig komplett demontierbar ausgefuhrt. Die schnelle Montage dieses Systems erfullt das Ziel
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der entwickelten Trockenbauweise. Die exemplarische Montage des Fassadensystems von
CEDRAL wurde durch zwei Bauarbeiter in 12 Stunden durchgefuhrt.

Der geschatzte Zeitaufwand fur die komplette Montage des Fassadensystems fur das
Versuchshaus durch 2 Bauarbeiter betragt 30 Stunden. Somit wird der Zeitaufwand der
Gesamtausfuhrung des demontierbaren  Fassadensystems mit der  zugehorigen
Tragunterkonstruktion durch 2 Bauarbeiter mit etwa 60 Stunden (120 Mannstunden) geschatzt.
Die Praxistauglichkeit konnte damit unter Beweis gestellt werden.

Bild 229  Fertigstellung des exemplarischen Fassadensystems aus Eternitplatten von
CEDRAL

8.5 Treppe

Bild 230 Einbau der Holzstufen — Bild 231  Fertigstellung der
demontierbaren, wiederverwenabaren
Treppenkonstruktion

Als Treppe kam eine eingeschobene Holztreppe ohne Verleimung nur mit horizontaler
Verspannung zum Einsatz. Sie wurde zimmermannsmalig aufgerissen, hergestellt und
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eingebaut. Sie ist damit demontierbar und wiederverwendbar (Bild 231). Der Bau der Treppe
wurde durch einen Bauarbeiter in 5 Arbeitsstunden ausgefuhrt.

8.6 Weitere Ausbaugewerke

Weitere Ausbaugewerke waren in der Planung bearbeitet worden. Dort wurden auch Losungen
vorgeschlagen und beurteilt. Auf Grund des erheblichen Umfangs der bereits hier in der
Vorbereitung und Ausfuhrung dargestellten Gewerke musste von einer Realisierung weiterer
abgesehen werden.
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9 Riickbau des Experimentalbaus

9.1 Allgemeines

Das Ziel des Ruckbaus des kompletten in Trockenbauweise errichteten Versuchshauses (Rohbau
(EG+0OG) + Ausbau), war, die Hypothese der kompletten, zerstorungsfreien Demontierbarkeit
des Rohbaus sowie des Ausbaus zu prufen. Bei letzterem erfolgte die Beschrankung auf den im
Versuchsstadium realisierten Ausbau (Fassadenausbau, Dachaufbau und Bodenaufbau), aus dem
jedoch auf die restlichen Ausbaugewerke geschlossen werden kann.

9.2 Rickbau des Ausbaues

Der Ruckbau begann mit dem realisierten Ausbau.

9.2.1 Riickbau der Fassade und der Fenster/Fenstertiiren

In diesem Abschnitt wird die Demontage des Fassadensystems aus Stegtragern und Cedral Fassadenpaneelen (s.
Abschnitt 4.4.3) beschrieben. Die Demontage des exemplarisch dargestellten Fassadensystems wird in der
umgekehrten Reihenfolge der Montage ausgefihrt.

Zuerst wurden die in Form einer Stulpschalung sich Uberlappenden Eternitplatten ab dem
Attikabereich demontiert, indem die Befestigungsschrauben von den Holzlatten abgeschraubt
wurden (Bild 215). Bei der Demontage der Passstucke und Sondereternitplatten an den
Laibungen wurde insbesondere darauf geachtet, dass die Platten zerstorungsfrei bleiben (Bild
233).

Bild 232 Demontage der Eternitoaneele - Bild 233  Demontage der Sonderpaneele an
ab dem Attikabereich den Laibungen

Die Schrauben der Paneele sind durch die Uberstulpung immer vom nachsten Paneel
Uberdeckt und lassen sich deshalb unproblematisch mit einem Akkuschrauber von der Attika
beginnend entfernen.

Die Entfernung der Fassadenpaneele wurde bis zu den Systemprofilen fortgesetzt (Bild
234). Die Paneele wurden sorgfaltig fur den Abtransport palettiert und gesichert. Anschliefsend
wurden die Dichtungsbahnen von den Holzlatten entfernt sowie die Systemprofile und Eckprofile
abgeschraubt. Die Fenster liefden sich einfach durch Herausdrehen der Befestigungsschrauben
(Bild 235) losen. Entscheidend ist, fur den Ausbau der Fenster und Fensterturen die dazu
entsprechenden Hilfsmittel fur Transport und Zwischenlagerung mafikonkret zur Verfugung zu
haben.
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Bild 234 Demontage der Systemprofile Bild 235 Demontage des Fensters

Nach dem Abbau Lap-Fassade wurden die Dammstreifen aus Mineralwolle entfernt, gestapelt
und fur eine Wiederverwendung in Folie eingepackt. Die Mineralwolle-Platten sind sehr
empfindlich und werden bei Ausbau leicht beschadigt. Das Belassen von Foliestreifen mit
Grifflochern beim Einbau (bereits in der Produktion vorzusehen) konnte hier hilfreich sein.

Bild 236 Demontage der Holzlatten, Bohlen  Bild 237 Demontage a’er-
und Stegtrager Befestigungswinkel fur die Stegtrager
und die Bohlen

Nach der Demontage der Fassadenunterkonstruktion sind die Winkel zur Befestigung der
Stegtrager und Bohlen abzuschrauben (Bild 238). Somit wird das Fassadensystem
zerstorungsfrei und komplett demontiert. Die Arbeitsdauer zur Demontage des exemplarischen
Fassadensystems von CEDRAL betrug etwa 7 Stunden und wurde durch zwei Bauarbeiter
durchgefuhrt (Bild 239).

Rickbau des Experimentalbaus BBSR-Online-Publikation Nr.19/2022



Rezyklierbarer, demontierbarer, energiehocheffizienter, massiver Musterbau (ReDeMaM) 169

Bild 238 Abschrauben eine Bild 2392 Endzustand der Demontage der
Befestigungswinkel fur Stegtrager Fassade

Im Bereich der Kreuzverbinder der KS-Quadro-Steine mit Pragungen an den Lagerflachen
wurde das exemplarisch montierte Dammsystem aus Vakuumpaneelen und Polyamidankern an
der Hauptfassade abgebaut. Die Polyamidanker werden zuerst abgeschraubt. Nachher kann
jedes Vakuumpaneele in der umgekehrten Montagereihenfolge entfernt werden, sodass die
Richtung der versetzten Paneele berucksichtigt wird (Bild 240).

Es folgte dann die Demontage der VIP-Paneele. Nachher werden die Befestigungsstifte
aus den Kreuzverbindern bzw. aus den Quadro-Steinen abgeschraubt. Die demontierten Paneele
werden anschlie3end sorgfaltig palettiert. Die Arbeitsdauer zur Demontage des exemplarischen
Fassadensystems aus Vakuumpaneelen und Polyamidankern betrug etwa 1 Stunde und wurde
durch einen Bauarbeiter durchgefuhrt (Bild 241).

Der Demontage des gesamten Fassadenausbaues lief zerstorungsfrei und schnell.
Diesbezuglich konnten mit den angewendeten Bauteilen und Losungen die zerstorungsfreie
Demontierbarkeit nachgewiesen werden.
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Bild 240 Demontage der Vakuumpanelle -  Bild 241 Enddemontage der VIP-Paneele
Abschrauben der Polyamidanker von den Kreuzverbindern

9.2.2 Riickbau des FuBbodenaufbaus und der Treppe

Die Demontage des entwickelten FulRBbodenaufbaus begann mit dem Abschrauben der bereits
verlegten OSB-Platten (Bild 242). Hierbei wurde auf das Nut- und Federsystem der OSB-Platten
geachtet. Im nachsten Schritt wurden die Dammplatten zwischen den Stegtragern sowie die
unterliegenden Schutzfolien entfernt und abgelagert. (Bild 243). Das Dammmaterial ist dabei
wieder in Folie zu verpacken.

Bild 242  Riickbau des Fulsbodenaufbaus -  Bild 243  Riickbau des Fulsbodenauftbaus -
Demontage der OSB-Flatten Demontage der Dammplatten

Danach wurden die Stegtrager demontiert und gestapelt (Bild 244). Der Ruckbau des
FuRbodenaufbaus lasst sich sehr schnell und zerstorungsfrei realisieren. Die Arbeitsdauer betrug
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etwa 2 Stunden und wurde durch zwei Bauarbeiter komplett durchgefuhrt (Bild 245). Somit
wurde die zerstorungsfreie Demontierbarkeit des konstruktiven  Fufbodenaufbaus
nachgewiesen.

Bild 244  Rickbau des Fulsbodenaufbaus -  Bild 245  Riickbau des FulSbodenaufbaus -
Demontage der Stegtrager Enadzustand

Die Demontage der Treppe wurde ebenfalls in umgekehrter Reihenfolge der Montage
durchgefuhrt (Bild 246, Bild 247). Alle Elemente der Innentreppe konnten zerstorungsfrei
ausgebaut und gelagert werden. Dieser Arbeitsgang lief schnell und wurde von zwei
Bauarbeitern in einer Stunde ausgefuhrt (2 Mannstunden).

Bild 246 Ruckbau der Treppe — Demontage der Bild 247  Riuckbau der Treppe —
Stufen und der Gewindestangen Demontage der Holztrager und
OSB-Platte
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9.2.3 Riickbau des Dachaufbaus und der Attikaabdeckung

Der Ruickbau wurde in einer umgekehrten Reihenfolge des Aufbaus durchgefiihrt. Dabei wurden alle Bauteile des
Dachaufbaus sorgfaltig demontiert und fiir eine erneute Anwendung beim nachsten Wiederaufbau gelagert.

Es wurde mit dem Attikaruckbau begonnen. Hierbei wurden zuerst die oberen
Zinkbleche demontiert. Dazu wurden die Sonderprofile zur Befestigung der Eckausbildungen
herausgezogen (Bild 248). Als nachstes wurden die Zinkbleche in umgekehrter Weise des
Einklicksystems ausgeklickt und gestapelt (Bild 249). Es empfiehlt sich, die Zinkbleche vor dem
Ruckbau zu nummerieren, sodass der Wiederaufbau leichter und plausibler erfolgen kann, auch
wenn sich die Geometrie ggf. andert. Die demontierten Zinkbleche werden sorgfaltig nach unten
gebracht. Es sollen dabei keine Verbiegungen an den Blechen entstehen.

Bild 248 Ruckbau des Attikaautbaus — Bild 249 Rickbau des Attikaautbaus —
Demontage der Bleche und Demontage der Bleche als
Sondereckprofile Einklicksystem

Im nachsten Schritt werden die Unterbleche (Langsbleche und Verbindungsbleche),
welche sich unter den Zinkblechen befinden, demontiert und gestapelt (Bild 250). Im Nachhinein
werden die OSB-Platten aus den unteren Holzlatten abgeschraubt und ruckgebaut. Hierbei wird
ebenfalls empfohlen, die OSB-Platten vor dem Ruckbau zu nummerieren, sodass der
Wiederaufbau schneller erfolgen kann.
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Bild 250 Ruckbau des Attikaautbaus — Bild 251  Rickbau des Attikaautbaus —
Demontage der Unterbleche und Demontage der Holzlatten
nachfolgend der OSB-Platten

Danach werden die Holzlatten (Querlatten und Langslatten) demontiert (Bild 251). Dies
erfolgt durch Abldosung der Befestigungsschrauben zwischen den Querlatten und dem
Attikarohbau. Der Ruckbau der Attikaabdeckung wurde durch 2 Bauarbeiter in etwa 4
Arbeitsstunden unter Anwendung von uUblichen Werkzeugen schnell und zerstorungsfrei
ausgefuhrt (8 Mannstunden).

Nach dem Ruckbau des Attikaaufbaus wurde mit dem Ruckbau des Dachaufbaus
begonnen. Allgemein wurde stets bei der Demontage des Dachaufbaus und der
Dachabdichtungen auf die Wiederverwendbarkeit geachtet. Erstens wurde das exemplarisch
ausgefuhrte Grundach demontiert. Zuerst war dazu die Vegetationsschicht abzutragen (Bild 252).
Danach wurden die Filterschichten und die Noppenfolie mit dem Vlies entfernt (Bild 253).

Bild 252  Ruckbau des exemplarischen Bild 253 Ruckbau des exemplarischen
Grun-dachs - Abtragung der Grunaachs - Demontage der Filterschicht
Vegetationstragschicht

Es folgte dann das Abschrauben der Befestigungsleiste der FPO-Folie (Bild 255). Die
FPO-Folie wird nachher in drei Teile gerade geteilt und sorgfaltig auf Paletten zusammengelegt
(Bild 254). Die Dichtungsschnur konnte ruckstandsfrei entfernt werden.
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Beim Zusammenlegen der Dachabdichtungsbahnen werden die Stellen der Abflusse zur
Vermeidung von Rissen sorgfaltig gerollt. Zum Wiederaufbau wird die demontierte
Dachabdichtung spater mit weiteren, erganzenden Deckbahnen verschweil3t.

Bild 254 Rickbau des Dachaufbaus - Bild 255 Rickbau des Dachautbaus -
Teilung der FPO-Abdichtungsbahnen Demontage der FPO-Abdichtungsbahnen —
in dreil Teile Abschrauben der Befestigungsleiste

Nachfolgend wurden die Platten der Gefalledammung aufgenommen, gestapelt und
abtransportiert (Bild 256). Ebenso wurden danach die gleichstarken Dachdammungsplatten
zusammengelegt und abtransportiert (Bild 257).

dorPA

| BuderfIR

Bild 256 Ruckbau des Dachautbaus - Bild 257  Rickbau des Dachautbaus
Demontage der Gefalleaammung Demontage der gleichstarken
Dachdammung

Im nachsten Schritt wird die Dampfsperre zusammengelegt und sorgfaltig gefaltet,
sodass keine unerwunschten Risse entstehen konnen (Bild 258). Allerdings hat sich gezeigt, dass
doch Beschadigungen auftreten kbnnen und robusteres Material notwendig ist. Nachfolgend

Rickbau des Experimentalbaus BBSR-Online-Publikation Nr.19/2022



Rezyklierbarer, demontierbarer, energiehocheffizienter, massiver Musterbau (ReDeMaM) 175

wird dann die Vliesschicht, bestehend aus mehreren Streifen, zusammengerollt und
abtransportiert (Bild 259).

Bild 2568 Rickbau des Dachaufbaus - Bild 259 Rickbau des Dachaufbaus -
Rickbau der Dampfsperre Riickbau der Viiesschicht

Als letzter Schritt wird der Fullkies aus den Zwischenraumen der Deckenplatten
herausgenommen (Bild 260).

Bild 260 Ruckbau des Dachaufbaus - Bild 261 Endzustand Ruckbau des
Abtragung des Fillkieses Dachhaut - 100% Demontierbarkeit

Der gesamte Ruckbau des Dachaufbaus wurde durch zwei Bauarbeiter in etwa 8 Stunden
durchgefuhrt (Bild 261) (16 Mannstunden). Hierbei wurden nur handubliche Werkzeuge benutzt.

Der Ruckbau des Dach- und Attikaaufbaus liel3 sich schnell und problemlos realisieren. Es sind
keine Mangel am Bestand festgestellt worden. Der Ruckbau konnte — bis auf das Aufschneiden
der FPO-Bahnen - zerstorungsfrei und ohne Beschadigungen durchgefuhrt werden.
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9.3 Ruckbau des Rohbaus

9.3.1 Ziel

Das Ziel des Ruckbaues war, den Beweis anzutreten, dass mit zerstorungsfreien Methoden eine
vollstandige Zerlegung des Rohbaus moglich ist und dass die dabei gewonnenen Bauteile und
Materialien sich 1:1 bei der Errichtung eines neuen Gebaudes verwenden lassen.

9.3.2 Riickbau des Attikageschosses

Das Attikageschoss besteht aus einer Reihe Quadro-KS-Steine und dem draufliegenden
Ringanker aus Betonsteinen. Die KS-Steine liegen auf dem Schaumglasstreifen auf, der fur die
thermische Trennung sorgt. Als erster Schritt wurde mit dem Ruckbau des Ringankers
begonnen. Dazu wurden die angespannten vertikalen Spannglieder abgelost, indem die Muttern
M20 und die zugehorigen Unterlegscheiben entfernt wurden (Bild 262). Zunachst wird der
Ringanker abschnittweise demontiert. Nach der Ablosung der Horizontalspannglieder an der
Stelle der Spannsteine (Ablosung der Spannschlosser M16 und der Linksgewindestifte (Bild 263))
werden die horizontalen Gewindestangen M16 von den Ringanker-Ecksteinen abgeschraubt.

Bild 262 Ruckbau des Attikageschosses - Bild 263 Rickbau des Attikageschosses -
Ruckbau des Ringankers-Ablosung der Ruckbau des Ringankers-Ablosung der
Vertikalspannglieder Horizontalspannglieder

Somit sind die Ringankersteine in jedem Abschnitt freistehend und kdbnnen einzelnen mit
dem Mauerkran abgetragen und auf Paletten gestapelt werden (Bild 264).
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Bild 264 Rickbau des Attikageschosses - Bild 265 Ruckbau des Attikageschosses -
Rickbau der Ringankersteine- Rickbau der KS-Steine

Nach Abschluss der Demontage der Ringankersteine wurden die trocken vermauerten Quadro-
KS-Steine mittels dem Mauerkran und der Versetzzange abgetragen und auf Paletten gestapelt
(Bild 265). Als letzter Schritt wurden die trocken verlegten Schaumglasstreifen aufgesammelt
und auf einer Palette zusammengelegt (Bild 266).

- ; OT/10/2028 11:18
| 3 ; »
e —————.
Bild 266 Ruckbau des Attikageschosses - Bild 267 Ruckbau des Attikageschosses -
Rickbau der Schaumglas-Plattenreifen 100% Demontierbarkeit

Somit wird der Rohbau im Attikageschoss bausicher und 100% zerstorungsfrei
demontiert (Bild 267). Die palettierten Steine wurden mittels Baukrans ins Lager gesetzt.
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Der Ruckbau des Attikageschosses erfolgte schnell und ohne Zerstorungen. Er wurde
von zwei Bauarbeiter mit Hilfe eines Mauerkranes in etwa 4 Arbeitsstunden durchgefuhrt (8
Mannstunden). Dementsprechend erfullte die Trockenkonstruktion der Attika aus Ringanker- KS-
Steinen die Anforderungen an die vollstandige Demontierbarkeit in vollem Umfange.

933 Riickbau des Obergeschosses

Der Abbau der Deckenplatten im OG begann mit der Ablésung der vertikalen Verspannung zu
dem Ringanker mit dem Abschrauben der fest gedrehten Gewindemutter (Bild 268) an den
einzelnen Spannstaben. Um die Demontage der Deckenplatten zu erleichtern wurden die
vertikalen Spanngliedern zuruckgebaut.

Bild 268 Rickbau des OG - Riuckbau der  Bild 269  OG-Riickbau der Deckenplatten
Deckenplatten iber OG — Ablosung der iber OG- Demontage der einzelnen
Vertikalspannung Spannbeton-Platten

Die Spannbeton-Platten wurden mittels der speziellen Plattenzange bzw. der
Anschlagmittel vorsichtig abgehoben (Bild 269) und an einem freien Platz neben dem Rohbau
abgesetzt und gestapelt. Der Abbau der Deckenplatten ist in der umgekehrten Reihenfolge der
Deckenmontage erfolgt (Bild 270, Bild 271).

Der Ruckbau der Deckenplatten im OG erfolgte zerstorungs- und schadenfrei und wurde
durch zwei Bauarbeiter mit Hilfe eines Autokranes in etwa 2 Arbeitsstunden durchgefuhrt (4
Mannstunden). Somit konnte die Erfullung der Anforderung an die Demontierbarkeit fur die
trocken verlegte Deckenkonstruktion nachgewiesen werden.

Im nachsten Schritt des Rohbaurtuickbaus im OG wurde der Ringkanker demontiert. Dazu
musste zuerst die Verspannung zu den darunter liegenden KS-Wanden (Muttern M20) abgelost
werden, um die Ringanker von den darunter befindlichen Wanden zu entkoppeln. Vor den
weiteren Abbauschritten wurden, wo es erforderlich war, Stutzsysteme aus Montagestutzen und
Leerschalung unter den Sturzen Uber Turen und Fenstern aufgestellt (Bild 272). Danach konnte
die horizontale Verspannung M16 in den Spannfenstern gelost, die Ringankersteine in
umgekehrter Reihenfolge abgebaut und auf Paletten gestapelt werden. Die Ringankersteine
wurden Uber Schraubdsen angeschlagen.
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Bild 270 Riuckbau des OG - Fortsetzung des  Bild 271  Riuckbau des OG - Endzustand
Rickbaus der Deckenplatten iiber OG des Riickbaus der Deckenplatten uber
oG

Nach der Befreiung der Ringankerecksteine werden diese durch die Anschlagmittel
abgehoben. Des Weiteren werden alle anderen Ringankersteine im Abschnitt sorgfaltig
ausgefadelt und angehoben und gegebenenfalls auf Holzpaletten gestapelt.

Dieser Ruckbauprozess der Ringankersteine wird wiederholt, bis alle Ringankerabschnitte im
jeweiligen Geschoss demontiert sind (Bild 273).

Bild 272  Riuckbau des OG - Bild 273  Rickbau des OG - Demontage
Montagestiitzen sichern die Lage der des Ringankers
Ringankersteine uber Offnungen

Der Ruckbau des Ringankers im OG erfolgte ebenfalls schadenfrei und wird durch zwei
Bauarbeiter mit Hilfe eines Mauerkranes in etwa 7 Arbeitsstunden durchgefuhrt (14
Mannstunden).

Der Ruckbau erfolgte zerstorungsfrei und ohne Schaden an den Ringankersteinen. Die
vorgeschlagene Trockenbauweise hat sich somit fur die Ringanker bewahrt.
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Nach der Demontage des Ringankers im OG wurden die KS-Quadro-Wande ruckgebaut.
Die KS-Schichten standen ohne Verspannungen unter dem Eigengewicht stabil. Die vermauerten
Steine wurden schichtenweise mittels der Versetzzange mit dem Mauerkran ruckgebaut (Bild
274). Die vertikalen Spannglieder M20 wurden meterweise abgeschraubt. Die abgebauten KS-
Steine wurden fur den folgenden Wiederaufbau mit dem Mauerkran neben dem Versuchshaus
auf Europaletten gestapelt.

Der Ruckbau der KS-Wande im Obergeschoss wurde durch zwei Bauarbeiter mit Hilfe
eines Mauerkranes in etwa 6 Arbeitsstunden durchgefuhrt (12 Mannstunden). Die
Trockenbauweise hat sich somit auch hinsichtlich der Anforderung an die Demontierbarkeit
bewahrt (Bild 275).

Bild 274 Demontage des OG - Riickbau Bild 275  Fertiger Riuckbau des OG
der KS-Wande

9.34 Riickbau des Erdgeschosses

Der Ruckbau des Erdgeschosses lief analog dem Obergeschoss ab. Auch hier hat sich das
Trockenbausystem der Wande und des Ringankers bewahrt.

Bild 276 Riuckbau des EG - Riuckbau der Bild 277 Rickbau des EG - Freilegung der
KS-Wande + Schaumglasschicht
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Bild 277 zeigt die freigelegte Schaumglasschicht. Diese ist hinsichtlich Beschadigungen
beim Ruckbau anfallig. Mit einem gewissen Verlust bei einer vorgesehenen Wiederverwendung
muss gerechnet werden.

Die KS-Modulsteine mit den Kreuzverbindern wurden langsam angehoben, damit die
Kreuzverbinder intakt bleiben. Dieser Prozess erfolgte beim Ruckbau problemlos, sodass keine
Beschadigungen sowohl an den Kreuzverbindern als auch an den KS-Modulsteinen festzustellen
waren (Bild 278, Bild 279). Als letzter Schritt werden die trocken verlegten Schaumglasstreifen
gesammelt und auf einer Palette zusammengelegt. Die KS-Modulsteine und die zugehorigen
Kreuzverbinder bestatigten somit die Erfullung der Anforderung der Ruckfuhrbarkeit.

Der Ruckbau der KS-Wande im Erdgeschoss wurde durch drei Bauarbeiter mit Hilfe eines
Mauerkranes in etwa 4 Arbeitsstunden durchgefuhrt (12 Mannstunden).

Bild 278 Rickbau des EG - Riickbau der Bild 279 zerstorungsfreier Riickbau der KS-
KS-Modulsteine mit den Kreuzverbindern Modulsteine mit den Kreuzverbindern

9.3.5 Fundamente

Zuletzt wurden dann die Fundamente, bestehend aus den Fundamentmodulsteinen, demontiert.
Die Fundamentstreifen und die Ringanker wurden nach dem gleichen Prinzip demontiert. Der
Abbau der verspannten Fundamentstreifen erfolgte abschnittweise durch Ablosung der
festgeschraubten Spannschlosser M20 in den Aussparungen des jeweiligen Fundament-
Spannsteines (Bild 280).

Dann wurden die mittleren Linksgewindestifte entfernt und somit auch die horizontalen
Spannglieder M20 aus den Ecksteinen abgeschraubt. Prinzipiell wird bei der Demontage der
Fundamentstreifen mit dem letztmontierten Fundamentabschnitt begonnen. Nach der
Freistellung der Fundamentsteine wurden diese mit dem Mauerkran ausgefadelt (Bild 281).

Alle Fundamentsteine wurden auf Holzpaletten gestapelt und fur den Transport
ordnungsgemald palettiert (Bild 282).
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Bild 280 Riickbau der Fundamentebene - Bild 281 Riickbau der Fundamentebene -
Ablosen der Spannglieder Forstsetzung der Demontage der
Fundamentsteine

Die Demontage der Fundamentstreifen konnte durch zwei Bauarbeiter mit Hilfe eines
Mauerkranes in etwa 4 Stunden erledigt werden (8 Mannstunden). Diesbezuglich erfullen die
Fundamentstreifen, die in Trockenbauweise montiert worden sind, die Anforderung der komplett
schadenfreien Demontierbarkeit.

Bild 282 Ende der Demontage des Rohbaus des Versuchshauses
- 100% Demontierbarkert
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924 Logistik und Transport nach dem Rickbau

Wie es bei jeder einzelnen Ruckbauphase erwahnt wurde, werden die Bauteile nach der
Demontage auf geeigneten Paletten palettiert und fur einen sicheren spateren Transport
vorbereitet. Fur einen schnellen Wiederaufbau an einem neuen Standort sollen die demontierten
Bauteile und Materialien effizient gelagert und wirtschaftlich vorteilhaft abtransportiert werden.
Dazu ist eine entsprechende Lager- und Logistikplanung erforderlich.

Die Arbeitsstunden des Wiederaufbaus des Versuchshauses im Rohbau in veranderter
Bauform lagen bei etwa 228 Mannstunden, wobei passende Baugerate (Autokran, Mauerkran,
verschieden Bauwerkzeuge) zur Verfugung standen.

Abhangig von der GroRe der Bebauungsflache um das Objekt und der Zeitfrist zum
Abtransport des Musterhauses sind zwei Szenarien zu betrachten:

Im Falle der Verfugbarkeit einer ausreichenden Lagerflache um das Erstobjekt sowie die
Miglichkeit zur Nutzung dieser Flache zur Lagerung der Bauteile und Materialien werden diese
in einer effizienten Reihenfolge gelagert und nach Bedarf abtransportiert, sodass keine
Mehrkosten sowie keine Lagerproblematik am neuen Standort entstehen (Bild 283).

Abtransport
Des Musterhauses
1
I 1 1 1 1 1 1 1 1
2- 3 4 6- 7
1-Fundamentsteine . . . . KS-Attika+
KS-EG Ringankersteine-EG Deckenplatten EG Ringankersteine OG| Deckenplatten OG Ringankersteine

Bild 283 Effiziente Reihenfolge zum Abtransport des Musterhauses

Zuerst werden die Bauelemente des Rohbaus passend zu jeder auszufuhrenden
Bauphase (Fundamentsteine und Verbundtechnik, KS-Steine, Deckenplatten etc.) und im
Anschluss die Bauteile des Ausbaues abtransportiert. In anderen Fallen bietet sich eine
Moglichkeit zur temporaren Zwischenlagerung der Bauteile in einer herkbmmlichen
Mietlagerflache fur die notwendige Mietdauer von etwa 5 \Wochen an.

Beim Ruckbau des Musterhauses wurde die dort verfugbare Flache als Zwischenlager
genutzt. Die Bauteile des Rohbaus wurden nach Bedarf zum neuen Bauort wirtschaftlich
vorteilhaft und effizient abtransportiert.

9.5 Auswertung des Riickbaus

In Auswertung der zweiten (kompletten) Demontage des Versuchshauses hat positive
Ergebnisse erbracht und die Ansatze des Projektes und der Bauweise bestatigt.

9.5.1 Auswertung der Demontage (Ablauf und Qualitat):

Die Ausfuhrung der zweiten Demontage des nach der entwickelten Trockenbauweise
aufgestellten Versuchshauses (Obergeschoss + Erdgeschoss + Attikageschoss) wurde sowohl

Rickbau des Experimentalbaus BBSR-Online-Publikation Nr.19/2022



Rezyklierbarer, demontierbarer, energiehocheffizienter, massiver Musterbau (ReDeMaM) 184

fur den Ausbau als auch Rohbau komplett schadensfrei, schnell und sicher durchgefuhrt.
Diesbezuglich wird die Demontagequalitat des trocken gebauten Versuchshauses auf dem
Versuchsgelande der TU Dresden positiv bewertet.

Beim Abbau aller trockengebauten Bauteile des Rohbaus wurden keinerlei bzw. keine
bedeutenden Beschadigungen an den verschiedenen Bauelementen (verschiedene Steinarten,
Deckenplatten, Spannglieder etc.) sowie an deren zugehorigen Verbindungsmitteln
(Kreuzverbinder aus Polyamid) festgestellt. Lediglich bei den Abdichtungsbahnen und der
Schaumglasanwendung ist mit geringfugigen Verlusten zu rechnen.

Das bereits abgebaute Bauobjekt hat die definierten Anforderungen an eine komplett
ruckfuhrbare Trockenbauweise bei der Demontage qualitativ erfullt. Die schnelle Umsetzung des
Ruckbaues und die Ersparnis an Energieverbrauch spricht eindeutig fur die entwickelte
Bauweise. Alle Bauteile des Roh- und Ausbaus lassen sich ruckstandlos demontieren sowie alle
angewendeten Baumaterialien lassen sich sortenrein ruckfuhren.

Wiederum wurde beim zweiten Ruckbau des kompletten Gebaudes nachgewiesen, dass
der Abbau des nach der hier entwickelten Trockenbauweise im Vergleich zum Abriss der
herkommlich gebauten Bauobjekte in Mauerwerksbauweise mit Ortbetondecken deutlich
schneller und larmarmer sowie umweltfreundlicher ist. Fur die gesamte Demontage des
Rohbaus (Obergeschoss + Erdgeschoss + Attikageschoss) waren nur 35 Arbeitsstunden (50 %
der Montagezeit) erforderlich, welches das Ziel der schnellen Demontierbarkeit erfullt. Die
Arbeitszeit zum Ruckbau des teilweise exemplarisch realisierten Ausbaus betrug etwa 23
Stunden (37 % der Montagezeit, welche 63 Arbeitsstunden betrug).

9.5.2 Arbeitskrafte und Arbeitsmittel

Der Abbau des kompletten Versuchshauses (Roh- und Ausbau) wurde hauptsachlich durch zwei
Bauarbeiter unter Einhaltung der Ublichen Bausicherungsmafinahmen realisiert. Als wesentliche
Hilfsmittel kamen ein Mauerkran zum Versetzen verschiedener Steinarten sowie ein
Autodrehkran mit einer speziellen Plattenversetzzange zum Abbau der Deckenplatten zum
Einsatz. Zum Abheben der abgebauten Bauteile bzw. der Steine sind Anschlagmittel wie
Schlaufen und Steinzange erforderlich. Dazu kommen die herkbmmlichen Handwerkzeuge
(Spannschlosser, Akkuschrauber etc.) zum Einsatz.
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10 Umsetzung des Experimentalbaus an einen neuen
Standort / Priifung der Baumobilitit und Anderung der
Bauform

10.1 Allgemeines/Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel wird das Versuchshaus nach dem kompletten Ruckbau (siehe 9) an einem
neuen Standort wieder aufgebaut. Das Hauptziel dabei war, die Moglichkeit zur Anpassung an
einen vollig veranderten Grundriss und Ausbau bei gleichzeitiger Veranderung der
Gebaudefunktion und Bauform zu prufen sowie die damit verbundenen Herausforderungen bei
Transport und Logistik zu Uberprufen und zu bewerten. Es ergab sich dann auch die Méglichkeit,
die Trockenbauweise hinsichtlich ungunstiger Witterungsbedingungen einzuschatzen.

Beim neu errichteten zweigeschossigen  Forschungsgebaude wurde die
Wiederverwendbarkeit aller im Kapitel 9 demontierten Ausbau- und Rohbauteile nachgepruft.
Hierzu wurden alle Bauphasen der Umsetzung des Forschungsgebaudes ausfuhrlich
dokumentiert und ausgewertet.

10.2 Rahmenbedingungen/ Neue Bauform

Das umzusetzende Forschungsgebaude wird zweigeschossig am neuen Standort (MeiRRen)
aufgebaut und besteht aus Erdgeschoss zur Nutzung als Versuchsraum, einem Obergeschoss
mit einem Buroraum, einem Laborraum und einem Technikraum sowie einem abgekurzten
Attikageschoss mit Grundach (Bild 284).
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Bild 284 PlanmalSiger Entwurf des Forschungsgebaudes — 3D-Modell des Rohbaus
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Unter Betrachtung der Wiederverwendbarkeit aller Bauteile des demontierten Versuchshauses
wurden beim neuen Entwurf des Forschungsgebaudes folgende Veranderungen des
Grundrisses und des Tragsystems und somit der Gebaudefunktion vorgesehen:

- Der neue Grundriss verfugt uber Aufdenabmessungen von (L XB = 6,75 m x 9,25 m).
Hiermit wird die Lange des Gebaudes im Vergleich zum demontierten Versuchshaus
im Kapitel 9 um 1,75 m erweitert.

- Das Erdgeschoss des demontierten Versuchshauses wurde als \Wohnflache geplant
(Wohnzimmer+ Kuche +Treppe). Dies ist beim neuen Forschungsgebaude als
Werkstatt und Versuchsraum vorgesehen (Bild 285

- Das Obergeschoss des demontierten Versuchshauses wurde als Wohnflache
geplant (Schlafzimmer + Badzimmer und Abstellraum). Bei dem neuen
Forschungsgebaude als sind ein Buroraum, ein Laborraum und ein Technikraum in
freiem Ausbau vorgesehen (Bild 286).

- Das Attikageschoss des neuen Forschungsgebaudes in Meifien wird analog zum
Attikageschoss  des  demontierten  Musterhauses  aufgebaut.  \Wegen
bauordnungsrechtlicher Hohenbegrenzung musste die Attika in der Hohe verringert
werden (Bild 284).

- Die Tragkonstruktion des Forschungsgebaudes in Meifsen wird im Allgemeinen mit
dem gleichen Bauprinzip des entwickelten Trockenbauweise durchgefuhrt. Alle
Bauteile werden trocken und demontierbar aufgebaut. Bei den Wanden wird nach
wie vor auf den Verbund im Mauerwerk verzichtet. Eine Anderung in der
Tragkonstruktion ergibt sich aber aufgrund der notwendigen Offnungen im EG des
Rohbaus (Bild 285). Hierbei werden speziell angefertigte Stahltrager in der Ebene des
Ringankers benotigt. Diese Stahltrager werden zu den Ringankersteinen angepasst,
sodass der Ringanker einen geschlossenen Ring bildet (Bild 285).

- Eine zweite Modifizierung der Trockenbauweise bestand darin, trocken errichtete
Mauerpfeiler aus Quadro-KS-Steinen mit dem gleichen entwickelten Bauprinzip
auszufuhren. Im Forschungsgebaude wurden zwei KS-Pfeiler ausgefuhrt. Die
Quadro-Steine der Pfeiler wurden durch je vier vertikale Spannglieder
zusammenverspannt und stabilisiert. Die Pfeiler dienen als Auflager fur die drauf
montierten Stahltrager und werden direkt auf den Fundamentstreifen aufgemauert
(Bild 285, siehe 10.3) und mit diesem verankert.

- Die Errichtung des Musterhauses am Campusgelande der technischen Universitat
Dresden erfolgte auf einer vorbereiteten, vor Ort vergossenen Sauberkeitsschicht
(siehe b). Die neue Herausforderung bei der Errichtung des Forschungsgebaudes in
MeiRen war die Montage der Fundamentstreifen gemall Trockenbauweise auf
unbewehrten Streifenfundamenten, da eine Sauberkeitsschicht in frostsicherer Tiefe
nicht moglich war (Reste einer Altbebauung).
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Bei der Errichtung des Erdgeschosses des Forschungsgebaudes musste die
Geschosshohe um 25 cm erhdht werden. Dies ist durch Anwendung von Halbsteinen
(H=25cm) und Fertigsturzen Uber den Offnungen geldst worden. Diesbezluglich zeigt
die entwickelte Trockenbauweise die Moglichkeit der weiteren Modifizierung der

Gebaudegestaltung.

Bild 285  Veradnderter Entwurf des Forschungsgebaude - Grunadriss EG - Tragwéande
und Ringanker als Verbundbau

Bei der Errichtung des Obergeschosses des Forschungsgebaudes in Meilien werden
reduzierte Aussteifungswande statt langer aussteifender Innenwande vorgesehen.
Diese Anderung erlaubt eine flexible Raumlosung in Abhangigkeit vom sich
entwickelnden bedarf. Zugleich wird damit eine Gestaltungsvielfalt im Grundriss
gezeigt (Bild 286).
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Bild 286 Veranderter Entwurf des Forschungsgebaude - Grundriss OG - Tragwande
und Ringanker als Verbunadbau

- Das entwickelte Trockenbauprinzip wurde bei der Umsetzung des Gebaudes in
Meil3en in allen Bauphasen eingehalten (siehe 10.3).

10.3 Errichtung des Forschungsgebaudes in Meil3en

10.3.1  Allgemeines

Das Ziel des Wiederaufbaues des im Kapitel 9 ruckgebauten Musterhauses (Erdgeschoss &
Obergeschoss & Attikageschoss) war, die Moglichkeiten der Modifikation des modularen
Bauprinzips und der Wiederverwendbarkeit fur ein Gebaude anderer Funktion
(Forschungsgebaude mit Erdgeschoss, Obergeschoss und Attikageschoss) zu prufen und zu
demonstrieren. Hierfur wurden alle bereits bei dem kompletten Aufbau des Wohngebaudes
verwendeten Bauteile zum Wiederaufbau des Forschungsgebaudes nach der entwickelten
Trockenbauweise wiederverwendet.

10.3.2  Umsetzung des Erdgeschosses

Mit der gleichen Vorgehensweise im Kapitel 5 wurde das Forschungsgebaude in Meilken
errichtet. Im ersten Schritt und vor der Montage der Fundamentsteine wurden massive
unbewehrte Streifenfundamente hergestellt. Der Untergrund war stark felsig und enthielt
Uberreste einer Altbebauung. Die unbewehrten Streifenfundamente wurden mit Hilfe von
Schalungssteinen auf einer verdichteten Kiesschicht verlegt und vermbortelt. Zum Schluss
wurden die Schalungssteine mit Ortbeton verfullt (Bild 287).
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Bild 287  Vorbereitung der Bild 288 Ausgleichschicht mit
Streifenfundamente zur Herstellung der Ausgleichmortel zum Toleranzausgleich
Autbauebene fur das fur die Trockenfundamente

Forschungsgebaudes in Meilsen —
Schalungssteine mit Ortbeton

Aufgrund der Unebenheiten der Streifenfundamente war eine Ausgleichschicht aus
einem schnell aushartenden Ausgleichmortel erforderlich (Bild 288). Somit wird der Untergrund
zum Beginn der Errichtung des Rohbaus vorbereitet. Im nachsten Schritt wurde die
Fundamentebene des Forschungsgebaudes in Trockenbauweise gebaut. Vor der Montage der
Fundamentstreifen wird eine Abdichtungsfolie aus einem geeigneten Material zum Schutz vor
aufsteigender Feuchtigkeit verlegt (Bild 289). Analog zum Abschnitt 5.3 bzw. mit der gleichen
Bauweise wurden die Fundamentstreifen des Rohbaus laut Verlegplan montiert. Die Montage
begann mit dem Aufsetzen eines Fundament-Ecksteins. Danach wurden die horizontalen
Spannelemente M20 eingeschraubt und die nachsten Fundamentsteine in jedem Abschnitt
mittels Mauerkran und einfacher Anschlagmittel versetzt und eingefadelt (Bild 290).

Bild 289  Verlegen der Abdichtungsfolie - Bild 290 Verlegen der Funaamentsteine
Montage der Fundamentebene mit der horizontalen Verspannung —
Montage der Fundamentebene
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Das Verspannen der Fundamentstreifen erfolgt im Spannstein. In den Aussparungen des
Spannsteines konnen die von zwei Seiten zugeleiteten Spannstabe mittels Spannschlossern
(M20, L=100 mm) miteinander verbunden und verspannt werden (Bild 291). Die Vorspannung
wird dabei mittels Drehmomentschlussel handwerklich realisiert und bedarf keiner maschinellen
Unterstutzung. Die Montage der Fundamentstreifen wird dementsprechend fortgesetzt (Bild
292).

Bild 291  Verspannungsprozess - Montage Bild 292  Bildung der Fundamentstreifen —
der Fundamentebene Montage der Fundamentebene

Die Eckbildungen bzw. die Querverlaufe der Fundamentstreifen waren durch die seitlichen
Hulsenanker am Eckstein problemlos zu realisieren (Bild 293).

Bild 293 Fundamente der AulBenwéande in Trockenbauweise
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Die Wiedererrichtung der Fundamentebene am neuen Standort wurde nach der
entwickelten Trockenbauweise problemlos umgesetzt. Die notwendige Arbeitsdauer fur diesen
Schritt betrug etwa 10 Stunden und wurde von drei Bauarbeiter mit Einsatz des Mauerkrans und
einfacher Hebe- und Spanntechnik erledigt.

Nach der Fertigstellung der Montage der Fundamentebene wurden die KS-Wande im
Erdgeschoss trocken aufgestellt. Hierfur wurden die KS-Quadro-Steine vom alten Standort auf
Anforderung antransportierten. Vor dem Beginn des Vermauerns wurde wieder eine thermische
Trennung der KS-Wande von der Fundamentebene durch Anwendung der bereits demontierten
Glasschaumstreifen durchgefuhrt (Bild 294). Danach wurden die KS-Quadro-Steine
schichtenweise und laut Verlegplan vermauert. Die vorgesehenen, vertikalen Spannglieder
werden an den Ecksteinen der Fundamentsteifen eingeschraubt. Die Spannglieder wurden mit
Fortsetzung der Mauerarbeiten verlangert (Bild 295).

Bild 294  Vermauern der KS-Quadro-Steine Bild 295 Vermauern der KS-Wande im EG
im EG - Thermische Trennung mit
Schaumaglasstreifen

Das Vermauern der KS-Wande aus Quadrosteinen 1/1 wurde planmalig bis zur 5. Schicht (2,50
m) und entsprechend des veranderten Grundrisses gemald Trockenbauweise fortgesetzt (Bild
296,Bild 297). Da es keine seitliche Halterung gab, wurde die Stabilitat der KS-Wande in dieser
Bauphase nur durch das Eigengewicht der Wande nachgewiesen und gewahrleistet.

Aufgrund der veranderten Grundrissgestaltung des Forschungsgebaudes ergab sich eine
weitere Besonderheit durch das Vermauern von KS-Pfeilern unter Anwendung der Quadro-KS-
Steine mit der gleichen Spanntechnik zur Stabilisierung. Diesbezuglich wurden an den
vorgeplanten Stellen (an den ausgewahlten Fundamentecksteinen) passende Bohrungen (100-
120 mm) fur die Innengewindeanker gebohrt. Die Innengewindestifte wurden mit einem
passenden Klebematerial eingeklebt und in der angegebenen Aushartungsdauer ausharten
gelassen (Bild 298). Nach der Aushartung wurden die vertikalen Spannglieder der KS-Pfeiler
eingeschraubt (Bild 299).
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Bild 296 Fortsetzung des Vermauerns der Bild 297 KS-Wande im EG nach
KS-Quadro-Steine im EG Verédnderung der Bauform

Bild 298 Aufmauern der KS-Pfeiler - Einkleben Bild 299 Einschrauben der vertikalen
der Innengewindestifte der vertikalen Spannglieder fiir die KS-Pfeiler
Spannglieder an den Fundamenteckstein

Vor dem Aufmauern der KS-Steine der Pfeiler wurde eine thermische Trennschicht (5
cm) aus Kimmsteinen verlegt (Bild 300). Danach wurden die Quadro-Steine der Pfeiler mit
abwechselnder Richtung schichtenweise versetzt (Bild 301).
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Bild 300 Aufmauern einer thermischen Bild 301 Vermauern der KS-Pfeiler
Trennschicht unter den KS-Pfeilern aus
Kimmsteinen

Die KS-Pfeiler wurden an den oberen Steinschicht vorgespannt. Hierfur wurden
Unterlegscheiben und Muttern M20 angewendet. Eine weitere Befestigung Spannanker erfolgte
Uber die Stahltrager, die wiederum zugfest mit den Ringankersteinen Uber EG verbunden sind
(Bild 303).

Aufgrund der Anderung der Gebaudenutzung wird eine Innenraumhohe des
Erdgeschosses von etwa 3,05 m benotigt. Hierfur wird die 6.Reihe aus KS-Steinen des Formates
LxBxH= 50x25x25 cm vermauert (Bild 303). An den Stellen der Offnungen werden zur Einhaltung
der Hohe der Turen und Fenster fertigbetonierte Sturze montiert. Die Sturze wurden auf der
Baustelle unter Anwendung von Schalungssteinen und Bewehrungsstahl betoniert und nach der
Aushartungszeit angehoben und trocken verbaut (Bild 302). Die notwendige Arbeitsdauer fur die
Errichtung der KS-Wande mit den KS-Pfeilern und Sturzen betrug etwa 12 Stunden und wird
durch drei Bauarbeiter mit Einsatz des Mauerkrans und einfacher Hebe- und Spanntechnik
ausgefuhrt.

Bild 302 Erhohung des Erdgeschosses Bild 303  Errichtung des EG nach dem
mittels Einsatzes von KS-Halbsteinen Prinzjp des Verbundbaus - Montage der
und Stiirzen Stahltrager in der Ringankerebene
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Im nachsten Schritt wurde die Ringankersteine montiert und ein geschlossener Ring
Uber der AulRenmauer hergestellt. Die Montage des Ringankerteiles aus Betonsteinen erfolgte
analog zum Abschnitt 5.5.3. Das Verspannen der Ringankerabschnitte in horizontaler Richtung
wurde wieder unter Verwendung von 4 Spannschlossern M16 in den seitlichen Aussparungen
der Spannsteine (jeweils 2 Spannschlosser je Seite) durchgefuhrt. Dafur war fur jede Seite ein
Linksgewindestift (L~ 100 mm) zum Verspannen der Ringankersteine zwischen zwei Ecksteinen
notwendig. Der Ringanker wurde in vertikaler Richtung an den jeweiligen Ecksteinen mit den
darunter befindlichen KS-Wanden durch die vertikalen Spannglieder M20 zusammengespannt
(Bild 304). Zum Abschluss der Montage der Ringankerebene wurden die Stahltrager mit den
benachbarten Ringankerabschnitten verbunden und mit den horizontalen Spanngliedern M16
durch die vorgesehenen seitlichen Locher an den Tragerstirnseiten verspannt (Bild 305). Mit der
so realisierten Verspannung- und Verbindungstechnik verfugt das Tragsystem (Ringanker, KS-
Wande und Fundamentebene) Uber die notwendige, ausreichende Stabilitat vor dem Verlegen
der Deckenplatten. Die Arbeitsdauer fur die Montage der Ringankerebene (Ringankerbetonsteine
+ Stahltrager) betrug etwa 12 Stunden a drei Bauarbeiter mit Einsatz des Mauerkrans und
einfacher Hebe- und Spanntechnik (36 Mannstunden).

Bild 304 Montage des Ringankers im EG  Bild 305 Montage des Ringankers im EG -
- Montage der Ringankersteine Endmontage der Stahltrager in der
Ringankerebene und Verbindung mit den
Ringankersteinen

Nach der Endmontage der Ringankerebene wurden die Deckenplatten Uber dem
Erdgeschoss verlegt. Zur Lastverteilung und Vermeidung von Lastkonzentrationen auf den
einzelnen Ringankersteinen werden Hartgummistreifen unter den Deckenplatten gelegt (Bild
306). Die ruckgebauten Spannbetonplatten vom Typ BRESPA-Decken A20B (Plattenstarke 20
cm) wurden laut Verlegplan mittels eines Autokranes bewegt und trocken montiert. Die
Anlieferung erfolgte auf Anforderung von dem Zwischenlager im TU Campus.
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Bild 306 Montage der Deckenplatten Bild 307 Verlegte Deckenplatten iiber EG
iber EG - Verlegen einer
Hartgummischicht zur Lastverteilung

Abhangig von den neuen Positionen der vertikalen Spannglieder mussten die Bohrungen
in den Deckenplatten auf der Baustelle neu gebohrt werden. In Endlage wurden die Platten
mittels Unterlegscheiben und M20-Muttern nach unten mit dem Ringanker verspannt (Bild 307).
Die Arbeitsdauer fur die Montage der Deckenplatten Uber EG betrug etwa 4 Stunden und wurde
von zwei Bauarbeiter mit Einsatz des Mauerkrans und einfacher Hebe- und Spanntechnik
ausgefuhrt.

Die Umsetzung des Erdgeschosses (Fundamentebene, KS-Wande, Ringankerebene und
Deckenplatten) nach der entwickelten Trockenbauweise war am neuen Standort problemlos
umsetzbar.

10.3.3  Umsetzung des Obergeschosses und Attikageschosses

Die Errichtung des Obergeschosses erfolgte unter Wiederverwendung der im Kapitel 9.3
ruckgebauten Bauelemente bzw. mit Erganzung neuer, fehlender Bauelemente. Zum Aufbau des
Obergeschosses kamen die im Kapitel 9.3 abgebauten Quadro-Steine, Ringankermodulsteine
sowie die Spannbeton-Decken Uber OG zum Einsatz.

Vor dem Beginn der Mauerarbeiten im Obergeschoss wurde eine Toleranz-
Ausgleichschicht aus belastbaren Hartgummistreifen auf die Deckenplatten unter der ersten KS-
Reihe der OG-Wande verlegt. Hierzu wurden Streifen zurechtgeschnitten und an den Stellen der
Spannglieder durchgelocht. Die Hartgummistreifen wurden an den Bedarfsstellen je nach
erforderlicher Starke verlegt. Die vertikalen Spannglieder M20 wurden meterweise Uber
entsprechende Verlangerungsmuffen M20 verlangert. Dann wurden die Quadro-Steine mittels
Mauerkran und laut dem Verlegplan fur das Obergeschol} versetzt (Bild 308).

Das Aufmauern der Quadro-Steine im OG erfolgte mit Hilfe von Schnur, Wasserwaage
und Winkel.

Auf die Ausbildung der Mauerkreuzungen an den Stellen der vorgeplanten reduzierten
Aussteifungswande (Vorlagen) wurde besonders geachtet. Zur Absicherung der
Aussteifungswande werden diese am Anfang und Ende mit Spanngliedern verspannt (Bild 310).
Somit sind die Aussteifungswande stabil und erfullen ihre Funktion. Die notwendige Arbeitsdauer
fur die KS-Wande im OG betrug etwa 10 Stunden. Die Arbeiten wurden von drei Bauarbeiter mit
Einsatz des Mauerkrans und einfacher Hebe- und Spanntechnik ausgefuhrt (30 Mannstunden).
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Bild 308 Vermauern Der KS-Wande im Bild 309 Fortsetzung des Vermauerns der
OG - Verlangern der vertikalen KS-Wande im OG
Spannglieder und Einfadeln der
Quadro-Steine

Bild 310  Vermauern der verkiirzten Bild 311 Montage des Ringankers im OG -
Aussteifungswande im OG nach dem Anwenadung von Stutzsystemen im
gleichen Bauprinzip Bereich der Offnungen

Im nachsten Bauschritt erfolgt die Montage des Ringankers im Obergeschoss des
Forschungsgebaudes unter Einsatz der Steine vom ursprunglichen Standort (TU Campus). Diese
wird nach dem gleichen Prinzip wie bei der Montage des Ringankers im dortigen Versuchshauses
(siehe Abschnitt 5.5.3) durchgefuhrt. Zum Aufbau des Ringankers werden die abtransportierten,
ruckgebauten Ringankersteine des Versuchshauses wiederverwendet (siehe 9.3). Nach
Vervollstandigung der Steinverlegung sowie dem Verspannen in horizontaler Richtung erfolgt das
vertikale Vorspannen des Ringankers zu den vermauerten KS-Wanden. Dadurch werden die
Wandscheiben (KS-Wande und draufliegender Ringanker) erst stabilisiert. Dafur wird der
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Ringanker an den jeweiligen Ecksteinen mit den KS-Wanden durch die vertikalen Spannglieder
M20 zusammengespannt. Die Ausfuhrung des Ringankers im OG betrug etwa 12 Stunden und
wird durch drei Bauarbeiter mit Einsatz des Mauerkrans und einfacher Hebe- und Spanntechnik
ausgefuhrt.

Bild 312  Fertigmontage des Ringankers im Bild 313  Verlegen der
OG - Verspannen zu den stehenden KS- Spannbetondeckenplatten iber OG -
Wanden Abdichtungsstreifen unter dem
Attikageschoss

Nach Fertigstellung des Ringankers wurden die Spannbeton-Hohlplatten wie in Abschnitt 5.5.4
beschrieben verlegt. Hierbei kamen die im Abschnitt 9.3 ruckgebauten Spannbetonplatten von
BRESPA zum Einsatz. Gebraucht wurde auch aufgrund der Gebaudeanderung eine weitere
Deckenplatte (LxBxH= 675 x 55x 20 cm), welche vor Ort bewehrt und betoniert wurde. Die
Verlegung der Spannbetondeckenplatten (von DW-Systembau) Uber dem Obergeschoss wurde
nach der entwickelten Trockenbauweise problemlos durchgefuhrt. Die Deckenplatten wurden in
diesem Bauschritt durch drei Bauarbeiter und mit Hilfe eines Autokranes in etwa 5
Arbeitsstunden verlegt (15 Mannstunden). Die Anlieferung der bereits einmal verwendeten
Deckenplatten erfolgte auf Anforderung. Eine Vorlagerung auf dem Baugrundstuck war nicht
moglich. Die Anlieferung musste stundenkonkret erfolgen, da das Baugrundstuck an einer viel
befahrenen Bundesstralde liegt.

Direkt nach der Verlegung der Spannbetonplatten wurden die erforderlichen Steine (KS-
Halbsteine +Ringankersteine) fur das Attikageschoss bereitgestellt (Bild 313). Im letzten Schritt
der Umsetzung des Rohbaus des Forschungsgebaudes wurde planmalRig ein kurzes
Attikageschoss mit einer Hohe von etwa 60 cm bestehend aus einer KS-Schicht (25cm), einer
Ringankerschicht  (30cm) und einer thermischen Entkopplung aus belastbaren
Schaumglasplatten (5 cm) aufgebaut.

Vor dem Beginn der Steinverlegung wurde unter den Schaumglasstreifen eine
Dachabdichtungsfolie als Verbesserungsvorschlag fur den Feuchteschutz verlegt und an den
Gebaudeecken angeschweildt (Bild 314). Zur Vermeidung von Warmebricken im Attikabereich
wurden wieder die Schaumglasstreifen verlegt. Die vertikalen Spannglieder M20 wurden mittels
Verlangerungsmuffen M20 bis auf der Ringankeroberkannte verlangert. AnschlieRend wurde die
KS-Schicht aus KS-Halbsteinen mittels des Mauerkranes und der Steinzange versetzt. Die
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durchgebohrten Halbsteine wurden auf die vertikalen Spannglieder aufgefadelt und laut dem
Verlegplan positioniert (Bild 315).

Bild 314  7Thermische Trennung des Bild 315 Errichtung des Attikageschosses -
Attikageschosses mittels 5 cm 25 cm KS-Reihe
Schaumaglasstreifen

Nach dem Versetzen der KS-Schicht wurde der Ringanker aufgebaut. Dies erfolgte nach
dem gleichen Bauprinzip wie bei der Montage des vorherigen Ringankers im OG. Nach
Vervollstandigung der Ringankersteine sowie des Verspannens in horizontaler Richtung erfolgte
das vertikale Vorspannen des Ringankers zu der verlegten KS-Schicht. Dadurch wird die Attika
(KS-Schicht und draufliegender Ringanker) erst stabilisiert. (Bild 316). Nach der Fertigstellung des

Attikageschosses wurde eine Abdichtungslage Uber dem Dachgeschoss zum temporaren
Feuchtschutz vervollstandigt (Bild 317).

Bild 316  Errichtung des Attikageschosses - Bild 317  Errichtung des Attikageschosses -
Ringankerebene Rohbauftertigstellung
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Die Umsetzung des Attikageschosses am neuen Standort war nach der entwickelten
Trockenbauweise problemlos ausfuhrbar. Die dafur benotigte Arbeitsdauer betrug beim Einsatz
von drei Bauarbeitern und mittels Mauerkran etwa 10 Arbeitsstunden (30 Mannstunden).

Mit der Fertigstellung des Attikageschosses wurde der Rohbau des zweigeschossigen
Forschungsgebaudes unter Verwendung gebrauchter Bauteile am neuen Standort mit einer
Gesamthdhe von 7,2 m erfolgreich abgeschlossen. Der Zeitraum zur Ausfuhrung der Bauarbeiten
des Rohbaus war zwischen November und Dezember im Jahr 2020, wobei die Temperaturen an
meisten Tagen wahrend der Bauphasen im Minusbereich lagen. Die Erstellung des Rohbaus des
Forschungsgebaudes (Erdgeschoss, Obergeschoss und Attikageschoss) nach der entwickelten
Trockenbauweise war am neuen Standort insgesamt problemlos, wetterunabhangig und
schadenfrei moglich.

Die dafur benbtigte Bauzeit betrug bei drei Bauarbeitern und unter Einsatz eines
Mauerkranes und zeitweise eines Autodrehkranes etwa 76 Arbeitsstunden (228 Mannstunden).
Die geplanten Anderungen an Funktion und Bauform des Gebaudes wurden zielgerecht
vollstandig und erfolgreich realisiert (Bild 318).

Bild 318 Fertiggestellter Rohbau des Forschungsgebaudes
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10.3.4 Remontage des Ausbaues

Das Ziel des Wiederaufbaus des Ausbaus war die Uberprufung der Wiederverwendbarkeit der
bereits im Kapitel 9.2 ruckgebauten Ausbausysteme, welche zur Anwendung im Rahmen der
entwickelten Trockenbauweise modifiziert und ausgefuhrt wurden. Die Remontage des
Ausbaues fokussiert auf den Attika- und Dachaufbau sowie auf den Fassadenausbau als
wichtigste Ausbaubestandteile bei der Errichtung des Forschungsgebaudes.

Nach der gleichen Vorgehensweise wie bei der ersten Montage beginnt die Remontage
des Dachaufbaus mit der Verlegung einer Dampfsperre aus angeschweifdten und verschweil3ten
Kunststoffbahnen (Bild 319), die sehr robust ist und den Nachteil der Folie bei dem Erstaufbau
im TU-Campus beseitigt. Die Dammplatten (10 cm) sowie die Gefalledammung konnten
nachfolgend auf der Dampfsperre gemafd Verlegplan problemlos verlegt werden (Bild 320).

Bild 319  Verlegung der Dampfsperre aus Bild 320 Verlegung der Démmplatten und
angeschweilsten PVC-Bahnen Gefalledammung

Die grof3te Herausforderung des Dachaufbaus liegt bei der Wiederverwendung der
bereits im Abschnitt 9.2 zerlegten Folien der Dachabdichtung. Die drei Abdichtungsbahnen
wurden ausgerollt und mit einer neuen vierten Bahn aufgrund die Langenveranderung des
Forschungsgebaudes erweitert (Bild 320, Bild 321), Damit konnten auch die geringen
Langenverluste infolge des Auftrennens kompensiert werden. Danach wurden die ausgerollten
Bahnen mit Reinigungsmittel gereinigt und dann mit dem SchweiRautomat ordnungsgemar
verschweildt (Bild 322).

Die Dachabdichtung muss nach dem Schweifdvorgang in der Kehle an der Attika gegen
Verrutschen befestigt werden (Bild 323). Die Schweildschnur oberhalb der Befestigungsschiene
bewirkt als ,Keil” Uber die Lastverteilung eine dauerhafte Fixierung der Kehle. Ecken und
BahnenstolRe werden grundsatzlich anschlie3end manuell verschweilt.
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Bild 321  Verlegung einer vierten Bild 322  VerschweilSen der verlegten
Abdichtungsbahn zur Anpassung der Abdichtungsbahnen mit dem speziellen
Langenanderung des Schweilsautomat
Forschungsgebaudes

Bild 323 Befestigung der Bild 324  Verlegung der
Abdichtungsbahnen mit einer Abdichtungsbahnen uber den
Befestigungsschiene am Attikarohbau
Attikaunterkante

Die Bahnen im Attikabereich werden ebenfalls mit Reinigungsmittel gereinigt und dann
mit dem SchweiRautomat verschweildt. Die entstehenden Ecken und Bahnstolie werden
grundsatzlich anschlieend manuell verschweildt. Die Ecken von Uberlappungen, bei
Bahnteilungen in der Attika, werden grof3zugig vorrundet und dann manuell mit Heif3luft
verschweil3t. Die Ecken werden im Anformungsschritt angepasst. Es sollte auf mindestens 15
cm Uberlappung zur nachsten Bahn nach der Ecke geachtet werden (s. auch Abschnitt 7.2).

Zum Abschluss der Remontage des Dachaufbaus wurde das Grundach aufgebaut. Zuerst
wurde eine Schutzvliesmatte als erste Lage unter dem Grundachaufbau verlegt. Darauf wurden
Wasserspeichermatten angeordnet (Bild 325). Als weitere Schicht folgte ein Trennvlies auf den
Wasserspeichermatten.  Abschliefend wurde zur Dachbegrunung das gewunschte
Vegetationssubstrat geschuttet (Bild 326).
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Bild 325 Aufbau des Griindaches- Bild 326 Forstsetzung- Aufbau des
Schutzvliesmatte/ Griindaches
Wasserspeichermatte/ Vegetations-
substrat zur Begriinung des Daches

Somit wurde der Wiederaufbau der Dachabdichtung bei voller Wiederverwendbarkeit der
einzelnen Materialien erfolgreich ausgefuhrt.

Die Remontage des Fassadensystems aus Stegtragern und Cedral Paneelen wurde
ebenfalls unter Anwendung der im Kapitel 9.2 demontierten Ausbauteile sowie durch den Einsatz
von neuen Stegtragern und Paneelen ausgefuhrt und erweitert.

Die Remontage des Fassadensystems aus Stegtragern und Cedral Paneelen begann mit
der Befestigung der Stegtrager am Rohbau. Dazu wurden Winkelverbinder mit speziell
demontierbaren Schrauben fur Kalksandstein sowie Holzschrauben angewendet (Bild 327). Nach
der Befestigung der Stegtrager wurden Holzlatten als Untergrund zur spateren Befestigung der
Fassadenpaneele an der auReren Seite der Stegtrager montiert (Bild 328). Danach erfolgte die
Montage der Fenster- und Turlaibungen. Hierfur wurden die Stege der Stegtrager an den Stellen
der Laibungen durch passende OSB-Plattenstreifen verschlossen, sodass die Tragkonstruktion
zur Montage der Turen und Fenster gegeben war (Bild 329).

Die Remontage des Fassadensystems wird mit dem Verlegen der Fassadendammung
zwischen den Stegtragern sowie Anbringen der Dichtungsbahnen fur einen besseren
Feuchteschutz an den Holzlatten fortgesetzt (Bild 330).
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Bild 327 Fassaden-Remontage: Montage  Bild 328 Forstsetzung- Remontage der

der Stegtrager- Befestigung der Holzlatten an den Stegtragern als

tragenden Winkerverbinder am KS-Stein Grundlage zur Montage der

durch demontierbare Schrauben Eternitplatten- Verlegen der
Fassadendammung zwischen den
Stegtragern

Bild 329 Fassaden-Remontage: Montage  Bild 330 Remontage des

der Fensterlaibungen durch Er- Fassadensystems- Anbringen der
schilielSung der Stegtrager mit OSB- Dichtungsbahnen an den Holzlatten
Platten

Die Ausfuhrung des Fassadensystem vom CEDRAL begann mit der Remontage der
zugehorigen Eck- und Startprofile (Bild 331). Nach der Vorbereitung der notwendigen
Systemprofile wurde mit dem Verlegen der Fassadenpaneele begonnen. Das erste Paneel liegt
horizontal und direkt an dem Startprofil und wird mit passenden Systemschrauben in einem
Abstand von etwa 3cm vom oberen Rand des Paneels an den unterliegenden vertikalen
Holzlatten befestigt (Bild 332).
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Bild 331 Remontage des Bild 332 Remontage des Fassadensystems-
Fassadensystems- Montage der Montage der Eternitolatten
Eckprofile und Startprofile

Das Verlegen und die Befestigung der Paneele wurde bis zum Attikabereich fortgesetzt
(Bild 333).

Bild 333 Fortsetzung des Bild 334  Positionierung Fenster
Fassadenausbaus

Die demontierten Fenster und Fensterturen konnten problemlos wieder eingebaut werden (Bild
334).

Auf weitere Ausbaugewerke musste aus Zeit- und Kostengrunden verzichtet werden.
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n

Bild 335 Ansicht des Forchungsgua’e Nord-Ost

10.4 Auswertung der Errichtung des Forschungsgebaudes

10.4.1  Auswertung der Rickflhrbarkeit (Ablauf und Bauqualitat):

Die Ausfuhrung der Bauarbeiten zur Umsetzung des Forschungsgebaudes (Erdgeschoss u.
Obergeschoss u. Attikageschoss) wurde nach der entwickelten Trockenbauweise am neuen
Standort problemlos, schnell, bausicher, wetterunabhangig, umweltfreundlich und schadenfrei
durchgefuhrt. Diesbezluglich wurden der Abtransport des demontierten Versuchshauses,
welches auf dem Versuchsgelande Stadtgutstrasse aufgebaut war, sowie der Wiederaufbau als
Forschungsgebaude an einem neuen Standort (Meif3en) praktisch umgesetzt und durchgangig
positiv bewertet.

Beim Ruckbau des trockengebauten Forschungsgebaudes hat sich durch die entwickelte
Trockenbauweise nochmals bestatigt, dass die Errichtung des Gebaudes nach der
Trockenbauweise im Vergleich zu der herkbmmlichen Bauweise mit Steinvermortelung und mit
Ortbetondecken deutlich schneller ist und kaum Wetterabhangigkeit aufweist. Fur den gesamten
Riuckbau des Rohbaus (Erdgeschoss & Obergeschoss & Attikageschoss) waren nur 76
Arbeitsstunden fur ein Bauteam von drei Arbeitern erforderlich, welches nach der
herkommlichen Bauweise nicht realisierbar ware.
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Bei der Wiedererrichtung des Rohbaus des Forschungsgebaudes wurden keinerlei
bedeutenden Beschadigungen an den verschiedenen, wieder zu verbauenden Bauteilen
(verschiedene Steinarten, Deckenplatten, Spannglieder etc.) sowie an deren zugehorigen
Verbindungsmitteln aufgenommen. Mit dem so entstandenen Bauobjekt konnten die
Anforderungen an eine komplett demontierbaren, ruckfuhrbare Trockenbauweise bei der
Remontage qualitativ erfullt werden. Die schnelle Umsetzung bzw. dessen diesbezugliche
Ersparnis an Energieverbrauch und Reduzierung der resultierenden Bauabfalle zeigt die Effizienz
und die Umweltfreundlichkeit der entwickelten Trockenbauweise.

Mit der Wiedererrichtung des Forschungsgebaudes an einem neuen Standort wurde die
Ausfuhrung der notwendigen Anpassungen an Grundriss und Ausbau bei der Veranderung der
Gebaudefunktion und Bauform auf der Grundlage des Modulsystems unter Beweis gestellt.
Somit weist die entwickelte Trockenbauweise die erforderliche Flexibilitat bezuglich der
Bauform- und Nutzungsanderung des Bauobjektes auf.

Gleichzeitig konnte gezeigt werden, dass bei guter Planung der Lagerung und der
Abforderung der Bauteile bei der Remontage eine hohe Effizienz im Bauprozess erreicht werden
kann. Die Anlieferung erfolgte auf stundengenauen Abruf der Bauteile jeweils in LKW-Ladungen.
Dadurch konnte eine platz- und zeitraubende Lagerung auf der Baustelle der Remontage
vermieden werden (Delivery On Demand).

10.4.2  Arbeitskrafte und Arbeitsmittel

Die Wiedererrichtung des Forschungsgebaudes wurde hauptsachlich durch drei Bauarbeiter
unter Einhaltung der Ublichen Bausicherungsmafinahmen realisiert. Als wesentliche Hilfsmittel
kamen ein Mauerkran zum Versetzen verschiedener Steinarten sowie ein Autodrehkran mit einer
speziellen Plattenversetzzange zum Zeitpunkt der Deckenmontage zu Einsatz. Zum Abheben der
Bauteile bzw. der Steine sind Anschlagmittel wie Schlaufen und Steinzange erforderlich. Weiter
kommen die  herkbmmlichen  Handwerkzeuge  (Spannschlosser,  Bohrmaschinen,
Gummihammer, Schnur, Wasserwaage und Richtscheit etc.) im Gebrauch. Die benotigte
Arbeitsdauer zur Wiedererrichtung des Forschungsgebaudes in Meilsen betrug etwa 76
Arbeitsstunden (228 Mannstunden).
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11  Allgemeine Auswertung und Ausblick

11.1 Auswertung der entwickelten Trockenbauweise - Rohbau und Ausbau

Die im Rahmen dieser Arbeit, entwickelte und anwendbare Trockenbauweise beim Aufbau von
demontierbaren, energiehocheffizienten, massiven Musterhausern wurde in der Praxis durch die
Errichtung und den Ruckbau eines vorgeplanten Experimentalbaus sowie eines
Forschungsgebaudes erfolgreich erprobt.

Im Laufe dieser Arbeit wurden verschiedene Phasen (Bild 336) durchlaufen. In der
Planungsphase wurden die notwendigen Neuentwicklungen aller benotigten modularen Bauteile
zur Ausfuhrung der vorgeplanten Experimentallbauten zusammengefuhrt, Varianten abgewogen
und Vorzugslosungen festgelegt. Dabei wurden am Markt befindliche Losungen gepruft und
angepasst. Hierfur wurden die verschiedenen, einzelnen Bauelemente sowie
Konstruktionsdetails entworfen und entwickelt.

Bezuglich der Bauelemente des Rohbaus (Fundamentebene, Mauerwande, Ringanker
und Deckenplatten) wurden im Rahmen der entwickelten Trockenbauweise demontierbare bzw.
wiederverwendbare Einzelbauteile konstruiert. Fur die Errichtung der tragenden, demontierbaren
Mauerwerkswande wurde ein Wandmodulstein aus Kalksandstein mit einem zugehorigen
Kreuzverbindersystem zur spateren Installation von Ausbausystemen entwickelt. Zur Montage
der Fundament- und der Ringankerebenen wurden spezielle Betonmodulsteine angefertigt und
angewendet. Bei den Deckenplatten kam ein modifiziertes System von Spannbeton-Hohlplatten
zum Einsatz. Alle verwendeten Bauteile wurden planmaRig trocken verbaut und mittels
vorgesehener, einfacher Spanntechnik stabilisiert. Die Ubertragung von Horizontalkrafte erfolgt
dann planmalf3ig Uber Reibung.

Zur  Uberprufung  samtlicher  Bauteilentwicklungen ~ wurden  im  Voraus
Voruntersuchungen zur Testung der erforderlichen Stabilitat und Tragfahigkeit der
demontierbaren  Bauelemente durchgefuhrt. Die Auswertung der durchgefuhrten
Biegezugversuche am Ringankersystem sowie der Zugversuche an den hergestellten
Kreuzverbindern zeigten die erforderliche Tragfahigkeit. Im Anschluss wurden alle benotigten
Mengen an Bauteilen entsprechend der Bauplanung angefertigt und am ersten Baustandort
(Gelande des Lehrstuhls Tragwerksplanung an der TU Dresden) angeliefert.

In den Ausfuhrungsphasen des Experimentalbaus sind verschiedene Varianten in
Betracht gezogen worden. Zuerst wurde der Experimentalbau mit einem halben Kellergeschol}
bis Decke Uber Erdgeschold im Rohbau aufgebaut. Mit der halben Unterkellerung auf OK Gelande
wurden die wichtigen Losungen bezuglich der thermischen Entkopplung und Abdichtung gegen
Wasser erprobt. Bei der Errichtung des Erdgeschosses wurden die Wandmodulsteine mit den
zugehorigen Kreuzverbindern praktisch umgesetzt. Nach der Fertigstellung des Rohbaus wurde
ein Belastungsversuch zur Prufung der Standsicherheit auf Bemessungslastniveau in situ
durchgefuhrt. Aus den ausgewerteten Versuchsdaten ging deutlich hervor, dass sich das
errichtete Versuchshaus fur die Ubertragung der Geschosslasten als mehrgeschossiges Modell
eignet. In der nachsten Phase wurde dann der Rohbau des 1 1/2 -geschossigen Gebaudes
demontiert. Das Ziel des ersten Ruckbaues war, zeitig ggf. erforderliche Schlussfolgerungen fur
eine spatere Umsetzung an einen endgultigen Standort hinsichtlich der Demontierbarkeit und
der Wiederverwendbarkeit der Bauteile und Materialien des Rohbaus ziehen zu konnen. Hierbel
wurde eine schnelle, schadenfreie Demontage der verlegten Deckenplatten sowie der
verspannten Ringankersteine bzw. der vermauerten KS-Modulsteine und deren zugehorigen
Kreuzverbinder nachgewiesen. Alle Bauteile wiesen nach dem Ruckbau keinerlei Schaden auf.
Somit konnte die erste Demontierbarkeit des Versuchshauses erfolgreich nachgewiesen
werden.
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In der nachsten Bauphase wurde der Experimentalbau, bestehend aus einem
Erdgeschoss, Obergeschoss sowie Attikageschoss wieder aufgebaut. Durch den Wiederaufbau
wurde die Ruckfuhrbarkeit und Wiederverwendbarkeit der in der ersten Bauphase bereits
demontierten Bauteile durch die Wiedererrichtung eines zweigeschossigen Experimentalbaus in
gleicher Form und Struktur erfolgreich nachgewiesen. Bei der Wiedererrichtung des Rohbaus
des Experimentalhauses wurden keinerlei bzw. keine bedeutenden Beschadigungen an den
verschiedenen Bauteilen (verschiedene Steinarten, Decken-platten, Spannglieder etc.) sowie an
deren zugehorigen Verbindungsmitteln festgestellt. Das damit entstandene Bauobjekt hat die
Anforderungen an eine komplett demontierbare und ruckfuhrbare Trockenbauweise bei der
Remontage in hoher Qualitat nachgewiesen. Die schnelle Umsetzung bzw. dessen
diesbezlgliche Ersparnis an Energieverbrauch bringt einen hocheffizienten umweltfreundlichen
Aspekt der Bauweise zum Ausdruck. Am wiedererrichteten Experimentalhaus wurden die
entwickelten Ausbausysteme komplett (Dach- und Attikaaufbau) bzw. nur teilweise exemplarisch
(Fassadenausbau und FuRbodenaufbau) realisiert. Der gesamte Ausbau des Experimentalbaus
konnte regelkonform und problemlos montiert werden.

eNeuentwicklungen modularer Bauteile
eEntwurfsplanung
eKonstruktionsdetails

eExperimentelle Untersuchungen an den einzelnen entwicklten Bauteile
*Priifung der Tragfahigkeit und Baustabilitat

e Ausfiihrungsphase 1 Aufbau Versuchshaus (KG+EG)/ In-Situ-Untersuchungen
eAusfiihrungsphase 2 Riickbau (KG+EG)/Demontierbarkeit

eAusflihrungsphase 3 Aufbau : Experimetalhaus/Musterbau(EG+0G):
Wiederverwendbarkeit/Ausbau

e Ausfiihrungsphase 4 Rickbau (EG+0OG)/Demontierbarkeit (Rohbau+Ausbau)

eAusfiuihrungsphase 5 Aufbau : Forschungsgebaude am neuen Standort (EG+0G):
/Bauformanderung/Baumobilitdt/Nutzungsanderung

eAuswertung der einzelnen Phasen

sAllgemeine Auswertung der entwickelten Trockenbauweise
eAnalyse von Problemstellen

eOptimierungsvorschlage

eAusblick

Bild 336 Vorgehensweise bei der Entwicklung der praktischen Anwendbarkeit der
Trockenbauweise

Allgemeine Auswertung und Ausblick BBSR-Online-Publikation Nr.19/2022



Rezyklierbarer, demontierbarer, energiehocheffizienter, massiver Musterbau (ReDeMaM) 209

Im letzten Ausfuhrungsphase der vorgestellten Arbeit wurde aus dem demontierten
Versuchshaus (nach dem zweiten Ruckbau) ein Forschungsgebaude an einem neuen Standort
wiederaufgebaut. Hiermit lag der Fokus auf der Prufung und Bewertung der Ausfuhrung der
notwendigen Anpassungen an Grundriss und Ausbau bei der Veranderung der Gebaudefunktion
und Bauform sowie der damit verbundenen Herausforderungen bei Transport und Logistik
(Baumohbilitat). Dabei wurde ein weiterer Vorteil der Trockenbauweise mit betrachtet, namlich die
weitgehende Wetter- und Temperaturunabhangigkeit. unterschiedenen Wetterbedingungen auf
den verschiedenen Bauphasen und dem Bauzeitverlauf mitberucksichtigt. Zur Uberprufung der
Wiederverwendbarkeit der Ausbausysteme wurde am errichteten Forschungsgebaude der
demontierte Dach- und Attikaaufbau wiederaufgebaut. Weiter wurden die Fenster und
Fensterturen wieder verwendet und eingebaut. Die Remontage der genannten Ausbausysteme
konnte ebenfalls erfolgreich durchgefuhrt werden.

Die Auswertung und Analyse der gewonnenen Ergebnisse zeigen deutlich auf, dass die
Errichtung von massiven, demontierbaren Musterhausern in einer trockenen Bauweise durch
den Verzicht auf Stein-Mbrtel-Verbund sowie baustellenseitigen Ortbeton bzw. durch die
Anwendung des entwickelten, wiederverwendbaren Komplettsystems, fur den Roh- und
Ausbau, bausicher, schadenfrei und umweltfreundlich realisierbar ist.

Bei dem Aufbau und Ruckbau sowie der Wiedererrichtung des Rohbaus der
Experimentalbauten wurden keinerlei bzw. keine bedeutenden Beschadigungen an den
unterschiedlichen Bauteilen (verschiedene Steinarten, Deckenplatten, Spannglieder etc.) sowie
an deren zugehorigen Verbindungsmitteln festgestellt. Die errichteten Bauobjekte haben
diesbezuglich die gezielten Anforderungen an die komplett demontierbare, ruckfuhrbare
Trockenbauweise bei der Montage und Remontage in hoher Qualitat erfullt. Die ausgefuhrten
Bauarbeiten waren im Rahmen dieser Arbeit auf alle Jahrzeiten (Sommer, Winter) verteilt und
wurden bei verschiedenen Wetterbedingungen (Kalte, Hitze, Frost, Schnee etc.) durchgefuhrt.
Somit hat die entwickelte Bauweise kaum Wetterabhangigkeit gezeigt, was sich auf die Bauzeit
des Bauobjektes sehr positiv auswirkt. Die schnelle Umsetzung bzw. dessen diesbezugliche
Ersparnis an Energieverbrauch und Reduzierung der resultierenden Bauabfalle zeigen hinsichtlich
Effizienz und Umweltvertraglichkeit erhebliche Vorteile gegenuber traditionellen Bauweisen auf.
Aus vorherigen, vom Verfasser gewonnen positiven Ergebnissen bezuglich der Anwendbarkeit
des Recyclingbetons zum Einsatz bei der Errichtung von modularen Wohneinheiten ist die
Modifizierung auf die bereits entwickelte Trockenbauweise hinsichtlich der Produktion
verschiedener Bestandteile des Rohbaus (RC-Deckenplatten, RC-Betonsteine,
Recyclingkalksandsteine) realisierbar. In diesem Sinne und bezugnehmend auf den
Rohstoffverbrauch sowie den Energieverbrauch zeigt sich die entwickelte Trockenbauweise als
sehr sparsam und effizient.

Die Ausfuhrung samtlicher Bauphasen (Aufbau, Abbau und Wiederaufbau) wurde
hauptsachlich durch 2 Bauarbeiter unter Einhaltung der Ublichen Bausicherungsmafinahmen
realisiert. Als wesentliche Hilfsmittel kamen ein Mauerkran zum Versetzen verschiedener
Steinarten sowie ein Autodrehkran mit einer speziellen Plattenversetzzange zum Einsatz. Zum
Abheben der Bauteile bzw. der Steine sind Anschlagmittel wie Schlaufen und Steinzange
erforderlich. Dazu kamen auch die herkbmmlichen Handwerkzeuge (Spannschlosser,
Bohrmaschinen, Gummihammer, Schnur, Wasserwaage, Richtscheit, Winkel, etc.) zum Einsatz.
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Ausfihrungszeit (in Stunden)
(bezogen auf 1 Bauarheiter)

I I

Aufbau 1 Rilckbau 1 Wiederaufbau Rickbau 2 Wiederaufbau in
(KG+EG) (KG+EG) (EG+OG) (EG+OG) MeiRen

Bild 337 Allgemeine Ausfuhrungszeit der Rohbauarbeiten (in Stunden) - Auswertung

Die kapazitatssparende Realisierung der Bauarbeiten durch den Einsatz weniger
Bauarbeiter sowie einfacher Bauhilfsmittel weist einen sehr wirtschaftlichen Aspekt zur
Einsparung von Baukosten bei der entwickelten Trockenbauweise auf. Diese Kosten liegen bei
der herkbommlichen Bauweise deutlich hdher. Die zeitsparende Ausfuhrung der Bauarbeiten lasst
sich insbesondere bei der Durchfuhrung der Rohbauarbeiten verdeutlichen. Hiermit wurde
bestatigt, dass die notwendige Bauzeit zur Fertigstellung des Rohbaus nach der entwickelten
Trockenbauweise durch 2 Bauarbeiter weniger als 4 Wochen betragt (Bild 337, Bild 338). Diese
liegt bei der Errichtung eines vergleichbaren, massiven Rohbaus nach den herkbmmlichen

Bauweisen deutlich hoher.
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Bild 338 Allgemeine Ausfihrungszeit der Rohbauarbeiten (in Stunden)- Auswertung

Die benbtigte Ruckbauzeit zur Demontage des Rohbaus betragt unter den gleichen
Bedingungen nur die Halfte der Aufbauzeit (Bild 337, Bild 338), was der Ausdruck fur eine sehr
effiziente, zeit- und kostensparende Demontage ist.
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11.2 Schlussfolgerungen und Ausblick

In dieser Arbeit wurde herausgestellt, dass die entwickelte Trockenbauweise zum Aufbau von
demontierbaren, energiehocheffizienten, massiven Musterhausern anwendbar, energie- und
kostensparend sowie zeitsparend ist. Aullerdem bietet diese Bauweise die notwendige
Wohnflexibilitat und -qualitat durch die zu Grunde gelegte Modularitat, die erprobte
Demontierbarkeit, die Baumobilitat und Wiederverwendbarkeit.

Mit der Annahme, dass die Mauerwerksbauweise als wesentliche Bauweise beim
Aufbau von Wohnbauten weiterhin einen hohen Stellenwert besitzt und angewendet wird, ware
der Einsatz der entwickelten Trockenbauweise dafur sehr empfehlenswert. Die Errichtung der
Mauerwerksbauten nach dieser Bauweise ist daher umweltfreundlicher, schneller und
energieeffizienter als bei der Anwendung der herkbmmlichen Bauweisen.

Vor dem Hintergrund, zukunftig klimaneutral zu bauen, bietet die entwickelte
Trockenbauweise einerseits die fur Menschen notwendigen Wohnflachen und Nutzraume in
hoher Qualitat an und anderseits mindert diese Bauweise den Umweltschaden infolge
Energieverbrauch und Schuttentstehung. Die Rohstoffressourcen werden wesentlich effizienter
und langer genutzt und das Downcycling wird ausgeschlossen.

Der Bauprozess erhalt eine vollig neue Qualitat und senkt die korperliche Belastung
erheblich. Der bisherige Maurer wird zum Mauerwerksmonteur. Der Bauprozess ruckt naher in
Qualitaten anderer hocheffizienter Industriezweige heran.

Mit der Arbeit wird fur den Wohnungsmarkt ein Beitrag geleistet, indem eine neue
anwendbare, schnelle und allseitig effiziente Baumethode zur Verfugung gestellt wird. Sie wird
das Schuttaufkommen infolge der Bauindustrie drastisch senken helfen. Die Anwendung der
Recyclingmaterialien im Rahmen der entwickelten Trockenbauweise ©offnet bei den
Baustoffherstellern neue, wirtschaftliche und ressourcenschonende Wege zur Produktion der
notwendigen demontierbaren, wiederverwendbaren und modularen Bauteile.

Die entwickelte Trockenbauweise ist daher bausicher, schnell, schadenfrei, bkonomisch
und dkologisch und eignet sich fur qualitativ hochwertige Bauobjekte.

Als weitere Entwicklungen und Modifizierungen sollte der Fokus auf die
hundertprozentige Herstellung aller Bauteile aus Recyclingmaterialien (inklusive der
Kalksandsteine), auf die Anwendbarkeit des automatisierten Bauens bei der Bauausfuhrung
sowie auf den 3D-Druck bei der Produktion der einzelnen Bauteile im Rahmen der entwickelten
Trockenbauweise gelegt werden.

Die derzeit gefertigten Bauelemente weisen in der Regel eine hohe geometrische
Qualitat auf. Dennoch treten Toleranzen auf, die es intelligent im Sinne der Trockenbauweise
auszugleichen gilt. Erste Ansatze dazu wurden im Rahmen des Projektes aufgezeigt.
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