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Kurzfassung

Laut dem Globalen Statusbericht fiir Gebaude und Kons-
truktion (UNEP/GlobalABC 2024) erreichen die globa-
len CO2-Emissionen des Bausektors im Jahr 2022 rund
13,6 Gigatonnen CO,, was etwa 37 % der globalen ener-
gie- und prozessbezogenen CO,-Emissionen entspricht.
Davon entfallen rund 3,7 Gt CO, auf die Materialproduk-
tion von Zement, Stahl, Aluminium, Ziegeln und Glas. Im
Gegensatz zu diesen mineralischen Baustoffen weisen
Holzwerkstoffe eine Kohlenstoffspeicherwirkung auf.
Dadurch kdénnen sie nach der Herstellungsphase ein
negatives GWP aufweisen, was zur Reduktion der Ge-
samtbilanz eines Gebaudes beitragt. Zudem kann die
CO,-Freisetzung und der Energieaufwand bei der Her-
stellung der mineralischen Materialien durch die Substi-
tution mit nachwachsenden Holzwerkstoffen vermieden
werden. Allerdings werden die im Holz gespeicherten
Kohlenstoffe am Lebensende in der Linearwirtschaft
durch energetische Verwertung beziehungsweise Ver-
brennung wieder freigesetzt.

Im Kernkonzept des kreislaufgerechten Bauens wird die
Tragstruktur sowohl reversibel als auch nutzungsflexibel
geplant, wodurch eine Langlebigkeit der Bauelemente
durch werterhaltenden Umbau oder Wiederverwendung
ermadglicht wird. Auf diese Weise kann die Speicherwir-
kung der eingesetzten Holzwerkstoffe moglichst lange
erhalten bleiben.

Eine Studie der Europdischen Kommission (Sansom/
Meijer 2001) zeigt zudem, dass zwar rund 83 % der
Stahlkonstruktion am Ende des Lebens stofflich recy-
celt werden, jedoch nur etwa 14 % wiederverwendet wer-
den. Diese Diskrepanz verdeutlicht das groBe Potenzial,
sowohl Ressourceneinsatz als auch Energieverbrauch
durch eine Erhohung der Wiederverwendungsquote von
Stahlbauprodukten signifikant zu reduzieren.

Vor dem Hintergrund steigender Anforderungen an Res-
sourceneffizienz und Wiederverwendbarkeit im Bau-
wesen verfolgte die Forschungsarbeit das Ziel, ein de-
montagefahiges, standardisiertes Tragwerkskonzept zu
entwickeln, das sowohl die technischen Anforderungen
an die Tragfahigkeit als auch die zirkulare Bauweise er-
fullt. Die vollstandige Riickbaubarkeit und die sortenrei-
ne Trennung der Bauteile am Lebensende kdnnen durch
speziell entwickelte Verbindungen sichergestellt werden.
Im Fokus des Forschungsvorhabens steht ein Hybrid-
fachwerktréager mit Gurten aus Holz und Fillstaben aus

rickgebautem Baustahl. Durch reversible Verbindungen
soll der Trager sowohl als Ganzes als auch in separaten
Baukomponenten in einen geschlossenen technischen
Materialkreislauf Gberflihrt werden kénnen. Die Kombi-
nation nachwachsender und wiederverwendbarer Bau-
stoffe leistet dabei einen innovativen Beitrag zu einem
ressourcenschonenden und zukunftsfahigen Bauwesen.

Einen Schwerpunkt stellt die reversible Knotenverbin-
dung zur Anbindung der Stahlfiillstabe an die Holzgurte
dar. Hierflir wurde ein Anschlussblech mit Schubnocken
entwickelt. Seine Schubtragfahigkeit sowie Nachgiebig-
keit in unterschiedlichen Holzwerkstoffen wurden expe-
rimentell ermittelt. Zur Lagefixierung der Anschlussble-
che an den Holzgurten wurde eine Konusmuffe aus Stahl
entwickelt, die eine I6sbare Verbindung lGber Schrauben
erlaubt. Deren Durchziehtragfahigkeit wurde in umfang-
reichen Versuchsreihen untersucht und mit Zylinder-
muffen verglichen. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der
Okobilanzierung des Fachwerktragers, die auf den Prin-
zipien der Kreislaufwirtschaft basiert. Die Bewertung
erfolgt anhand des GWP unter Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Einflussfaktoren wie Materialherkunft, Wie-
derverwendung und Nutzungsflexibilitat. Dartiber hinaus
werden die Umwelteigenschaften der gesamten Hallen-
konstruktion mit dem Hybridfachwerktrager analysiert.
Unter Einbeziehung statischer Anwendbarkeit werden
dabei konstruktive Parameter identifiziert, die sich fir
eine standardisierte und 6kologisch optimierte Bauweise
eignen. Zur Sicherstellung der Praxistauglichkeit wurden
Fertigungskonzepte entwickelt und anhand eines Mock-
ups im MaBstab 1:1 validiert. AuBerdem wurde ein Wie-
derverwendungskonzept dementsprechend entwickelt.
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Ergebnisse

Reversible Konstruktion
Auflagerkonstruktion

Die Nutzungsflexibilitat der Hallenkonstruktion mit dem
Hybridfachwerktréager wird durch standardisierte Kons-
truktionsmaBe garantiert. Des Weiteren wird die werthal-
tende Wiederverwendung des Fachwerktragers als ein
Bauelement durch das zerstérungsfrei demontierbare
Verbindungskonzept mit den Konusadaptern aus Kunst-
harzpressholz (KP) ermoglicht.

Abb. 1: Anschluss des Fachwerktragers an die Stiitze mittels Ko-
nusadapter aus Kunstharzpressholz (KP) und Einschraub-
muffe (Rampa Typ SKL) (A und B) sowie Knotenverbindung
mit einem Anschlussblech und vier Konusmuffen (C); Quel-
le: t-lab, RPTU Kaiserslautern-Landau

Am Auflager des Untergurts erfolgt die Lagersicherung
mittels zwei Konusadapter, zwei Zylinderkopfschrauben
sowie einer 80 mm langen Sondermuffe, die in Anleh-
nung an die Einschraubmuffe (Rampa-Muffe Typ SKL)
mit beidseitigem Gewinde ausgefiihrt ist (Abbildung 1 A).
Zur Vermeidung lokaler Biegespannungen in der Holz-
stitzen im Zangenauflagerbereich infolge relativer Ver-
formungen der zwei Holzgurte wird die Lagersicherung
am Obergurt durch eine Verbindungsmittelgruppe aus
Rampa-Muffen Typ SKL M12 und Zylinderkopfschrau-
ben mit Langléchern realisiert (Abbildung 1 B). Die Di-
mension der Schubnocken befindet sich Abbildung 2. Die
Breite der Stlitze wird unter Berlicksichtigung der Gurt-
breite mit 300 mm standardisiert. Die Stiitzentiefe wird
entsprechend den Spannweiten und Tragerabstanden
zwischen 100 - 140 mm optimiert. Das Verbindungsmittel

ist als standardisierte Baukomponente vorgesehen. Sein
Durchmesser an der Grenzebene zwischen den beiden
Baukomponenten aus Holz betragt 65 mm. Die Einlass-
tiefe wird in Anlehnung an den Sonderdiibel Typ A nach
DIN EN 1995-1-1 mit 15 mm festgelegt.

Knotenverbindung

Die konstruktive Ausfiihrung der Knotenverbindung zwi-
schen Holzgurten und Stahlfiillstdben hat entscheiden-
den Einfluss auf die Tragfahigkeit und das Verformungs-
verhalten des Fachwerktragers. In diesem Projekt wird
die Knotenverbindung in Abbildung 1 C entwickelt. Diese
besteht aus einem Anschlussblech mit drei trapezpro-
filierten Schubkonten (Abbildung 2), vier Konusmuffen
sowie vier Zylinderkopfschrauben M12. Auf den beiden
auBeren Schubnocken werden jeweils zwei metrische
Gewinde M12 eingefrast, die einen Abstand von 140 mm
zueinander haben.

Im Knotenbereich ubertragt die Verzahnung die hori-
zontale Kraft, die der Normalkraftdifferenz im Obergurt
entspricht. Bei dieser Verbindungssituation wird die ho-
rizontale Kraft Gber definierte Kontaktflachen tbertra-
gen, ohne dass eine nennenswerte vertikale Abhebungs-
kraft auftritt. Dadurch beschrankt sich die Funktion der
Schrauben und Sondermuffen auf die Lagesicherung
und Positionierung. Dies reduziert die Anzahl der Ver-
bindungsmittel und vereinfacht die Fertigung.

Experimentelle Untersuchungen

Uber die Schubnocken wird die resultierende horizonta-
le Kraftkomponente aus den Stabkraften zweier benach-
barter Fillstabe in die Holzgurte eingeleitet. Biegebean-
spruchungen infolge von Exzentrizitdten werden durch
die Konusmuffen in Kombination mit den Zylinderkopf-
schrauben aufgenommen (Abbildung 6). Zur Validierung
der Konstruktion sind die Schubtragfahigkeit der Kno-
ten sowie die Nachgiebigkeit der Anschlusssituation zu
ermitteln. Zudem muss die Ausziehtragfahigkeit der Ko-
nusmuffen experimentell ermittelt werden. Die Ergebnis-
se dieser Untersuchungen wurden in die Bemessung im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) und Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit (GZG) integriert.
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Abb. 2: Anschlussblech mit drei trapezprofilierten Schubnocken aus
Baustahl S235; Quelle: t-lab, RPTU Kaiserslautern-Landau

Druckscherversuche

Fir die auf groBe Spannweiten ausgelegten Hybridfach-
werktrager ist die Schubtragfahigkeit in den Knoten-
stellen der entscheidende Parameter fir die statischen
Nachweise. Daher wurde BauBuche GL 75 wegen seiner
hohen Schubtragfahigkeit eingesetzt. Ergdnzend wurde
BSH GL 28h gepriift, um die Ubertragbarkeit des entwi-
ckelten Schubnockens auf Nadelholzsysteme zu bewer-
ten und Referenzwerte flir gdngige Anwendungen zu ge-
winnen. Die Druckscherversuche wurden gemas DIN EN
408 im MaBstab 1:1 durchgefiihrt (Abbildung 3). Die Priif-
kérperbreite wurde von 300 mm, entsprechend der Holz-
gurtbreite, auf 100 mm verringert, um das Versagensver-
halten unter Berlicksichtigung der Leistungsfahigkeit der
Prifmaschine zu ermitteln. Die Fixierung der Anschluss-
knoten erfolgte lber Einschraubmuffen (Rampa-Muffe,
Typ SKL, D = 22 mm, L = 30 mm) sowie zwei metrische
Schrauben M12 der Festigkeitsklasse 8.8. Ermittelt wur-
den sowohl die Schubtragfahigkeit als auch die Nachgie-
bigkeit des Anschlussknotens.

Die Last-Verformungs-Kurven der beiden Versuchsse-
rien (BauBuche GL 75 und BSH GL 28h) in Abbildung 3
zeigen in beiden Fallen einen nahezu linearen Kraftan-

stieg bis zur Bruchlast. Das Versagen trat schlagartig als
Schubbruch im Profilierungsgrund von Holzwerkstoffen
auf. AnschlieBend fiel die aufnehmbare Kraft sofort ab.
Der Schubriss erstreckte sich tiber die gesamte Verbin-
dungsflache der Holzkomponenten. Im BauBuche-Ver-
bund wurde eine mittlere Bruchkraft von 215,8 kN und ein
mittlerer Verschiebungsmodul von 293,07 kN/mm ermit-
telt. Der GL 28h-Verbund erreichte eine mittlere Bruch-
kraft von 114,0 kN (= 53 % von der Bruchkraft in Bau-
Buche GL 75) bei einem mittleren Verschiebungsmodul
von 208,35 kN/mm. Damit weist BauBuche sowohl in der
Traglast als auch in der Steifigkeit einen deutlichen Vor-
teil auf, wahrend in beiden Werkstoffgruppen Utberein-
stimmend das spréde Scherversagen auftrat.

Die Versuche ergaben fiir den BauBuche-Verbund eine
charakteristische Tragfahigkeit von 182,7 kN bezogen auf
eine Schubflachenbreite von 100 mm. Durch lineare Um-
rechnung auf die Schubflachenbreite von 300 mm in den
Gurten des Fachwerktragers ergibt sich eine charakte-
ristische Tragfahigkeit von 5481 kN. Der Vergleich mit
den statisch erforderlichen Tragfahigkeiten zeigt, dass
der trapezprofilierte Anschlussknoten die rechnerische
Schubtragfahigkeit um etwa den Faktor zwei Ubertrifft
und damit deutliche Sicherheitsreserven bietet.
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Abb. 3: Beispielhafte Darstellung des Prufkérperaufbaus im BauBu-
che-Verbund, Versuchsaufbau des Druckscherversuchs so-
wie Last-Verschiebungsverlauf der Druckscherversuche in
BauBuche GL 75 und GL 28h; Quelle: t-lab, RPTU Kaisers-
lautern-Landau

Durchziehversuche

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde in Zusam-
menarbeit mit der RAMPA GmbH & Co. KG eine konische
Muffe entwickelt. Zur Bestimmung ihrer Tragfahigkeit des
Durchziehens in verschiedenen Holzwerkstoffen wurden
Versuche gemaB DIN EN 1383 durchgeflhrt. Der Ver-
suchsaufbau ist in Abbildung 4 dargestellt.

Im Vergleich zur Referenzmuffe Typ SKL (D = 25 mm,
Einbindelange 60 mm) erreicht die Konusmuffe eine um
bis zu 46 % hoéhere charakteristische Tragfahigkeit (Ab-
bildung 4). Bei der Zylindermuffe werden die Durchzieh-
krafte primar im Gewindebereich aufgenommen, sodass

das Holz dort ausschlieBlich tiber seine Schertragfahig-
keit zur Gesamttragleistung beitragt. ReiBt das Holz im
Gewindebereich aus, verliert die Muffe ihre Tragfahig-
keit. Im Gegensatz dazu erzeugt die konische Geometrie
der Konusmuffe beim Durchziehen eine radiale Druckzo-
ne im umgebenden Holz. In dieser Zone kann das Holz
zusatzlich Druckkrafte aufnehmen, wodurch ein vorzei-
tiges Versagen verzogert wird. Selbst wenn das Holz im
Gewindebereich ausreifit, bleibt die Konusmuffe weiter-
hin tragfahig. Deshalb weist die Konusmuffe ein steife-
res Tragverhalten auf als die Zylindermuffe (Abbildung 4).
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Abb. 4: Beispielhafte Darstellung des Versuchsaufbaus und der
Kraft-Weg-Kurve fiir die Durchziehversuche sowie Gra-
fik der Durchziehtragfahigkeit der Zylindermuffe und Ko-
nusmuffe in verschiedenen Holzwerkstoffen; Quelle: t-lab,
RPTU Kaiserslautern-Landau

Okobilanzierung

Bei der Okobilanzierung in diesem Forschungsprojekt
wird die Summe der Lebenszyklusphasen von A1 bis C4
als ,Gesamtbilanz" definiert. Auf Grundlage der Angaben
aus BMWSB 2024 und IBU 2024 wird die GWP-Gesamt-
bilanz in diesem Kapiteln gemaB DIN EN 15978 ermittelt.

Referenztrager

Abbildung 5 zeigt die Verteilung des GWP zweier Refe-
renztrager (Spannweite 25 m und Tragerabstand 2,5 m)
mit Fullstaben unterschiedlicher Herkinfte. Durch den
Einsatz wiederverwendbare Stahlkomponenten (An-
schlussbleche, Stahlfiillstdbe und Verbindungsmittel)
kann im Vergleich zur Verwendung neuer Stahlkompo-
nenten eine Reduktion des GWP um 35,0 % (396 kg CO,-
Aq.) erzielt werden.
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Abb. 5: GWP-Verteilung (Gesamtbilanz) der Baukomponenten des
Hybridfachwerktragers mit neu hergestelltem (links) und
rickgebautem Stahlprofil (rechts); Quelle: t-lab, RPTU Kai-
serslautern-Landau

Gebaudeebene

Nach der statischen und 6kologischen Optimierung der
Hallenkonstruktion mit dem Fachwerktrager wurden die
okologisch giinstigsten Kombinationen von Spannwei-
ten und Tragerabstanden unter Bertlicksichtigung der
statischen Anwendbarkeit ermittelt. In Tabelle 1 ist die
GWP-Gesamtbilanz in Bezug auf die Lasteinzugsflache
fur die Tragerabstande 1,5 - 6,0 m dargestellt. Dabei wer-
den der Dachaufbau (Dachbegriinungssystem, Holzfa-
serdammschichte, Holzlatten und BSP-Platte) sowie der
Wandaufbau (Holzverkleidung, Holzfaserdammschich-

te, Holzlatten und BSP-Platte) berlicksichtigt. Aufgrund
der variierenden Spannweiten und Tragerabstande der
Hybridfachwerktrager ergeben sich unterschiedliche
Anforderungen an die tragenden Schichten der Dach-
konstruktion. Fiir die Okobilanzierung wurden daher
die erforderlichen Deckenhohe (zwischen 80 mm und
200 mm) der BSP-Platten in Abhangigkeit von den Tra-
gerabstanden berlicksichtigt. Flir eine zukiinftige Um-
baubarkeit und Wiederverwendbarkeit der Bauelemente
ist ein hoher Standardisierungsgrad erforderlich. Vor die-
sem Hintergrund wurden zwei Tragerabstande von 2,5 m
und 5,0 m definiert. Die daraus resultierende GWP-Ge-
samtbilanz der Fachwerktrager mit standardisierten Tra-
gerabstanden 2,5 m und 5,0 min Bezug auf ihre Lastein-
zugsflache liegt zwischen 119 und 140 kg CO,-Aq./m?2.

Spannweite [m] 16 17 18 |19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tragerabstand 1,5 m 158 | 154 | 151 | 148 146 144 142 140 138 138 136 135 134 132 132
Tragerabstand 2,5 m 144 | 140 | 137 | 135 133 131 129 127 125 124 123 121 120 19 19
Tragerabstand 3,0 m 140 | 137 | 134 | 132 130 128 126 125 124 123 121 120 19 118 17
Tragerabstand 4,5 m 139 | 136 | 133 | 131 129 127 126 124 123 statisch nicht anwendbar

Tragerabstand 5,0 m 140 | 138 | 135 | 133 131 statisch nicht anwendbar

Tragerabstand 6,0 m 143 | 141 | 138 | 136 statisch nicht anwendbar

Tab.1: GWP-Gesamtbilanz (A1-C4) der Hallenkonstruktion mit
dem Hybridfachwerktrager bezogen auf Lasteinzugsflache
eines Tréagers (Einheit: kg CO»-Aqg./m2); Quelle: t-lab, RPTU
Kaiserslautern-Landau
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Nutzen fur die Praxis

Bemessungskonzept

Die vorgesehenen Anwendungsbereiche erméglichen
eine Einstufung in die Nutzungsklassen NKL 1 und 2
nach DIN EN 1995-1-1. Das Bemessungskonzept wird auf
Grundlage von DIN EN 1995-1-1, DIN EN 1993-1-1 sowie
DIN EN 1993-1-8 entwickelt. Fir die Lastannahmen ent-
wickelten Hybridfachwerktrager wurde ein Dachaufbau
mit BSP-Platte, extensiver Dachbegriinung sowie Pho-
tovoltaikanlage zugrunde gelegt und die Schneelast
(Zone 2, 1,0 kN/m2) und Windlast (Zone 2, 0,65 kN/m?2)
angenommen.

Bei Grenzzustiande der Gebrauchstauglichkeit (GZG)
sind jeweils die Nachweise der Anfangsdurchbiegung,
Enddurchbiegung sowie Netto - Enddurchbiegung durch-
zufihren. Bei Grenzzustande der Tragfahigkeit (GZT)
sind fir die Ober- und Untergurt umfassend die Druck-,
Zug-, Stabilitatsnachweise sowie den Querdrucknach-
weis des Auflagerbereichs durchzufiihren. Zusatzlich
sind die Druck- und Schubtragfahigkeit der Knotenstel-
len nachzuweisen. Ebenfalls muss die durch die Ausmit-
tigkeit zwischen Schubkraft der Schubnocken und Nor-
malkraft des Gurts entstehende lokale Biegung Uberprift
werden.

Schub- und Drucktragfahigkeit der
Schubnocken

In Abbildung 6 wird die Kraftiibertragung im Knotenbe-
reich dargestellt. In Bezug auf die Kraftliibertragung der
Schubnocken wurde sowohl das Druckversagen als auch
das Schubversagen entlang der Faserrichtung des Hol-
zes bericksichtigt. Der Abstand zwischen jedem Schub-
nocken wird mit 80 mm konstruiert. Fir die Bemessung
der Schubtragféahigkeit wurde eine Vorholzlange von
8 x t, =152 mm fir die duBere Nocke (K..1; in Abbildung
6) und 72 mm fir die anderen zwei Nocken (K12 und
Kn+,3 in Abbildung 6) nach DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08
NCI NA121 angenommen.

Lokale Biegung der Knotenverbindung

Die Ausmittigkeit ist zwischen der Wirkungslinie der
Schubkraft des Knotenanschlusses und der Wirkungs-
linie der Normalkraft im Obergurt ersichtlich (Abbildung

tens ist der verbleibende Querschnitt des Holzgurts in
die Betrachtung einzubeziehen. Der Nachweis der loka-
len Biegespannung erfolgte somit unter Einbeziehung
der Zug- und Druckspannungen. Darliber hinaus wur-
de die Durchziehtragfahigkeit der Konusmuffe unter der
durch eine lokale Exzentrizitat von 9,5 mm in Abbildung 6
zwischen den Schwerachsen des Anschlussblechs und
der Schubnocken verursachten Zugbeanspruchung ex-
perimentell Gberprift und auf Grundlage der Ergebnis-
se der Durchziehversuche (Abbildung 4) nachgewiesen.

Steifigkeit des Fachwerktragers

Die Anfangsdurchbiegung ergibt sich aus der elastischen
Verformung der Fachwerkstabe (Obergurt, Untergurt,
Flllstabe) und der Nachgiebigkeit der Schubnockenver-
bindungen. Die Nachgiebigkeit der Verbindung wurde im
RFEM 6 modelltechnisch erfasst, indem im Bereich des
Anschlussknotens der Gurtelemente mit einem verrin-
gerten E-Modul eingesetzt wurden (Abbildung 6). Zur Si-
mulation der Schubkonten wurde ein Stab mit verringer-
tem E-Modul und einer Lange von 388 mm angesetzt.
Die Lange setzt sich aus der Lange des Anschlussblechs
von 236 mm sowie einer Vorholzlange von 152 mm zu-
sammen.

Aus den Druckscherversuchen wurde der Verschie-
bungsmodul (293,07 kN/mm, vgl. Kapitel Druckscher-
versuche) mit einer Schubflachenbreite von 100 mm er-
rechnet, woraus ein rechnerisches Verschiebungsmodul
von 879,21 kN/mm fiir die Holzgurtbreite von 300 mm er-
mittelt werden kann. Die Knotenverbindung wird im Mo-
dell Gber einen Starrstab gelenkig angeschlossen. Die
Schlupfverschiebung wurde zusétzlich gemaB (Neuhaus
2017) durch die Definition einer Gelenkverschiebung von
1,5 mm bericksichtigt.

Der E-Modul dieses Stabs wurde unter der An-
nahme einer Stabverformung beziehungswei-
se einer Dehnung =1/388 folgendermaBen ermittelt:

Dabei ist:

: Druckspannung des Stabs zur Simulation der

6). Aufgrund des Versatzes im Bereich des Schlusskno- Schubnocken
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Dehnung des Stabs zur Simulation der Schubno-
cken

Gurtquerschnittsflache (B x H =300 x 120 mm)

Rechnerisches Elastizitatsmodul des Stabs zur Si-
mulation der Schubnocken

Verschiebungsmodul des Anschlussblechs mit
Schubnocken nach dem Untersuchungsergebnis
vgl. Kapitel Druckscherversuche

Abb. 6: Kraftliibertragung und Ausmittigkeit (a = 55 mm) im Knoten-
bereich und Exzentrizitét (e = 9,5 mm) des Anschlussblechs
sowie Simulation der Knotenverbindung und ihrer Steifig-
keit in FE-Modell; Quelle: t-lab, RPTU Kaiserslautern-Landau

Fertigungskonzept

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein Ferti-
gungskonzept fliir den Fachwerktrager entwickelt, das
eine vollstandige Vorfertigung mit hoher Passgenauig-
keit der Knotenverbindung mit Schubnocken ermdéglicht.
Zur Validierung des Konzepts wurde ein Abschnitt (L =
5,97 m, H = 1,66 m) eines 16 m langen Hybridfachwerk-
tragers im MaBstab 1:1 mit dem folgenden Fertigungs-
konzept gefertigt.
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Abb. 7: Fertigungsprozesse des Mock-up-Modells in M 1:1, Ab-
schnitt eines Referenztragers (Spannweite L = 16 m, Tra-
gerabstand B = 5 m, Tragerh6he H = 1,66 m, Fllstabwinkel
= 55°, Fiillstabquerschnitt: 60 x 120 x 6,3 mm, Holzgurt-
querschnitt: 120 x 300 mm); Quelle: t-lab, RPTU Kaiserslau-
tern-Landau
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1. Bearbeitung der Holzgurte mittels CNC-Maschine
2. Einschrauben der Konusmuffen in die Holzgurte

3. Positionieren der Anschlussbleche in den gefrasten
Taschen der Holzgurten

4. Fixieren der Anschlussbleche mit Zylinderkopf-
schrauben

5. Positionieren der Holzgurte mit Hilfe von zwei OSB-
Platten

6. Positionieren der Stahlfiillstdbe zwischen den Holz-
gurten

7. Punktuelles HeftschweiBen der Stahlfiillstdbe an die
Anschlussbleche

8. Demontage der Holzgurte nach dem punktuellen
SchweiBen

9. Vollstandiges VerschweiBen der Stahlfillstdbe mit
den Anschlussblechen

10.Endmontage der Holzgurte mit der vollstandig ge-
schweiBten Stahlkomponente

Die Fertigungsprozesse sind in Abbildung 7 dargestellt.
Bei der ersten Mock-up-Fertigung wurde nach Schritt 6
unmittelbar die vollstindige SchweiBung der Knoten-
verbindung durchgeflihrt. Die dabei kontinuierlich hohe
Warmeentwicklung fihrte jedoch zu einer sichtbaren
Verkohlung der Holzgurtoberflache. Deshalb wurde das
Fertigungskonzept um die Schritte 7-10 erweitert: Zu-
nachst erfolgt ein punktuelles HeftschweiBen zur Fixie-
rung der Fillstdbe. AnschlieBend werden die Holzgurte
demontiert, sodass das vollstandige VerschweiB3en der
Stahlkomponente auBerhalb des Holzes erfolgen kann.
AbschlieBend werden die Holzgurte wieder mit der voll-
standig verschweiBten Stahlkomponente montiert.

Das Eindrehen der Konusmuffen in den Holzkomponen-
ten aus Laubholz (Schritt 2) ist aufgrund der hohen Roh-
dichte erschwert. Deshalb werden die konischen Vorboh-
rungen vergroéBert. Zusatzlich wird die Gewindetiefe der
Konusmuffe reduziert, um den Widerstand beim Eindre-
hen zu verringern. Die vergréBerte Bohrung kann dazu
fihren, dass die Muffe axial versetzt eingebaut wird,
was zu Bauungenauigkeiten fihrt. Jedoch sorgt die ko-
nische Geometrie der Konusmuffe fiir eine Flihrung, die
eine prazise Positionierung der Muffen in den Holzkom-
ponenten sicherstellt und derartige Ungenauigkeiten ver-
hindert. Durch die Optimierung der Frasparameter und
die Verwendung des entwickelten Frasers betragt die
Fraszeit fir eine Bohrung lediglich 10 Sekunden, sodass
der Fertigungsprozess der Holzgurte durch den Bohrvor-
gang nicht wesentlich beeintrachtigt wird.

Wiederverwendungskonzept

Da der GroBraumtransport groBer Tragerlangen logis-
tisch anspruchsvoll ist, soll die Tragwerkskonstruktion
vor allem mit dem Ziel einer hohen Nutzungsflexibilitat
entwickelt werden. Standardisierte Konstruktionsma-
Be sowie aufeinander abgestimmte Wand- und Decken-
elemente ermdglichen Umbauten, ohne Eingriffe in das
Tragwerk vorzunehmen. Zudem kdénnen die Hybridfach-
werktrager mithilfe reversibler Auflager- und Knotenver-
bindungen zerstdrungsfrei demontiert, als Ganzes wie-
derverwendet oder in ihre Holz- und Stahlkomponenten
zerlegt werden.

Nach der Demontage der Fachwerktrager beginnt die
Ubergangsphase, in der sichergestellt wird, dass alle Bau-
elemente in einem qualitidtsgesicherten Zustand fiir die
Wiederverwendung bereitstehen. In einer Bewertungs-
strategie in (Janjua et al. 2025) der Wiederverwendbar-
keit von Holzbaukomponenten wird beschrieben, dass
in der ersten Bewertungsstufe externe Einflussfaktoren
wie Feuchtigkeit, Belastungshistorie sowie biologische
und thermische Degradation dokumentiert werden und
anschlieBend die Leistungsiberpriifung erfolgt, sodass
je nach Ergebnis die Baukomponenten fiir die Wiederver-
wendung freigegeben werden oder einem Downcycling-
Prozess zugefihrt werden sollen. Nach dem Riickbau
erfolgt die Koordination zwischen Organisations- und
Logistikteam, um die Bauelemente in ein witterungsge-
schiitztes Zwischenlager zu transportieren (John/Stark
2021). Dort finden die Qualitats- und Funktionspriifungen
nach (Dietsch et al. 2025) statt, bevor die gepriiften Ele-
mente fir die Wiederverwendung freigegeben werden.
Die in den Literaturen beschriebenen Verfahren sowie
die im Forschungsprojekt entwickelten Ansatze sind im
Folgenden zusammengefasst:

Identifikation und Dokumentation der Bauelemente:

Jeder Fachwerktrager wird eindeutig gekennzeichnet
und mit allen relevanten Daten dokumentiert, einschlieB-
lich Konstruktionsdetails, Materialkosten, statische An-
wendbarkeit sowie Belastungshistorie und so weiter.
Die Dokumentation stellt eine spatere Riickverfolgbar-
keit und Wiederverwendbarkeit sicher.

Zwischenlagerung und Logistik:

Lagerung erfolgt unter Bedingungen, die Feuchtigkeits-
schutz, Stabilitat und Zugang fir eventuelle Nachbear-
beitungen gewahrleisten (John/Stark 2021). Die Logis-
tikplanung umfasst die Transportwege innerhalb der
Baustelle oder zum Zwischenlager, Ladungssicherung
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und gegebenenfalls Zerlegung der Bauelemente flir den
Transport.

Qualitats- und Funktionspriifung:

Vor dem Wiedereinsatz sind die Fachwerktrager umfas-
send zu prifen: mechanische Schaden, Risse, plastische
Verformungen, Korrosion und sonstige Tragfahigkeits-
beeintrachtigungen (Dietsch et al. 2025). Besonderes
Augenmerk gilt den Holzgurten: Feuchteeintrag, Uber-
lastungshistorie und Verformungen (Janjua et al. 2025).
Zusatzlich wird der Schlupfzustand der Schubnocken
visuell und messtechnisch kontrolliert, um Lockerungen
frihzeitig zu erkennen.

Nachbearbeitung beziehungsweise Austausch von
Baukomponenten:

Auf Grundlage der Qualitats- und Funktionsprifung wird
bestimmt, welche Baukomponenten des Hybridfach-
werktragers flr eine weitere Nutzung geeignet sind. Dies
ermadglicht eine gezielte Nachbearbeitung oder den Aus-
tausch von Baukomponenten, wahrend intakte Baukom-
ponenten unverandert wiederverwendet werden kénnen.

Freigabe fir den Wiedereinbau:

Nach erfolgter Priifung und eventueller Nachbearbeitung
der Bauelemente erfolgt eine formale Freigabe zum Wie-
dereinbau. Sie dokumentiert die Priifergebnisse und Be-
messung jeder Komponente und gewéahrleistet die Si-
cherheit, Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit der
wiederverwendeten Bauelemente (Dietsch et al. 2025).

Produktdefinition der Re-Use-Bauelemente:

Jedes Bauelement erhélt eine eindeutige Produktdefini-
tion mit Angaben zu Eigenschaften, Tragfahigkeit, Okobi-
lanz, Nutzungsdauer und so weiter. Diese Dokumentation
ermoglicht eine prazise Identifikation und Wiederverwen-
dung gepriifter Bauelemente und Baukomponenten, re-
duziert Neubeschaffungskosten und Aufwand und starkt
die okologische Effizienz des Bauens.
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Methodik und Projektverlauf

Methodik

(1) Konstruktive Entwicklung und Systemdefinition

Im ersten Schritt wurde ein standardisiertes und riick-
baubares Konstruktionskonzept fiur Hybridfachwerktra-
ger entwickelt. Die Entwicklung erfolgte auf Basis der
Anforderungen kreislauffahiger und nutzungsflexibler
Hallenbauten sowie der relevanten Nutzungs- und Ge-
brauchsklassen. RastermaBe, Geometrien der Baukom-
ponenten sowie reversible Auflager- und Knotenverbin-
dungen wurden definiert.

(2) Experimentelle Untersuchungen und
Bemessungskonzept

Zur Validierung der neu entwickelten Knotenverbindung
erfolgten experimentelle Untersuchungen. Die Versuchs-
daten wurden anschlieBend in numerische Berech-
nungsmodelle integriert. Auf der Grundlage der Unter-
suchungsergebnisse und der definierten Bereiche der
KonstruktionsmaBe wurde ein Bemessungskonzept er-
stellt.

(3) Okobilanzielle Analyse

Parallel dazu wurde eine 6kologische Analyse des Fach-
werktragers und der gesamten Hallenkonstruktion
durchgefihrt, die auf GWP-Gesamtbilanz aller Lebens-
wegmodule basiert. Die 6kologische Analyse ermdglich-
te die Optimierung der Geometrien der Baukomponen-
ten und Bauelemente. Die Verkniipfung der Okobilanz
mit den normativen und statischen Anforderungen fihr-
te zur Ableitung geeigneter standardisierter Konstruk-
tionsmaBe.

(4) Fertigungs- und Wiederverwendungskonzept

Herstellung eines realmaBstablichen Mock-ups zur Va-
lidierung der konstruktiven und fertigungstechnischen
Annahmen. Zudem wurde ein Wiederverwendungskon-
zept entwickelt, welches die Demontage, Logistik, Qua-
litatsprifung sowie Wiedereinbau und Dokumentation
umfasst.

Projektverlauf

Zu Beginn des Projekts wurde das Anwendungspotenzial
des Hybridfachwerktragers untersucht. Dazu gehdrten
die Festlegung der Nutzungsklasse und Gebrauchsklas-
se sowie die Definition der maBgebenden Lastannahmen
fur Dachaufbau, Schnee- und Windlast.

Im nachsten Schritt erfolgte die Entwicklung der reversi-
blen Auflagerkonstruktion an den Stiitzen und der rever-
siblen Knotenverbindung zwischen den Stahlfillstaben
und den Holzgurten. Es zeigte sich, dass die Tragfahigkeit
des Anschlussknotens zwischen Stahl und Holz maBge-
bend fiir die Bemessungenim GZT ist. Daher wurden ge-
zielt experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Der
Versuchsaufbau und die Ergebnisse sind in den Kapiteln
Druckscherversuche und Durchziehversuche dargestellt.
Auf Basis der experimentellen Resultate wurde ein voll-
standiges Bemessungskonzept entwickelt und mégliche
KonstruktionsmaBe ermittelt.

Gleichzeitig wurde die Okobilanzierung des Fachwerktra-
gers und der gesamten Hallenkonstruktion durchgefiihrt.
Die 6kologische Bewertung bestatigte die 6kologische
Ginstigkeit des Fachwerktragers durch Kombination von
BauBuche GL 75 und Recyclingstahl hinsichtlich Res-
sourcen- und CO,-Einsparungen. Die Okobilanzierung
identifizierte zugleich die d6kologisch glinstigsten Kom-
binationen aus Spannweite und Tragerabstand. Die Tra-
gerabstande wurden schlieBlich auf 2,5 m und 5 m stan-
dardisiert.

AbschlieBend wurde das praxistaugliche Fertigungskon-
zept von der Bereitstellung der einzelnen Baukomponen-
ten bis hin zur Montage des Fachwerktragers entwickelt.
Zur Validierung wurde ein Mock-up im MaBstab 1:1 her-
gestellt. Zudem wurde ein Wiederverwendungskonzept
ausgearbeitet, das den Prozess vom Rickbau tber die
Zwischenlagerung bis hin zum erneuten Einbau syste-
matisch beschreibt.
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