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Kurzfassung

Die hier zusammengefasste Kurzstudie befasst sich mit der Kreislaufwirtschaft im
konstruktiven Holzbau, wobei der Schwerpunkt auf den verwendeten Verbindungen liegt. Die
Einleitung bietet einen Uberblick tber die Grundlagen der Kreislaufwirtschaft sowie den Stand
der Technik in Bezug auf Verbindungen. Die Methodik zur Entwicklung der
Bewertungsmethode wird beschrieben, gefolgt von einer detaillierten Darstellung der
Bewertungsindikatoren. Zur Verifizierung der Bewertungsmethode derzeit gangige
Verbindungsmittel bewertet, mit besonderen Fokus auf metallische Verbindungsmitteln und
zimmermannsmaligen Verbindungen. Das vorgestellte Bewertungssystem stellt einen ersten
Entwurf dar und es muss den Benutzer*innen bewusst sein, dass sie Bewertung nach
momentanem Entwicklungsstand noch subjektiv und stark vom Wissenstand des/der
Bewerters/Bewerterin abhangig ist. AbschlieRend werden die nachsten Schritte sowie der
Fahrplan fir die erforderlichen Forschungsarbeiten zur Weiterentwicklung des

Bewertungssystem diskutiert.

Abstract

The presented study addresses the circular economy in structural timber construction, focusing
on the connections used. The introduction explains the basics of the circular economy and the
state of the art of timber connections. The methodology for developing the evaluation method
is described, followed by a detailed presentation of the evaluation indicators. To verify the
evaluation method, currently used connections are assessed, focusing on engineering and
carpentry executions. The presented evaluation system is a first draft, and users should be
aware that the evaluation is, according to the current state of development, subjective and
heavily dependent on the evaluator's knowledge. Finally, the next steps and the roadmap for

the necessary research to further develop the evaluation system are discussed.
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0 Praambel

Das Ziel dieser vom Fachverband der Holzindustrie beauftragen Kurzstudie ist es, den
aktuellen Wissensstand zum Thema Reuse und Recycling im konstruktiven Holzbau mit Fokus
auf Verbindungen zusammenzustellen sowie die Kreislauffahigkeit der unterschiedlichen
Verbindungsmittel zu bewerten und notwendige Weiterentwicklungen aufzuzeigen, um die

Kreislauffahigkeit zu erhéhen.

Beauftragt wurde die Erhebung von relevanten Bauteilen, Bauprozessen und
Verbindungsmitteln im konstruktiven Holzbau. Zudem sollten Bewertungskriterien zur
Beurteilung der Kreislauffahigkeit entwickelt werden. Diese Kriterien sollten anschlief3end
genutzt werden, um sowohl in der Vergangenheit als auch aktuell verwendete

Verbindungsmittel zu bewerten.

Der prasentierte erste Entwurf der ausgearbeiteten Bewertungsmethode basiert einerseits auf
Methoden aus der Literatur anderseits auf einer Weiterentwicklung bzw. Forschungsarbeit der
Autor*innen. Es wurde auch ein Bezug zu Vorprojekten, mit Relevanz im Themenfeld
hergestellt. Hervorzuheben ist hier beispielsweise das im Auftrag der Stadt Wien bearbeitete
Projekt ZiFa 1.0, das die Entwicklung eines umfassenden Bewertungssystems fur die
Kreislauffahigkeit von Gebauden beinhaltete. Mit Hilfe des Bewertungssystems konnen
Neubauten und auch Sanierungen bewertet werden. Bei diesem System werden sowohl
qualitative als auch quantitative Ansatze verwendet. Mit Hilfe von acht kumulativen Indikatoren
und den dazugehérigen Subindikatoren kann ein Bauwerk umfassend und gesamtheitlich
hinsichtlich dessen Kreislauffahigkeit bewertet werden. Die Indikatoren des ZiFa 1.0 basieren
auf den Grundlagen der EU-Abfallhierarchie und sind anhand von verschiedenen
Schlisselaspekten der Kreislaufwirtschaft eines Gebaudes strukturiert. Die Abhangigkeit der

Indikatoren von der Abfallhierarchie sind in Abbildung 1 dargestellt.

ZiFa 1.0: Indikatoren

(1) verbaute Materialien
(2) Okobilanzierung
(3) Nutzungsintensitat

(4) Flexibilitat, Umnutzbarkeit und Nachverdichtung

(9) Langlebigkeit, Tauschbarkeit und Reparaturfahigkeit
(6) Ruckbau und Reuse

(7) Recycling
(8) Entsorgung

Abbildung 1: Ubersicht des ZiFa 1.0 Bewertungssystems - Orientierung der
Indikatoren an der EU-Abfallrahmenrichtlinie
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Der Indikator (1) verbaute Materialien bewertet die in einem Gebaude verwendeten
Materialien, wobei zwischen Primarrohstoffen und  Sekundarmaterialien aus
Wiederverwendung oder Recycling unterschieden wird, und schliel3t die Wiederverwendung
bestehender Strukturen und des Bodenaushubs ein. Zur Bewertung der Umweltauswirkungen
wird eine (2) Okobilanzierung durchgefihrt, die sich auf vereinfachte Lebenszyklusphasen
(A1-A3, C3, C4) und, aufgrund der begrenzten Datenlage, speziell auf das Treibhauspotenzial
(GWP) konzentriert. Weitere Indikatoren betreffen die (3) Nutzungsintensitéat mit dem Ziel, die
Belegung und Nutzung zu optimieren, um den Rohstoff- und Energieverbrauch zu minimieren,
sowie die (4) Flexibilitdt, Umnutzbarkeit und Nachverdichtung mit der Leitidee, dass eine
flexible Gestaltung von Gebauden eine langere Nutzungszeit ohne grof3e bauliche
MalRnahmen und somit mit einfachee Anpassung an geanderte Nutzer*innenanforderungen
ermoglicht. Der kumulierte Indikator (5) Langlebigkeit, Reparaturfdhigkeit und Tauschbarkeit
bewertet, ob ein Gebaude und insbesondere die haustechnischen Systeme so konzipiert sind,
dass eine lange Nutzung/Lebensdauer mdoglich ist und allféllige Reparaturen oder
Erneuerungen von schadhaften oder veralteten Systemen ermdglicht bzw. erleichtert werden.
Im kumulierten Indikator (6) Rickbau und Reuse wird bewertet, ob die verwendeten
Bauelemente und -materialien bspw. rickgebaut und einfach wiederverwendet werden
kénnen. Der kumulierte Indikator (7) Recycling beurteilt, ob das eingebaute Material am Ende
seiner Lebensdauer recycelt werden kann. Im kumulierten Indikator (8) Entsorgung wird
bewertet, wie viel Material deponiert werden muss bzw. ob eine thermische
Behandlung/Verwertung moglich oder notwendig ist. Dieser Indikator bzw. Verwertungsweg
ist folglich als Nicht-Ziel anzusehen, da eine Wiederverwendung oder ein Recycling (in dieser

Reihenfolge) jedenfalls zu bevorzugen sind.

In diesem Zusammenhang legt das vorgeschlagene Bewertungssystem fur die
Verbindungsmittel im konstruktiven Holzbau den Schwerpunkt auf Indikator (6) Riickbau und
Wiederverwendung (Reuse). Mit diesem Indikator wird bewertet, ob Gebaudekomponenten
und -materialien so konzipiert sind, dass sie einen effizienten Rickbau und eine
Wiederverwendung am Ende des Lebenszyklus des Gebaudes ermdglichen. Das System
steht im Einklang mit den Abfallrichtlinien, die der Wiederverwendung, aufgrund der
erheblichen 0Okologischen und wirtschaftlichen Vorteile, Vorrang vor dem Recycling
einrdumen. Im Gegensatz zum Recycling, bei dem Materialien in neue Produkte umgewandelt
werden, bewahrt die Wiederverwendung die graue Energie, reduziert den Bedarf an neuen

Rohstoffen und minimiert die Abfallmenge.

Um das Wiederverwendungspotenzial zu erhéhen, sollten Gebaude von vornhinein mit Blick
auf den Ruckbau entsprechend konzipiert werden. Dazu gehért die Auswahl langlebiger und
standardisierter Materialien, die Bereitstellung klarer und umfassender Montage- und

Demontageanleitungen wie auch die Integration von Verbindungen, die eine einfache

7
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Trennung der Komponenten ermdéglichen und auch wieder eingesetzt werden kdnnen. All
diese Kriterien beeinflussen die Durchflhrbarkeit und Effizienz des Rlckbaus des Gebaudes

erheblich und wirken sich positiv auf die Kreislaufwirtschaft aus.

Da es sich bei der prasentierten Kurzstudie um den ersten Entwurf der Bewertungsmethodik
handelt mussten klare Rahmenbedingungen gesetzt werden. Die Hauptbedingungen wurden

wie folgt definiert:

e Betrachtung von zimmermannsmaRigen Verbindungen und Verbindungen mit
metallischen Verbindungsmitteln, da diese in Bezug auf Kreislauffahigkeit einen klaren
Vorteil gegenlber rein geklebten Verbindungen haben.

e Fokus auf das Kreislaufpotential allgemein (ob und in welcher Form eine
KreislauffUhrung moglich ist). Der aktuelle rechtlichen Rahmen, der im Zuge der
Transformation in Richtung einer Kreislaufwirtschaft auch adaptiert werden muss,
stand dabei nicht im zentralen Fokus (z.B. Wiederverwendung von
Verbindungsmitteln).

o Der Fokus wurde auf konstruktive Aspekte gerichtet.

o Es wurde ein erster Vorschlag flr das System entwickelt, der eine Idee und Basis fur
eine detaillierte weitere Entwicklung und weitere notwendige Forschungs- und

Entwicklungsarbeit bieten soll.

Es ist zu beachten, dass derartige Bewertungssysteme (auch Gebaudebewertungssysteme)
grundsatzlich sehr subjektiv und vom Bewertenden abhangig sind. Zwar wurde durch
definierte Bewertungsskalen wie auch -gewichtung versucht, die Bewertungen zu normieren,
dennoch konnten teilweise keine klaren Abgrenzungen zwischen den verschiedenen
Bewertungsnoten erreicht werden. Mit einer weiterfihrenden Entwicklung kénnte diesem
Problem mit einer noch detaillierteren Beschreibung der Indikatoren Rechnung getragen
werden. Die Beurteilung hangt auch sehr stark vom vorhandenen Fachwissen und der
jeweiligen Ausbildung ab. Fur eine realistische Einschatzung ist einerseits eine genaue
Kenntnis des Beurteilungssystems und andererseits umfassendes Fachwissen im Holzbau

notwendig. Dies betrifft die Planung, jedoch insbesondere die Ausflihrung.

Alle Schritte der Entwicklung des Bewertungssystems werden beschrieben gefolgt von einer
Analyse relevanter Verbindungen. Daraus konnten dann die nachsten Schritte definiert und

ein Fahrplan fir erforderliche Forschungsarbeiten prasentiert werden.
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1 Theoretischer Hintergrund

1.1 Kreislaufwirtschaft im Holzbau

Im Jahr 2022 betrug das Abfallaufkommen in Osterreich rund 73,9 Mio. Tonnen. Den groften
Anteil daran hatte Aushubmaterial mit 59 % (43,8 Mio. Tonnen), gefolgt von Bau- und
Abbruchtatigkeiten mit 16 % (11,5 Mio. Tonnen). Entfernt man das Aushubmaterialien aus der
Berechnung, steigt der Anteil der Bau- und Abbruchabfalle auf etwa 38 % [1]. Diese Verteilung
verdeutlicht das Einsparpotenzial bzw. zeigt die mdgliche Reduktion der Abfallmengen auf, die
durch ein durchdachtes Reuse- und Recycling entstehen. Eine detaillierte Verteilung der
Abfallkategorien laut [1] ist in Abbildung 2 dargestellt.

Ubrige Abfille
11%
Sekundarabfalle
4%

Siedlungsabfalle anderer
Herkunftsbereiche
4%

Siedlungsabfalle aus
Haushalten und &hnlichen
Einrichtungen
6%
Bau- und Abbruchabfille

16%

\ Aushubmaterialien

59 %

Abbildung 2: Osterreichische Abfallverteilung nach Kategorien aus dem Jahr 2022 [%]; Quelle: Bundesmini-
sterium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie [1] (Datenstand Mai 2024)

Betrachtet man die Statistik der Holzabfalle, die mit 1,14 Mio. Tonnen 4 % des
Gesamtabfallaufkommens ausmachen, so zeigt sich, dass Bau- und Abbruchholz etwa 45 %
davon (ca. 0,51 Millionen Tonnen) ausmachen [1]. Zum Vergleich: Diese Menge Ubersteigt die
Masse des verbauten Materials im Burj Khalifa, dem héchsten Gebaude der Welt, dessen
Rohbau 0,50 Mio. Tonnen wiegt. Kann das Material im Kreislauf gehalten werden, so bleibt
auch das im Zuge des Wachstums der Baumeaufgenommene CO; temporar gespeichert. Je
hoherwertig die Nutzung im Sinne der Kreislaufwirtschaft desto gréRer ist die
Wahrscheinlichkeit, dass weitere Reuse- bzw. Recyclingzyklen ermdglicht werden. Je langer
die Nutzungsdauer in einem Lebenszyklus ist, desto lange bleibt das CO, gespeichert
(Bauteile haben eine vergleichsweise lange Lebensdauer). Eine detaillierte Aufschliisselung

der Holzabfalle in den jeweiligen Kategorien laut [1] ist Tabelle 1 zu entnehmen.
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Tabelle 1: Aufkommen der Holzabfélle in Osterreich 2022, Quelle: Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie [1] (Datenstand Mai 2024)

SN ABFALLBEZEICHNUNG AUFKOMMEN [t]
17101  Rinde aus der Be- und Verarbeitung 28.100
17103 Sagemehl und Sagespane aus naturbelassenem, sauberem, unbeschichtetem Holz 86.000
17104 3 Holzschleifstdube und -schlamme, behandeltes Holz, schadstofffrei 22.500
17114  Staub und Schlamm aus der Spanplattenherstellung 64.000
17115  Spanplattenabfalle 31.100
17201 Holzemballagen und Holzabfalle, nicht verunreinigt 165.500
17201 1 Holzemballagen und Holzabfélle, nicht verunreinigt, behandeltes Holz 12.400

Holzemballagen und Holzabfalle, nicht verunreinigt, ausschlief3lich mechanisch
17201 2 34.300
behandeltes Holz
17201 3 Holzemballagen und Holzabfélle, nicht verunreinigt, behandeltes Holz, schadstofffrei 4.100
17201 4 Holzemballagen und Holzabfélle, nicht verunreinigt, Altholz stofflich 112.100
17202 Bau- und Abbruchholz 295.500
17202 1 Bau- und Abbruchholz, behandeltes Holz 75.700
17202 2 Bau- und Abbruchholz, nachw. ausschl. mechanisch behandeltes Holz 6.100
17202 3 Bau- und Abbruchholz, behandeltes Holz, schadstofffrei 30.500
17202 4 Bau- und Abbruchholz, Altholz stofflich 106.200
17207 g Eisenbahnschwellen 26.600
Holzabfélle, organisch behandelt (z. B. ausgehéartete Lacke, organische
17218 27.900
Beschichtungen)
Sonstige Holzabfélle (z. B. Sdgemehl und -spane, durch organische bzw. 11.800
anorganische Chemikalien verunreinigt; Pfahle und Masten, teerdlimpragniert,
i Holzemballagen, Holzabfélle und Holzwolle, durch organische Chemikalien
verunreinigt, Holzschleifstdube und -schlamme etc.)
Gesamt 1.140.400
SN Abfallart: Abfall Schlissel-Nummer

Die Analyse des Stoffstrombildes fir Holzabfalle in Osterreich aus dem Jahr 2022 (Abbildung

3) zeigt, dass 54% der Holzabfalle stofflich verwertet werden und weitere 17% zur thermischen

Verwertung genutzt werden [1]. Dies erscheint zwar nachhaltig, entspricht jedoch nicht

vollstandig der Abfallhierarchie gemaf® dem Abfallwirtschaftsgesetz (Abbildung 4) [2]. Um die

Kreislaufwirtschaft und Nachhaltigkeit zu verbessern, sollte Osterreich der Abfallvermeidung

Vorrang einrdumen, indem die Wiederverwendung von Holzabfallen im Bausektor ausgeweitet

wird. Dieser Ansatz minimiert die mit dem Recycling und der thermischen Verwertung

verbundenen Umweltauswirkungen und maximiert gleichzeitig die Ressourceneffizienz.

10
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Abbildung 3: Aufkommen, Import, Export und Verbleib von Holzabféllen in Osterreich, 2022; Quelle: Bundes-
ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie [1] (Datenstand Mai 2024)

Vermeidung

Vorbereitung zur

Wiederverwendung

Recycling

Sonstige

Verwertung

Abbildung 4: Abfallhierarchie

Bevor die Vorteile der Wiederverwendung (Reuse) von Holz gegenlber dem Recycling
untersucht werden, ist es essenziell, die Notwendigkeit der Vermeidung der thermischen
Verwertung zu betonen. Hossain und Poon (2018) zeigen, dass das Recycling von
Holzabfallen, im Vergleich zur thermischen Verwertung, die Treibhausgasemissionen um etwa
94 % und den Energieverbrauch um 70 % reduzieren kann [3]. Das fuhrt zu verringerten
Auswirkungen auf die Umwelt und die menschliche Gesundheit [4]. Risse et al. (2019)
bestatigen zudem, dass Recycling nicht nur Okologisch effizienter, sondern auch

kostengunstiger als die thermischen Verwertung sein kann [5].

Noch grofiere dkologische Vorteile bringt eine Wiederverwendung von Materialien mit sich.
Wiederverwendung bedeutet die erneute Nutzung von Gebaudekomponenten mit minimalem
Aufbereitungsaufwand, ohne dass umfangreiche Reparaturen oder Nachristungen

erforderlich sind. Dieser Ansatz ist gegenuber dem Recycling vorteilhaft, da er geringere

11
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Umweltauswirkungen und einen niedrigeren Energieverbrauch aufweist [6—9]. Dies wird von
Whittaker et al. (2021) bestatigt, die die Wiederverwendung von Holzplatten analysieren und
nicht nur die geringere Umweltauswirkungen aber auch Kosteneffizienz im Vergleich zu
herkdbmmlichen Holzplatten vorweisen [10]. Des Weiteren bestatigen Niu et al. (2021), dass
die Wiederverwendung von strukturellen Holzbauteilen die Umweltbelastungen erheblich
reduziert [11]. Die Priorisierung der Wiederverwendung gegeniber dem Recycling und der
thermischen Verwertung fordert somit die nachhaltige Bewirtschaftung von Holzabfallen und
starkt die Kreislaufwirtschaft.

Die Forderung der zunehmenden Wiederverwendung im Bauwesen wird durch
kreislauforientierte Praktiken wie die Ruckbauplanung begunstigt [12]. Neben der Erhaltung
der grauen Energie sowie der Reduktion des Primarrohstoffverbrauchs und der Abfallmenge
im Vergleich zum Abriss, verringert der Riickbau den Bedarf an schwerem Gerat und minimiert
Larm- und Staubbelastung [12-16]. Dies verbessert die Sicherheit der Arbeiter und der
Anwohner, indem die Exposition gegentber Schadstoffen verringert wird [15]. Zudem férdert

die Wiederverwendung von Bauteilen die Verringerung von Deponieabfallen.

Trotz dieser Vorteile kdnnen nur wenige Gebaude vollstandig rickgebaut und deren Teile
wiederverwendet werden. Dies liegt an einer Vielzahl wirtschaftlicher, sozialer,
technologischer, dkologischer und rechtliche Herausforderungen. Dazu zahlen héhere Kosten
(im Vergleich zum Abbruch und Neubau), ein begrenzter Markt fur Sekundarmaterialien,
mangelnde politische Unterstlitzung, unzureichende Informationen Uber bestehende
Materialien sowie der héhere Zeitaufwand durch zusatzliche notwendige Zwischenschritte und
die Schonung der Bauteile [17-19]. Insbesondere die wirtschaftlichen Faktoren sind hier von
Bedeutung [17]. Daher ist es wichtig, Baukonzepte zu entwickeln bzw. diese dann auch
entsprechend in eine Planung einflieRen zu lassen, die einerseits bereits verwendete Bauteile
integrieren (Verwendung von Bauteilen die bereits Rickgebaut wurden oder rickgebaut
werden) und auch Gebaude die neu errichtet werden, so zu planen und zu bauen, dass ein
spaterer Rickbau mdglichst einfach von statten gehen kann und die Bauteile dann einfach,

schnell und kosteneffizient wiederverwendet werden konnen.

Es werden bereits in diversen Studien Konzepte fiir den Rickbau beleuchtet, wie in dem von
Crowther [12] erstellten Leitfaden, der Fallstudien von Gebduden wie ,Lloyd's of London*
analysiert, die fUr einen einfachen Rickbau konzipiert wurden. Die wesentlichen Aspekte der
Rickbaukonzepte lassen sich in drei Kategorien unterteilen (Materialien- und
Komponentenauswahl, Identifizierung und Dokumentation sowie die Verbindungen) die nun

kurz erlautert werden:

e Material- und Komponentenauswahl: Es sollten schadstofffreie, sortenreine

Materialien bevorzugt und sekundare Oberflachenbehandlungen wie Beschichtungen
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vermieden werden. Langlebige, leichte Materialien, die einfach zu handhaben sind,
sowie vorgefertigte und modulare Komponenten erleichtern die Demontage
[12,14,16,18,20,21].

¢ |dentifizierung und Dokumentation: Eine grindliche Katalogisierung aller
Baumaterialien und -komponenten sowie eine gut dokumentierte Montage- und
Demontageanleitung sind entscheidend fir einen reibungslosen und effizienten
Rickbau [12,14,16].

¢ Verbindungen: Verbindungen spielen eine entscheidende Rolle, wenn es darum geht,
wie Bauteile ohne Schaden demontiert werden kdnnen. Mechanische Verbindungen
sind chemischen Verbindungen wie Klebstoffen vorzuziehen, da sie wiederverwendbar
und langlebig sind. Die Minimierung der Anzahl der Verbindungen wie auch Bauteilen
oder Verbindungsbestandteilen die in einer Verbindung zusammengefligt werden tragt
zur Rationalisierung des Ruckbauprozesses bei und verringert den Zeit- und
Arbeitsaufwand [12,14,16—18,22,23].

Die im Zuge des Berichts vorgestellte Forschungsarbeit untersucht die im Holzbau
verwendeten Verbindungen, da sie entscheidend dafir sind, wie effizient und einfach
Holzkomponenten montiert und demontiert werden kénnen und wie gut sie nach der Trennung
wiederverwertbar sind. Die Wahl der Verbindungen ist daher ein Schllsselfaktor fur die
Kreislauffahigkeit des Holzbaus, da sie die Demontage und Wiederverwendbarkeit von

Bauteilen maRgeblich beeinflusst.

1.2 Verbindungen im konstruktiven Holzbau

Verbindungen im Holzbau lassen sich in drei Ubergreifende Kategorien unterteilen: geklebte
Verbindungen, Verbindungen mit Hilfe von metallischen Verbindungsmitteln und

zimmermannsmafige Verbindungen.

In der Regel sind geklebte Verbindungen sehr steif und kénnen auch gut Scherkrafte
Ubertragen. Verbindungen mit metallischen Verbindungsmitteln weisen meistens eine
geringere Steifigkeit auf, wobei dies von der jeweiligen Anwendung und Belastungsart
abhangig ist. Diese werden von Neuhaus [24] in stiftfdrmige und nicht-stiftformige
Verbindungsmittel unterteilt. Zu den stiftférmigen metallischen Verbindungsmitteln zahlen
Stabdubel, Passbolzen, Bolzen, Gewindestangen, Gewindebolzen, Nagel und Holzschrauben,
die auf Abscheren, auf Herausziehen oder durch eine Kombination aus beiden belastet
werden. Nicht-stiftformige Verbindungsmittel umfassen beispielsweise auf Abscheren
beanspruchte Dibel besonderer Bauart und Nagelplatten [25]. ZimmermannsmaRige
Holzverbindungen wie Versatze, Zapfen und Holznagel bzw. Holzdlibel bendtigen per se keine

metallischen Verbindungsmittel zur Kraftibertragung, sondern héchstens zur Lagesicherung.
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Diese Verbindungen kénnen beispielsweise mittels einer Abbundanlage oder auch per Hand

vorgefertigt werden.

1.2.1 Geklebte Holzverbindungen

Da bei geklebten Holzverbindungen (Abbildung 5), die Verbindung mit Hilfe von Klebestoffen
hergestellt wird, sind die Eigenschaften dieser Klebstoffe von hoher Relevanz. Anforderungen
an Klebstoffe fir den tragenden Bereich sind in der EN 301 [26] sowie je nach Klebstofftyp
(Einkomponenten-Polyurethan-Klebstoff) in der EN 15425 [27] zu finden. Die in [26]
angefuhrten Klebstofftypen Melaminharz, Phenol-Resorcinharz und Polyurethan (PUR) sind
fur den Einsatz in den Nutzungsklassen 1, 2 und 3 geeignet [26]. Folgend ein Auszug der

Randbedingungen der Nutzungsklassen:

e Nutzungsklasse 1: Relative Luftfeuchte der Umgebung darf bei 20°C nur einige
Wochen im Jahr 65% Uberschreiten;

e Nutzungsklasse 2: Relative Luftfeuchte der Umgebung darf bei 20°C nur einige
Wochen im Jahr 85% Uberschreiten;

e Nutzungsklasse 3: Bei Bedingungen, die zu hdéheren Feuchtegehalten als in

Nutzungsklasse 2 fihren [26].

Andere Klebstoffe wie z.B. der Emulsionspolymer-Isocyanat (EPI)- Klebstoff ist hingegen nur

fur ausgewahlte Nutzungsklassen, in diesem Fall 1 und 2, zugelassen.

Abbildung 5: Geklebte HoIzverblndungen; Quelle: [28]

Verklebte Verbindungen im tragenden Bereich mussen Uber die Dauer des erwarteten
Lebenszyklus belastbar bleiben [25]. Aufgrund der besonderen Eigenschaften und
schwierigen Ldsbarkeit wurden auf diese Verbindungen in dieser Studie nicht naher
eingegangen. Der Entwurf fir das vorgestellte Bewertungssystem kann aber dennoch auch
fur geklebte Verbindungen verwendet werden.
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1.2.2 Verbindungen mit metallischen Verbindungsmitteln

Verbindungen mit metallischen Verbindungsmitteln weisen im Vergleich zu den geklebten
Pendants eine geringere Steifigkeit auf. Die statische Wirksamkeit ist bis auf wenige
Ausnahmen nur gegeben, wenn die stiftférmigen Verbindungsmittel nicht parallel sondern
quer, beispielsweise in einem Winkel von 90° zur Faserrichtung des Holzes, eingebracht
werden [24]. Auftretende Scherbelastungen fiihren zu Lochleibungsverformungen und
Verformungen der einzelnen Verbindungsmittel, wodurch es im ganzen Knotenbereich zu
Verformungen kommen kann. Die Belastbarkeit der Verbindungen selbst kann durch eine
Gruppierung stiftférmiger Verbindungsmitteln, je nach Type, erhdéht werden, wobei
Mindestabstande eingehalten werden missen, um die Spaltgefahr des Holzes zu minimieren.
Dieser Gefahr kann zusatzlich durch eine versetzte Anordnung der Verbindungsmittel oder
eine Vergroferung des Holzquerschnittes entgegengewirkt werden. Im Folgenden werden

ausgewahlte Beispiele von Verbindungen mit metallischen Verbindungsmitteln kurz erlautert.

1.2.2.1 Stabdiibel

Stabdubel (Abbildung 6) sind zylinderformige Stahlstifte, die rechtwinklig zur Eigenachse
belastet werden. Sie haben einen Durchmesser zwischen 6mm und 30mm, wobei
Durchmesser Uber 24mm vermieden werden sollten. Stabdibel werden in Verbindung mit
Metallbalkentragern eingesetzt, beispielsweise flir den Anschluss von Nebentrdger an
Haupttrager, bei StitzenfiRen oder bei Zugverbindungen. Die Bohrlécher in Holz und
Metallteilen sollten den gleichen Durchmesser wie der Stift haben [25], der zusatzlich in

Erdbebengebieten gegen herausfallen gesichert werden sollte [29].

Abbildung 6: Stabdibel; Quelle: [30]

1.2.2.2 Bolzen und Passbolzen

Bolzen (Abbildung 7 (a)) und Passbolzen (Abbildung 7 (b)) verfigen, wie Stabdibel, tber
einen glatten Schaft, der eine Querbeanspruchung aufnehmen kann. Sie werden durch Kopf
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und Mutter oder beidseitige Muttern mit Beilagscheiben gegen Ausziehen gesichert. Wahrend
die Bohrlécher in den Holzbauteilen bei Bolzenverbindungen generell 1mm grof3er als der
Bolzendurchmesser herzustellen sind, missen sie bei Passbolzen passgenau sein. Die
Bohrlécher in den Stahlteilen hingegen dirfen bei Passbolzenverbindungen wiederrum
maximal 1mm gréRer als der Bolzendurchmesser sein [31]. Das Lochspiel in den
Verbindungen ist auf das Schwinden des Holzes zurlickzuflihren, welches die Klemmwirkung
des Holzes und die Steifigkeit der Konstruktion vermindern kann. Dies kann zu einem
Formverlust der Konstruktion fuhren, wodurch Bolzenverbindungen nur bei untergeordneten
oder temporaren Bauten eingesetzt werden sollten. Passbolzen hingegen kdnnen auch bei
Dauerbauten verwendet werden [24]. Hier sollte die Gewindelange ausreichend lang sein, um

ein Nachziehen nach dem Schwinden zu erméglichen.

(a) (b)
Abbildung 7: (a) Bolzen und (b) Passbolzen; Quelle: [32]

1.2.2.3 Gewindestange

Gewindestangen (Abbildung 8) sind diinne Stahlstabe mit durchgehendem Gewinde, die mit
Muttern und Beilagscheiben durch vorgebohrte Locher mit geringem Spiel (Durchmesser + ca.
1mm) montiert werden. Es gibt verschiedene Varianten von Gewindestangenverbindungen,
etwa mit Holz verklebte Gewindestangenverbindungen oder solche, die entlang der Achse auf

Zug beanspruchte werden [24].
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Abbildung 8: Gewindestangen; Quelle: [33]

1.2.2.4 Nagel und Nagelplatte

Nagel (Abbildung 9 (a)) sind spitze stiftférmige Verbindungsmittel mit einem Durchmesser von
1,9 mm bis 8 mm. Sie werden auf Abscheren oder Herausziehen beansprucht und oft in
Gruppenanordnungen verwendet. Eine tragende Nagelverbindung muss mindestens aus zwei
Nageln bestehen. Zuzuglich zu den unterschiedlichen Langen sind Nagel mit verschiedenen
Schaft- oder Kopfausfiihrungen erhaltlich. Nagel mit quadratischem Querschnitt weisen eine
geringere Spaltgefahr beim Eintreiben und eine hdhere Tragfahigkeit als Nagel mit einem
runden Schaftquerschnitt auf. Beurteilt man nach dem Ausziehwiderstand, so ist der von

glattschaftigen Nageln geringer als der von Rillen- oder Schraubnagein [24].

Nagelplatten (Abbildung 9 (b)) sind Platten aus Metall, aus denen Nagel rechtwinklig zur
Plattenebene angebracht sind bzw. bei denen Nagel durch Stanzen aus der Platte hergestellt

wurden. Sie werden beispielsweise oft im Fachwerkbau angefunden.

(a) (b)
Abbildung 9: (a) Nagel und (b) Nagelplatten; Quelle:[34], [35]
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1.2.2.5 Holzschraube

Holzschrauben (Abbildung 10) sind stiftférmige Verbindungsmittel mit einem profilierten
Gewindeschaft und einem Durchmesser von mindestens 2,4mm. Eine tragende Verbindung
besteht aus mindestens zwei Schrauben. Es gibt verschiedene Schraubentypen, wie
Teilgewinde-, Vollgewinde- und Sechskantschrauben, wobei Vollgewindeschrauben eine
gleichmaRigere Kraftibertragung ermdglichen. Grundsatzlich werden die Schrauben auf
Abscheren oder Herausziehen beansprucht und wie Nagel in Gruppenanordnung verwendet.

Schrauben mit einem Durchmesser bis zu 6 mm haben ein Trag- und Verformungsverhalten
ahnlich dem von Nageln, wahrend Schrauben mit einem grélieren Durchmesser eher wie
Passbolzen wirken. Das Schraubgewinden, solange die Schraube eingeschraubt und nicht
eingeschlagen wurde, verbessert das Ausziehverhalten gegeniber glattschaftigen Nageln.
Das Torsionsmoment, das beim Ein- und Ausdrehen auftritt, kann dazu flhren, dass
Schrauben ,abgedreht* werden. Bei einem Schraubendurchmesser tiber 6 mm muss das Holz
vorgebohrt werden, um die Spaltgefahr zu verringern und die Tragfahigkeit auf Abscheren zu
gewahrleisten. Teilgewindeschrauben eignen sich in vielen Fallen besser als

Vollgewindeschrauben um Komponenten zusammenzuziehen [24].

Abbildung 10: Holzschrauben; Quelle: [36]

1.2.2.6 Diibel besonderer Bauart

Dubel besonderer Bauart (Abbildung 11) Ubertragen Abscherkrafte zwischen Komponenten.
Es gibt Ring- und Scheibendibel, die in gefraste Vertiefungen eingelassen werden sowie
Scheibendibel mit Zahnen, die zwischen den zusammenfligenden Komponenten eingepresst
werden. Die Sicherung von Dibeln besonderer Bauart geschieht in vielen Fallen tGber Bolzen

oder ahnliche ausziehfeste Verbindungsmittel [24].
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Abbildung 11: Diibel besonderer Bauart; Quelle: [37]

1.2.3 ZimmermannsmaRige Holzverbindungen

Zimmermannsmafige Holzverbindungen bendtigen keine metallischen Verbindungsmittel zur
Kraftibertragung [24]. Sie koénnen jedoch =zur Lagesicherung mit mechanischen
Verbindungsmitteln ~ kombiniert werden. Es gibt viele  Ausflhrungen von
zimmermannsmaligen Holzverbindungen wobei sehr viel Wissen in dem letzten Jahrhundert
verloren gegangen ist. Durch die Industrialisierung wurde ofters auf Verbindungen mit
metallischen Verbindungsmitteln, aufgrund von geringerem Arbeitsaufwand und auch der
tendenziell hdheren Tragfahigkeit, zurlckgegriffen. Beispiele flir zimmermannsmallige
Verbindungen sind Versatze (z.B. Stirn-, Brust- und Fersenversatz), Blatter (z.B. schrages,
einfaches oder Hakenblatt) und Zapfen (z.B. einfacher, Schwalbenschwanz- oder

Brustzapfen). Auch Holznagel bzw. Holzdlbel gehéren zu dieser Kategorie.

1.2.3.1 Versatz

Versatze (Abbildung 12) Ubertragen Druckkrafte durch Flachenpressung, weshalb eine hohe
Passgenauigkeit von Bedeutung ist. Die Einhaltung einer bestimmten Vorholzlange verhindert
das Abscheren des einleitenden Holzteils. Die Lagesicherung kann durch Heftbolzen,

Laschen, Nagel, Schrauben oder Zapfen erfolgen.

Abbildung 12: Versatz; Quelle: [38]
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1.2.3.2 Zapfen

Zapfen (Abbildung 13) dienen der Lagesicherung und der Ubertragung von Querkraften. Die
Tragfahigkeit in dem Bereich der Verbindung ist aufgrund der Querschnittsschwachungen als
geringer einzustufen als beim nicht geschwachten Hauptquerschnitt [24]. Zapfenverbindungen
kénnen neben der Lagesicherung auch dazu dienen, Holzbauteile wie Firstpfetten zu ersetzen
(z.B. Schlitz- und Zapfenverbindungen bei Sparren).

Abbildung 13: Zapfen; Quelle: [39]

1.2.3.3 Holznagel, bzw. Holzdiibel

Holznagel (Abbildung 14) werden primar zur Lagesicherung und gegen Abscheren
beansprucht [24]. |hre Effektivitat ist stark vom Biegewiderstand der verwendeten Holzart
abhangig, weshalb oft Harthélzer wie Eiche oder Buchen zum Einsatz kommen. Es existieren
verschiedene Ausflihrungen von Holznageln, wie z.B. trockene Buchenholzstabe, die leimfrei
in vorgefertigte Locher eingebracht werden [40] und durch die Feuchteaufnahme der Luft

quellen. Eine weitere Ausfuhrungsart sind im Querschnitt abgestufte Holznagel [41].

Abbildung 14: Holznagel; Quelle: [42]
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2 Methodik

2.1 Vorgehensweise

Ziel der vorliegenden Studie ist es, einen ersten Rahmen flr die Bewertung der
Kreislaufwirtschaft fir Verbindungsmittel im Holzbau in Osterreich zu schaffen. Dazu gehdort
die Durchfiihrung einer systematischen Literaturrecherche, die Auswahl bzw. Entwicklung
einer geeigneten Methodik zur Bewertung der Kreislauffahigkeit von Verbindungen
(aufbauend auf publizierten Ansatzen) und eine erste Testanwendung der Methodik an
ausgewahlten Verbindungstypen. Dieser Ansatz unterstitzt fundierte Entscheidungen und
fordert die EinfGhrung von kreislauforientierten und nachhaltigen Praktiken im osterreichischen

Holzbau.

Systematische
Literaturrecherche

Analyse von unterschiedlichen
Bewertungsmethoden
Entwicklung der
Bewertungsmethodik

Abbildung 15: Flussdiagramm zur Erlauterung des methodischen Prozesses

2.1.1 Schritt 1: Systematische Literaturrecherche

In einem ersten Schritt wurde eine systematische Recherche in relevanten Datenbanken wie
Scopus, Google Scholar und dem Artificial Intelligence Research Assistant Elicit durchgefihrt.
Ziel war es, bestehende Forschungsarbeiten zu Holzverbindungen und Methoden zur
Bewertung der Wiederverwendung von Holz zu identifizieren, wobei der Schwerpunkt auf
Verbindungen zwischen Bauteilen lag. Bei diesem Prozess wurden Schlisselworter und
Suchbegriffe wie "circularity (Kreislaufwirtschaft)", "component (Bauteil)", "connection
(Verbindung)", "timber construction (Holzbau)" und "rating system (Bewertungssystem)"

verwendet, um einschlagige Artikel, Bicher und wissenschaftliche Quellen zu sammeln.

Die identifizierten Publikationen wurden anschlieRend sowohl anhand quantitativer (z. B.
Publikationsjahr, Haufigkeit von Bauteilen und Verbindungen) als auch qualitativer Kriterien (z.
B. Praktikabilitat, Potenzial, Effizienz) bewertet. Als geeignet galten Quellen, die sich direkt mit
Material- und Lebenszyklen im Holzbau oder in eng verwandten Bereichen befassen. Im
Gegensatz dazu wurden Quellen als ungeeignet eingestuft, wenn sie nicht ohne Weiteres auf
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den Holzbau anwendbar waren oder wenn die wissenschaftliche Qualitat nicht ausreichend

war.

Die Literaturrecherche ermdglicht einen Uberblick tiber den aktuellen Stand des Wissens in
diesem Forschungsbereich. Sie legt den Grundstein fir den Aufbau der Indikatoren zur

Bewertung der Kreislauffahigkeit und dient als Diskussionsbasis.

2.1.2 Schritt 2: Analyse von unterschiedlichen Bewertungsmethoden

Nach der umfassenden Literaturrecherche und sorgfaltigen Bewertung verschiedener
Forschungsmethoden wurde die Methode von Pozzi (2019) [43] als Grundlage fur die
Entwicklung der Methodik zur Bewertung der Kreislaufahigkeit von Verbindungen im Holzbau
ausgewahlt. Die Haugriinde dafir sind die wissenschaftlich fundierte Herangehensweise und
die dennoch einfache praktische Anwendbarkeit. Sie ist speziell fir die Beurteilung der
Kreislauffahigkeit von Holzverbindungen entwickelt worden, wobei ein besonderer Fokus auf
die Demontierbarkeit und Wiederverwendbarkeit gelegt wurde. Die Entwicklung bzw.

Testanwendung der Methodik umfasste folgende Schritte:

Definition der Kriterien: Pozzi definierte in einem ersten Schritt 11 Kriterien, die in die
Beurteilung miteinbezogen werden. Zu diesen Kriterien gehdren die Anzahl der Elemente, die
Komplexitdt der Elemente, der Vorfertigungsgrad, die Montagefreundlichkeit, der
Freiheitsgrad, die strukturelle Festigkeit, die Endbearbeitung, die Demontagefreundlichkeit,

der Abfall am Ende des Zyklus, die Wiederverwendbarkeit und die Kosten.

Gewichtung der Kriterien und Bewertungsmethodik: Im nachsten Schritt wurde jedem
Kriterium eine Gewichtung zugewiesen. Pozzi verwendete eine vereinfachte Version des
analytischen Hierarchieprozesses (AHP), der von Dr. Thomas Saaty [44] entwickelt wurde.
AHP ist eine Entscheidungsfindungsmethode, die Alternativen auf der Grundlage von
paarweisen Vergleichen einstuft. Bei diesem Verfahren wird eine Matrix erstellt, in der jedes
Kriterium mit den anderen auf einer Skala von 1 bis 3 verglichen wird. Dabei steht 1 flr relvant,
2 fur wichtigt und 3 fur besonders wichtig. Anhand dieser Vergleiche wird die relative
Gewichtung jedes Kriteriums berechnet. Dies spiegelt die Bedeutung jedes Kriteriums fir den
Entscheidungsprozess wider. Jedes Kriterium wird mit einer Punktanzahl von 1 bis 4 bewertet,

wobei 1 das schlechteste und 4 das beste Ergebnis darstellt.
Durchfiihrung von Testbewertungen Im nachsten Schritt hat Pozzi ausgewahlte

Verbindungen mit Hilfe des entwickelten Bewertungssystems beurteilt. Diese Punkte werden

dann mit ihrer jeweiligen Gewichtung multipliziert. Die sich daraus ergebenden gewichteten
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Punktzahlen werden zu einer Gesamtpunktzahl addiert und bilden so das Ergebnis der

Beurteilung.

2.1.3 Schritt 3: Entwicklung der Bewertungsmethodik

Die ausgewahlte Methode (Pozzi-Methode) wurde basierend auf neuen Erkenntnissen aus der
Literatur, aus anderen Projekten und Diskussionen in den Fachverbands-Workshops

weiterentwickelt. Die wesentlichen Anpassungen sind wie folgt:

Definition der Indikatoren: Die urspringlich 11 von Pozzi (2019) [43] definierten Kriterien,
die in dieser Studie als Indikatoren bezeichnet werden, wurden auf die folgende 10 Indikatoren
reduziert wie auch inhaltlich adaptiert bzw. prazisiert: (V.1) Anzahl der Elemente, (V.2)
Komplexitat, (V.3) Vorfertigungsgrad, (V.4) Montagefreundlichkeit, (V.5) Freiheitsgrad, (V.6)
Robustheit, (V.7) Schutz der Verbindung, (V.8) Demontagefreundlichkeit, (V.9) Nicht
wiederverwendbare Baukomponenten und (V.10) Wiederverwendbarkeit. Der Kostenindikator
wurde gestrichen, da das derzeitige System primar auf technische Kriterien fokussiert.
Zukunftig ist eine Berlcksichtigung jedenfalls relevant, daflr ist jedoch eine umfassendere

Aufarbeitung notwendig.

Bewertungsmethodik: Die numerische Skala (von 1 bis 4) von Pozzi wurde im Zuge der
Weiterentwicklung zu einer Skala von 0 (0%) bis 1 (100%) angepasst, wobei 1 das
bestmdgliche Ergebnis darstellt. Die Bewertungen werden wie folgt zugewiesen: 0 (0% keine
Ubereinstimmung), 0,5 (50% mittelméaRige Ubereinstimmung) und 1,00 (100% héchste
Ubereinstimmung). Darliber hinaus wurden alle Kriterien detailliert beschrieben, um die
Benutzer*innen bei der Bewertung zu unterstitzen und die Bewertung allgemein méglichst zu
objektivieren. Die Gleichung zur Berechnung der kumulierten Kreislauffahigkeit von

Verbindungen ist wie folgt definiert, siehe hierzu Gleichung 1.

Y, (Punkte Indikator i * Gewichtung Indikator i)
2=, Gewichtung Indikator i

Vi-1= (1)

2.1.4 Schritt 4: Testbewertung von ausgewahlten Beispielverbindungen

Die Kreislauffahigkeit verschiedener Verbindungstypen wurde mit der angepassten Methode
bewertet. Die Ergebnisse wurden anschliefend systematisch analysiert und interpretiert, um
eine umfassende Bewertung der Kreislaufwirtschaft der betrachteten Verbindungen zu

ermdglichen.
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3 Indikatoren zur Bewertung der Kreislauffahigkeit von
Verbindungen im Holzbau

3.1 Bewertungsmethodik

Die Bewertungsmethodik basiert auf einer Weiterentwicklung einer von Pozzi (2019) [43]
vorgeschlagenen Methode und beurteilt die technische und praktische Kreislauffahigkeit von
Verbindungen im Holzbau. Die Methode bietet einen wissenschaftlich fundierten Ansatz, der
dennoch praktisch gut anwendbar ist. Als kritisch ist bei der Methodik ein gewisser subjektiver
Einfluss der/des Beurteilerin sowie auch eine Abhangigkeit vom Fachwissen der/s
Anwender*in zu nennen. So ist beispielsweise ein umfassendes Praxiswissen im Holzbau
notwendig, um die unterschiedlichen Verbindungstechniken hinsichtlich des Aufwandes fir die

Herstellung und auch einer méglichen spateren Demontage beurteilen zu kénnen.

3.2 Detaillierte Beschreibung der Indikatoren

Insgesamt werden in die Bewertung 10 Indikatoren miteinbezogen, die entweder direkt oder
indirekt die Kreislaufwirtschaft von Verbindungen im Holzbau beurteilen. Je nachdem, wie gut
der jeweilige Indikator erfillt ist, kann eine Punktzahl zwischen 0 und 1 vergeben bzw. erreicht
werden. Eine Punktzahl von 1 (100%) steht fiir die hochste Ubereinstimmung mit den
Grundsatzen der Kreislaufwirtschaft und 0 fir (0%) fir keine Ubereinstimmung. Folgend
werden die einzelnen Indikatoren naher erlautert.
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3.2.1 Indikator: V.1 — Anzahl der Elemente

Ziel: Die Minimierung der Anzahl der Elemente zielt darauf ab, die Demontage und Wiederverwendung zu

erleichtern, Abfall zu reduzieren und die Ressourceneffizienz zu steigern.

Beschreibung: Dieser Indikator bewertet die Anzahl der Komponenten, die an der Verbindung beteiligt sind,

wobei Holzteile, die keine Verbindungsmittel darstellen, ausdrticklich ausgeschlossen werden.

Quantitative Abstufung: Bei der Bewertung der Anzahl der Elemente wird zwischen den folgenden

Antwortmdglichkeiten unterschieden:

o Viele: Das Verbindungssystem besteht aus vielen Verbindungselementen. Viele ist je nach Verbindung von
der/dem Beurteiler*in zu definieren, da eine Verallgemeinerung schwierig ist. Diese Anzahl umfasst nur die
Verbindungselemente und nicht die zu verbindenden Holzbauteile.

e Moderat: Das Verbindungssystem besteht aus einer moderaten Anzahl von Verbindungselementen. Moderat
ist je nach Verbindung von der/dem Beurteiler*in zu definieren, da eine Verallgemeinerung schwierig ist.
Diese Anzahl umfasst nur die Verbindungselemente und nicht die zu verbindenden Holzbauteile.

o Wenige: Das Verbindungssystem besteht aus einer minimalen Anzahl von Verbindungselementen. Wenige
ist je nach Verbindung von der/dem Beurteiler*in zu definieren, da eine Verallgemeinerung schwierig ist.

Diese Anzahl umfasst nur die Verbindungselemente und nicht die zu verbindenden Holzbauteile.

Ergebnis: Die Punktevergabe erfolgt auf der Grundlage der gewahlten Antwortmdglichkeit, wie in Tabelle 2 unten

dargestellt:

Tabelle 2: Punktevergabe je Antwortmadglichkeit fiir V.1

Antwort Punkte Gewichtung
Viele 0,0

Moderat 0.5 2

Wenige 1,0
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3.2.2 Indikator: V.2 — Komplexitat

Ziel: Durch die Minimierung der Komplexitat der Form der zu verbindende Elemente soll die Herstellungszeit

verkurzt und die Wahrscheinlichkeit der Wiederverwendung von Bauteilen erhéht werden.

Beschreibung: Dieser Indikator bewertet die Komplexitat der Form der zu verbindende Elemente und nicht die

Komplexitat von Verbindern, Schrauben oder Ahnlichem.

Quantitative Abstufung: Bei der Bewertung der Komplexitdt der Form der Elemente wird zwischen den

folgenden Antwortmdglichkeiten unterschieden:

o Komplex: Die Form der zu verbindenden Holzelemente ist komplex und erfordert beispielsweise aufwandige
Maschinen, ein hohes Mal} an Prazision ein sehr gutes Verstandnis und handwerkliches Geschick, um sie
effektiv herzustellen zu kdnnen.

e Moderat: Die Formen der zu verbindenden Holzelemente (Bauteile) ist mittelmaRig komplex und erfordert
konventionelle Holzbauwerkzeuge/ -maschinen, ein moderates Mal® an Prazision und handwerkliches
Geschick bei der Herstellung.

e Einfach: Die Formen der zu verbindenden Holzelemente (Bauteile) ist wenig komplex und mit einfachen

Werkzeugen ohne spezielles Geschick zu fertigen.

Ergebnis: Die Punktevergabe erfolgt auf der Grundlage der gewahlten Antwortméglichkeit, wie in Tabelle 3 unten

dargestellt:

Tabelle 3: Punktevergabe je Antwortmdglichkeit fiir V.2

Antwort Punkte Gewichtung
Komplex 0,0

Moderat 0,5 2
Einfach 1,0

26



BOKU

UNIVERSITY

3.2.3 Indikator: V.3 — Vorfertigungsgrad

Ziel: Durch einen héheren Vorfertigungsgrad kénnen Montage- und Demontageschritte und -zeiten reduziert
werden, was eine effiziente Konstruktion férdert. Zudem wird so eine spatere Demontage erleichtert und eine

einfache Wiederverwendung beglinstigt.

Beschreibung: Dieser Indikator bewertet, wie hoch der Anteil einer Verbindung ist, der im Werk vorgefertigt

werden kann.

Quantitative Abstufung: Bei der Bewertung des Vorfertigungsgrades der Verbindung wird zwischen den

folgenden Antwortmdglichkeiten unterschieden:

e Gering: Es werden keine oder nur wenige vorgefertigte Komponenten verwendet.
e Moderat: Ein Teil der Komponenten ist vorgefertigt.

e Hoch: Ein Grofiteil der Komponenten ist vorgefertigt.

Ergebnis: Die Punktevergabe erfolgt auf der Grundlage der gewahlten Antwortmdglichkeit, siehe Tabelle 4:

Tabelle 4: Punktevergabe je Antwortmdglichkeit fiir V.3

Antwort Punkte Gewichtung
Gering 0,0
Moderat 0,5 2
Hoch 1,0
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3.2.4 Indikator: V.4 — Montagefreundlichkeit

Ziel: Die einfache Montage von Verbindungen reduziert die Abhangigkeit von Spezialwerkzeugen und
Facharbeitern, spart Zeit und Kosten bei der Konstruktion und erméglicht eine einfachere Demontage und

Wiederverwendung.

Beschreibung: Dieser Indikator bewertet die Einfachheit der Montage in Hinblick auf die bendétigten Werkzeuge

und die Qualifikation der Monteure.

Quantitative Abstufung: Bei der Bewertung des Montagefreundlichkeit wird zwischen den folgenden

Antwortmdglichkeiten unterschieden:

o Komplex: Die Montage erfordert Prazision und eine spezifische Ausbildung (z.B. spezielle Schulung fir
Facharbeiter*innen).

e Moderat: Die Montage ist relativ einfach und erfordert nur Standardwerkzeug und eine grundlegende fachliche
Ausbildung (z.B. Zimmererfacharbeiterin).

e Einfach: Die Montage ist einfach und schnell und erfordert nur einfache Werkzeuge und ein grundlegendes

handwerkliches Geschick (keine facheinschlagige Ausbildung).

Ergebnis: Die Punktevergabe erfolgt auf der Grundlage der gewahlten Antwortmdglichkeit, siehe Tabelle 5:

Tabelle 5: Punktevergabe je Antwortmdglichkeit fiir V.4

Antwort Punkte Gewichtung
Komplex 0,0

Moderat 0,5 2
Einfach 1,0
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3.2.5 Indikator: V.5 — Freiheitsgrade

Ziel: Die Maximierung des Freiheitsgrades soll die Flexibilitat und die Wahrscheinlichkeit erhéhen, dass die

Verbindung in Zukunft wiederverwendet werden kann.

Beschreibung: Dieser Indikator bewertet, wie flexibel die Verbindung verwendet werden kann.

Quantitative Abstufung: Bei der Bewertung des Freiheitsgrades wird zwischen den folgenden

Antwortmdglichkeiten unterschieden:

e Fest: Der Verbindung ist nur fir spezielle geometrische Randbedingungen einsetzbar.
e Eingeschrankt: Die Verbindung lasst gewisse geometrische Anpassungen zu.

e Flexibel: Die Verbindung ist flexibel an unterschiedliche geometrische Randbedingungen anpassbar.

Ergebnis: Die Punktevergabe erfolgt auf der Grundlage der gewahlten Antwortmdglichkeit, wie in Tabelle 6 unten

dargestellt:

Tabelle 6: Punktevergabe je Antwortmdglichkeit fiir V.5

Antwort Punkte Gewichtung
Fest 0,0
Eingeschrankt 0,5 2
Flexibel 1,0
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3.2.6 Indikator: V.6 — Robustheit

Ziel: Die Maximierung der Robustheit verlangert die Lebensdauer von Holzstrukturen, wie auch den Bedarf an

Ersatzteilen und erleichtert die einfache Demontage und Wiedermontage, ohne die Integritat zu geféahrden.

Beschreibung: Dieser Indikator bewertet die Robustheit und Widerstandsfahigkeit der Verbindungen im Holzbau.

Quantitative Abstufung: Bei der Bewertung der strukturellen Festigkeit wird zwischen den folgenden

Antwortmdglichkeiten unterschieden:

e Gering: Die Verbindung ist wenig robust und weist beispielsweise nahezu keine weiteren Tragreserven auf
bzw. kann keine ungeplanten dulere Einflisse tolerieren.

e Moderat: Die Verbindung ist bedingt robust und weist beispielsweise teilweise Tragreserven auf und kann
ungeplante duRere Einflisse teilweise tolerieren.

e Hoch: Die Verbindung ist sehr robust und weist beispielsweise entsprechende Tragreserven auf und kann

gut mit ungeplanten duBeren Einflissen umgehen.

Ergebnis: Die Punktevergabe erfolgt auf der Grundlage der gewahlten Antwortmdglichkeit, wie in Tabelle 7 unten

dargestellt:

Tabelle 7: Punktevergabe je Antwortmdglichkeit fiir V.6

Antwort Punkte Gewichtung
Gering 0,0
Moderat 0,5 3
Hoch 1,0
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3.2.7 Indikator: V.7 — Schutz der Verbindung

Ziel: Eine geschiitzte Verbindung gewahrleistet eine hohe Dauerhaftigkeit und lange strukturelle Integritat der

Verbindung, auch unter widrigen Bedingungen wie unter anderem Feuchtigkeitseinfluss und Feuer.

Beschreibung: Dieser Indikator bewertet wie gut die Verbindung gegen aulRere Einflisse (z.B. Feuchtigkeit oder

auch Feuer) geschuitzt ist.

Quantitative Abstufung: Bei der Bewertung des Schutzes wird wie folgt unterschieden:

e Gering: Die Verbindung ist zum gréten Teil ungeschitzt. Sie ist nicht durch umgebende Materialien oder
Behandlungen z.B. Beschichtungen geschuitzt.

e Moderat: Die Verbindung ist teilweise ungeschiitzt. Sie ist teilweise durch umgebende Materialien oder
Behandlungen z.B. Beschichtungen geschuitzt.

e Hoch: Die Verbindung ist gut geschitzt. Sie ist gut durch umgebende Materialien oder durch Behandlungen

z.B. Beschichtungen geschutzt.

Ergebnis: Die Punktevergabe erfolgt auf der Grundlage der gewahlten Antwortmdglichkeit, wie in Tabelle 8 unten

dargestellt:

Tabelle 8: Punktevergabe je Antwortmdglichkeit fiir V.7

Antwort Punkte Gewichtung
Gering 0,0
Moderat 0,5 3
Hoch 1,0
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3.2.8 Indikator: V.8 — Demontierbarkeit

Ziel: Eine einfache Demontage ermdglicht einen einfachen Riickbau einer Konstruktion in einzelne Bauteile.

Beschreibung: Dieser Indikator bewertet die Einfachheit der Demontage im Hinblick auf die bendtigten

Werkzeuge und die Qualifikation der Monteure.

Quantitative Abstufung: Bei der Bewertung der Demontierbarkeit wird zwischen den folgenden

Antwortmdglichkeiten unterschieden:

e Komplex: Die Demontage erfordert spezielle Werkzeuge und eine spezifische Ausbildung (z.B. spezielle
Schulung fiir Facharbeiter*innen).

e Moderat: Die Demontage ist relativ einfach und erfordert nur Standardwerkzeug und eine grundlegende
fachliche Ausbildung (z.B. Zimmererfacharbeiter*in).

o Einfach: Die Demontage ist einfach und schnell und erfordert nur einfache Werkzeuge und ein grundlegendes

handwerkliches Geschick (keine facheinschlagige Ausbildung).

Ergebnis: Die Punktevergabe erfolgt auf der Grundlage der gewahlten Antwortmdglichkeit, wie in Tabelle 9 unten

dargestellt:

Tabelle 9: Punktevergabe je Antwortmdglichkeit fiir V.8

Antwort Punkte Gewichtung
Komplex 0,0

Moderat 0.5 3
Einfach 1,0
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3.2.9 Indikator: V.9 — Nicht wiederverwendbare Baukomponenten

Ziel: Die Reduktion der nicht wiederverwendbaren Baukomponenten am Ende der Nutzungsdauer.

Beschreibung: Dieser Indikator bewertet die Menge an Bauteilen/Materialien, die am Ende ihres Lebenszyklus
aufgrund von Verschlei3, Beschadigung etc. nicht wiederverwendet werden kdnnen. Beispielsweise werden
Verbindungsmittel und Bauteile verbogen bzw. beschéadigt (z.B. Nagel und Schrauben verbogen, Holzbauteile

teils gespalten oder beschadigt etc.), sodass sie nicht wiederverwendet werden kdénnen.

Quantitative Abstufung: Bei der Bewertung der Menge an nicht wiederverwendbaren Baukomponenten am

Ende des Lebenszyklus wird zwischen den folgenden Antwortmdglichkeiten unterschieden:

e Viel: Eine groRe Anzahl von Bauteilen kann aufgrund von erheblichem Verschleif3, Beschadigung und Verlust
der Integritat nicht wiederverwendet werden.

e Moderat: Eine moderate Anzahl von Baukomponenten kann aufgrund von Verschleil, Beschadigung und
Verlust der Integritat nicht wiederverwendet werden.

o Wenig: Eine geringe Anzahl von Baukomponenten kann nicht wiederverwendet werden.

Ergebnis: Die Punktevergabe erfolgt auf der Grundlage der gewahlten Antwortmdglichkeit, wie in Tabelle 10

unten dargestellt:

Tabelle 10: Punktevergabe je Antwortmdglichkeit fiir V.9

Antwort Punkte Gewichtung
Viel 0,0
Moderat 0,5 1
Wenig 1,0
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3.2.10 Indikator: V.10 — Wiederverwendbarkeit

Ziel: Die Maximierung der Wiederverwendbarkeit von Verbindungsmitteln und Bauteilen.

Beschreibung: Dieser Indikator gibt an, ob die Verbindungsmittel bzw. auch die angrenzenden Bauteile
wiederverwendet werden kénnen und ist somit der Kehrwert von Indikator V.9. Rechtliche Rahmenbedingungen
werden nicht beruicksichtigt, da der Fokus ausschlieflich auf der Funktionalitdt und Sicherheit der Komponenten

in ihrer vorgesehenen Funktion liegt.

Quantitative Abstufung: Bei der Bewertung der Wiederverwendbarkeit wird zwischen den folgenden

Antwortmdglichkeiten unterschieden:

e Nicht: Die Verbindungsmittel bzw. die angrenzenden Bauteile kénnen nicht wiederverwendet werden, da sie
bei der Demontage irreparabel beschadigt werden.

o Teilweise: Die Verbindungsmittel bzw. die angrenzenden Bauteile konnen teilweise wiederverwendet werden,
nachdem kleinere Restaurierungen oder Anpassungen vorgenommen wurden.

¢ Vollstandig: Die Verbindungsmittel bzw. die angrenzenden Bauteile konnen ohne jegliche Adaption mehrfach

wiederverwendet werden.

Ergebnis: Die Punktevergabe erfolgt auf der Grundlage der gewéahlten Antwortmdglichkeit, siehe Tabelle 11:

Tabelle 11: Punktevergabe je Antwortmdoglichkeit fiir V.10

Antwort Punkte Gewichtung
Nicht 0,0
Teilweise 0,5 3
Vollstandig 1,0
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4 Ergebnisse der Bewertung ausgewahlter Verbindungen

Mit Hilfe der in Kapitel 3 vorgestellten Methodik wurden testweise unterschiedliche
Verbindungen bewertet. Der Fokus wurde dabei auf zimmermannsmafige und Verbindungen
mit metallischen Verbindungsmitteln gelegt. Eine GroRRansicht der bewerteten Verbindungen

kann dem Anhang entnommen werden.

4.1.1 Verbindungen mit metallischen Verbindungsmitteln
4.1.1.1 Holzschraubenverbindung

Die in Tabelle 12 dargestellte Holzschraubenverbindung wird mit mehreren Schrauben
hergestellt, die in der Regel eine einheitliche Dimension aufweisen. Die anzuschlieliende
Komponente erfordert einen geraden Schnitt, der einfach durchzufiihren ist. Das Ablangen der
Teile kann in einer Werk- oder Industriehalle erfolgen, wahrend die Verschraubung haufig erst

auf der Baustelle stattfindet.

Es wird von einem mittleren Zeitaufwand bei der Montage und Demontage ausgegangen.
Zusatzlich wird eine gute Zuganglichkeit angenommen, wodurch eine geringe Qualifikation
und eine Schraubmaschine ausreichen, um die Montage und Demontage der Verbindung
durchzufiihren. Die Schrauben werden so eingedreht, dass nur der Schraubenkopf sichtbar
bleibt. Die Verbindung wird nur als teilweise wiederverwendbar eingestuft, da beim Rickbau
Schrauben beschadigt, abgerissen oder verbogen werden kénnen, was dazu fuhrt, dass die

angrenzenden Bauteile abgeschnitten werden mussen.

Tabelle 12: Ergebnis fiir Holzschraubenverbindung

Holzschraubenverbindung Punkte |Gewichtung| Ergebnis

V.1|Anzahl der Elemente Moderat 0,5 2 1,0

V.2 |Komplexitat Einfach 1,0 2 2,0

V.3 |Vorfertigungsgrad Moderat 0,5 2 1,0
’ V.4 |Montagefreundlichkeit Moderat 0,5 2 1,0
[ V.5 |Freiheitsgrade Fest 0,0 2 0,0

V.6 |Robustheit Moderat 0,5 3 1,5

V.7 |Schutz der Verbindung Moderat 0,5 3 1,5

V.8 |Demontierbarkeit Moderat 0,5 3 1,5
: V.9 |Nicht wiederverwendbare Baukomponenten Moderat 0,5 1 0,5
5 V.10 Wiederverwendbarkeit Teilweise 0,5 3 1,5
’ Gesamt 0,50

4.1.1.2 Gestellschraubenverbindung

Die in Tabelle 13 dargestellte Gestellschraubenverbindung erfordert wenige Elemente mit
einheitlichen Dimensionen. Die Herstellung des stumpfen StoRes und der vorgebohrten
Locher ist einfach. Analog zu der Holzschraubenverbindung erfolgt die Vorbearbeitung der
Elemente im Werk und das Eindrehen der Schrauben findet auf der Baustelle statt. Fir die
Montage ist ein mittlerer Zeitaufwand erforderlich, und es gentigen geringe Qualifikation und
ein Schlagschrauber. Die Verbindung weist eine hohe Belastbarkeit auf, wobei die

Schraubenkoépfe teilweise sichtbar bleiben. Die Demontage kann schnell und unkompliziert
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durchgeflihrt werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Schrauben einfach l6sbar und
nicht beschadigt werden, wodurch die Verbindungsmittel und Bauteile mit hoher
Wahrscheinlichkeit wiederverwendet werden konnen. Es ist zu beachten, dass das Holz und

die Schrauben mit jedem zusatzlichen Zyklus mehr abgenutzt werden.

Tabelle 13: Ergebnis fiir Gestellschraubenverbindung

Gestellschraubenverbindung Punkte |Gewichtung| Ergebnis
V.1|Anzahl der Elemente Wenige 1,0 2 2,0
V.2 |[Komplexitat Einfach 1,0 2 2,0
V.3 |Vorfertigungsgrad Moderat 0,5 2 1,0
V.4 |Montagefreundlichkeit Moderat 0,5 2 1,0
V.5 |Freiheitsgrade Fest 0,0 2 0,0
V.6 |Robustheit Moderat 0,5 3 1,5
V.7 |Schutz der Verbindung Moderat 0,5 3 1,5
V.8 |Demontierbarkeit Einfach 1,0 3 3,0
V.9 |Nicht wiederverwendbare Baukomponenten Moderat 0,5 1 0,5
V.10 Wiederverwendbarkeit Teilweise 0,5 3 1,5

Gesamt 0,61

4.1.1.3 Nagelplattenverbindung

Die Herstellung einer Nagelplattenverbindung (siehe Tabelle 14) erfordert nur wenige
Elemente, wobei die Holzkomponenten stumpf gestolRen werden. Das Einpressen der
Nagelplatten erfolgt im Werk. Die Montage erfordert einen geringen Zeitaufwand und eine
niedrige Qualifikation, allerdings ist eine hydraulische Presse erforderlich. Zusatzliche
Verschraubungen sind nicht notwendig. Die Verbindung ist steif und belastbar, jedoch bei
einem Brand fast vollstdndig dem Feuer ausgesetzt. Die Demontage der Nagelplatten ist
schwierig. Das Holz und die Nageplatte selbst werden beim Lésen mit groRer
Wahrscheinlichkeit beschadigt. Eine Wiederverwendung der Holzteile ist in den meisten Fallen
moglich. Eine Wiederverwendung der Nagelplatte ist mit groRer Wahrscheinlichkeit nicht

maglich.

Tabelle 14: Ergebnis fur Nagelplattenverbindung

Nagelplattenverbindung Punkte |Gewichtung| Ergebnis

V.1|Anzahl der Elemente Wenige 1,0 2 2,0

V.2 |Komplexitat Einfach 1,0 2 2,0

V.3 |Vorfertigungsgrad Hoch 1,0 2 2,0

V.4 |Montagefreundlichkeit Moderat 0,5 2 1,0
i V.5 |Freiheitsgrade Fest 0,0 2 0,0
l[ V.6 |Robustheit Moderat 0,5 3 1,5
) & V.7 |Schutz der Verbindung Gering 0,0 3 0,0

V.8 |Demontierbarkeit Komplex 0,0 3 0,0

V.9 |Nicht wiederverwendbare Baukomponenten Viel 0,0 1 0,0
I. Sk V.10 Wiederverwendbarkeit Nicht 0,0 3 0,0
L- Gesamt 0,37

4.1.1.4 Passbolzenverbindung

Die in Tabelle 15 dargestellte Passbolzenverbindung erfordert neben den Passbolzen auch
Muttern und Beilagscheiben. Der Zuschnitt der Komponenten und die Bohrungen der Locher
lassen sich einfach im Werk vorfertigen, das Einbringen der Bolzen erfolgt auf der Baustelle.

Die Montagefreundlichkeit ist wegen des geringen Zeitaufwands, der guten Zuganglichkeit,

36



BOKU

UNIVERSITY

der geringen erforderlichen Qualifikation der Monteur*innen und des einfachen bendtigten
Werkzeugs sowohl bei der Montage wie auch bei der Demontage hoch. Des Weiteren ist diese
Verbindung mehrere Zyklen belastbar und wiederverwendbar. Es ist zu erwarten, dass sich

die Holzteile und auch die Passbolzen mit der Zeit abnutzen.

Tabelle 15: Ergebnis fiir Passbolzenverbindung

Passbolzenverbindung Punkte |Gewichtung| Ergebnis
V.1|Anzahl der Elemente Moderat 0,5 2 1,0
V.2 |[Komplexitat Einfach 1,0 2 2,0
V.3 |Vorfertigungsgrad Moderat 0,5 2 1,0
V.4 |Montagefreundlichkeit Einfach 1,0 2 2,0
V.5 |Freiheitsgrade Fest 0,0 2 0,0
V.6 |Robustheit Moderat 0,5 3 1,5
V.7 |Schutz der Verbindung Moderat 0,5 3 1,5
V.8 |Demontierbarkeit Einfach 1,0 3 3,0
V.9 |Nicht wiederverwendbare Baukomponenten Wenig 1,0 1 1,0
V.10 Wiederverwendbarkeit Vollstandig 1,0 3 3,0

Gesamt 0,70

4.1.1.5 Passverbindung mit Zugstange

Die in Tabelle 16 dargestellte Knotenverbindung des t-labs am Campus Diemerstein [45]
erfordert neben den zu verbindenden Holzern Muttern, Beilagscheiben, Gewindestangen,
Kunstharzpressknoten und Quadratbolzen. Der stirnseitig Formschluss zwischen Knoten und
Tragern sowie die erforderliche lange Bohrung fiir die Gewindestange, das Einstemmen oder
Einfrasen des quadratischen Lochs fir den Quadratbolzen und die Aussparung des Knotens
machen die Verbindung komplex. Obwohl die Bauteile vorfertigbar sind, muss, bedingt durch
die grolRen Abmessungen von Fachwerken in Kombination mit den Hohen- bzw.
Langenbeschrankungen von LKW-Lieferungen, zusatzliche Montagearbeiten auf der
Baustelle unternommen werden. Die gute Zuganglichkeit, die geringe Einschulungszeit des
Personals und die Verwendung einfacher Werkzeuge gewahrleisten eine unkomplizierte
Montage und Demontage. Die hergestellte Verbindung ist steif und belastbar. Die

Knotenverbindung gilt als vollstandig wiederverwendbar [45].

Tabelle 16: Ergebnis fur Passverbindung mit Zugstange

Passverbindung mit Zugstange Punkte |Gewichtung| Ergebnis

V.1|Anzahl der Elemente Moderat 0,5 2 1,0

V.2 |[Komplexitat Komplex 0,0 2 0,0

V.3 |Vorfertigungsgrad Moderat 0,5 2 1,0

) V.4 |Montagefreundlichkeit Moderat 0,5 2 1,0
o V.5 |Freiheitsgrade Fest 0,0 2 0,0
| \Q V.6 |Robustheit Moderat 0,5 3 1,5
e V.7 |Schutz der Verbindung Moderat 0,5 3 1,5
V.8 |Demontierbarkeit Moderat 0,5 3 1,5

V.9 |Nicht wiederverwendbare Baukomponenten Wenig 1,0 1 1,0

V.10 Wiederverwendbarkeit Vollstandig 1,0 3 3,0

Gesamt 0,50

4.1.1.6 Balkenschuhverbindung

Zusatzlich zu dem in Tabelle 17 abgebildeten Metallschuh sind mehrere Schrauben fir die

Herstellung der Balkenschuhverbindung erforderlich. Die Elemente missen auf die richtige
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Lange zugeschnitten werden. Wahrend der Balkenschuh im Werk angebracht werden kann,
erfolgt die Verschraubung zum anzuschlieRenden Balken auf der Baustelle. Aufgrund der
Anzahl der bendétigten Schrauben ist mit mittelhohem Zeitaufwand bei der Montage zu
rechnen. Die Zuganglichkeit ist gewahrleistet und es sind keine oder nur wenige Einweisungen
des Personals erforderlich. Die Verbindung kann als steif und belastbar eingestuft werden.
Des Weiteren handelt es sich um eine sichtbare Verbindung. Bei der Demontage kénnen
Balkenschuhe verbogen, die dann nicht mehr wiederverwendbar sind. Auch die Schrauben
kénnen beschadigt werden. Im schlechtesten Fall muss der Balkenschuh freigeschnitten

werden. Die Verbindung wird daher als teilweise Wiederverwendbarkeit eingestuft.

Tabelle 17: Ergebnis fur Balkenschuhverbinding

Balkenschuhverbindung Punkte |Gewichtung| Ergebnis
V.1|Anzahl der Elemente Moderat 0,5 2 1,0
V.2 |Komplexitat Einfach 1,0 2 2,0
V.3 |Vorfertigungsgrad Moderat 0,5 2 1,0
V.4 |Montagefreundlichkeit Moderat 0,5 2 1,0
V.5 |Freiheitsgrade Fest 0,0 2 0,0
V.6 |Robustheit Hoch 1,0 3 3,0
V.7 |Schutz der Verbindung Gering 0,0 3 0,0
V.8 |Demontierbarkeit Moderat 0,5 3 1,5
V.9 |Nicht wiederverwendbare Baukomponenten Moderat 0,5 1 0,5
V.10 Wiederverwendbarkeit Teilweise 0,5 3 1,5

Gesamt 0,50

4.1.1.7 Balkentragerverbindung

Die in Tabelle 18 dargestellte Balkentragerverbindung bendtigt zur Herstellung einen
Balkentrager, Schrauben und Stabdubel. Das anzuschlieRende Element muss geschlitzt und
vorgebohrt werden. Bis auf das Einschlagen der Dibel kann die Vorfertigung vollstandig im
Werk erfolgen, was zu einer kurzen Montagezeit fuhrt. Das Einschlagen der Stabdubel
erfordert Geschick, kann jedoch mit einfachem Werkzeug durchgefihrt werden. Die
Verbindung selbst sperrt die Bewegungen in alle Richtungen und ist steif und belastbar. Das
Schlitzblech ist durch das umgebende Holz geschiitzt, wahrend der Ubergang zum Balken
zusatzlich zu den Stabdibel (stirnseitig) in vielen Fallen teils sichtbar bleibt. Bei der
Demontage ist das Herausschlagen der Dubel ist krafteraubend und erfordert Geschick. Fur
diese Arbeitsschritte werden mittlere Qualifikationen, Zeit und einfaches Werkzeug bendétigt.
Die Verbindung wird aufgrund schwierigen Lésbarkeit und der hohen Wahrscheinlichkeit fir

Beschadigungen als nicht wiederverwendbar eingestuft [46].
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Tabelle 18: Ergebnis fiir Balkentragerverbindung

Balkentragerverbindung Punkte |Gewichtung| Ergebnis
V.1|Anzahl der Elemente Moderat 0,5 2 1,0
V.2 |[Komplexitat Moderat 0,5 2 1,0
V.3 |Vorfertigungsgrad Moderat 0,5 2 1,0
V.4 |Montagefreundlichkeit Moderat 0,5 2 1,0
V.5 |Freiheitsgrade Fest 0,0 2 0,0
V.6 |Robustheit Hoch 1,0 3 3,0
V.7 |Schutz der Verbindung Moderat 0,5 3 1,5
V.8 |Demontierbarkeit Komplex 0,0 3 0,0
V.9 |Nicht wiederverwendbare Baukomponenten Viel 0,0 1 0,0
V.10 Wiederverwendbarkeit Nicht 0,0 3 0,0

Gesamt 0,37

4.1.1.8 GSA-LMV-Verbindung

Die in Tabelle 19 dargestellte GSA-Leisten-Montage-Verbinder (GSA-LMV) Verbindung
besteht aus Stahlschwertern, Schrauben, Gewindebolzen, Beilagscheiben und Muttern. Die
zu verbindenden Elemente missen zugeschnitten, geschlitzt und mit Léchern fir die Bolzen,
Beilagscheiben und Muttern versehen werden. Da auf der Baustelle nicht nur die Bolzen
eingebracht und die Muttern angezogen werden missen, sondern auch eine prazise
Ausrichtung und Sicherstellung der strukturellen Integritdt erforderlich ist, wird die
Montagekomplexitat als Mittel eingestuft. Es werden spezielle Werkzeuge und Fachkenntnisse
bendtigt, um sicherzustellen, dass die Verbindungen korrekt installiert und belastbar sind. Die
Verbindung ist steif und belastbar. Bolzen und Schwerter sind stirnseitig sichtbar und die Fuge
zwischen den Elementen ist nicht vollstandig geschlossen. Die Demontage der Verbindung ist

einfach und die Verbindungsmittel und Bauteile Uber mehrere Zyklen wiederverwendbar.

Tabelle 19: Ergebnis fir GSA-LMV

GSA-LMV-Verbindung Punkte |Gewichtung| Ergebnis
V.1|Anzahl der Elemente Moderat 0,5 2 1,0
V.2 |Komplexitat Moderat 0,5 2 1,0
V.3 |Vorfertigungsgrad Moderat 0,5 2 1,0
V.4 |Montagefreundlichkeit Moderat 0,5 2 1,0
V.5 |Freiheitsgrade Fest 0,0 2 0,0
V.6 |Robustheit Hoch 1,0 3 3,0
V.7 |Schutz der Verbindung Moderat 0,5 3 1,5
V.8 |Demontierbarkeit Moderat 0,5 3 1,5
V.9 |Nicht wiederverwendbare Baukomponenten Wenig 1,0 1 1,0
V.10 Wiederverwendbarkeit Vollstandig 1,0 3 3,0

Gesamt 0,61

4.1.1.9 Holzsystemverbindung

Die in Tabelle 20 dargestellte Holzsystemverbindung erfordert eine hohe Anzahl an
Schrauben. Da nur eine einfach herzustellende Ausnehmung am Haupt- oder Nebentrager
erforderlich ist kann die Verbindung fast zur Ganze im Werk vorgefertigt werden. Der geringe
Zeitaufwand, die gute Zuganglichkeit, die niedrige erforderliche Qualifikation sowie die
Maoglichkeit der Montage und Demontage mit einfachem Werkzeug fuhren zu einer einfachen
Handhabung vor Ort. Ein Sperrschraube sichert die Verbindung nach oben hin. Es gibt
Verbinder, die eine charakteristische Tragfahigkeiten von ca. 300 — 380 kN (GL 24h) erreichen
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[47]. Die Verbindung ist vollstandig geschitzt und alle Elemente sind Uber mehrere

Lebenszyklen hin wiederverwendbar.

Tabelle 20: Ergebnis fiir Holzsystemverbinder

Holzsystemverbinder Punkte |Gewichtung| Ergebnis
V.1|Anzahl der Elemente Moderat 0,5 2 1,0
V.2 |[Komplexitat Moderat 0,5 2 1,0
V.3 |Vorfertigungsgrad Hoch 1,0 2 2,0
V.4 |Montagefreundlichkeit Einfach 1,0 2 2,0
V.5 |Freiheitsgrade Eingeschrankt 0,5 2 1,0
V.6 |Robustheit Hoch 1,0 3 3,0
V.7 |Schutz der Verbindung Hoch 1,0 3 3,0
V.8 |Demontierbarkeit Einfach 1,0 3 3,0
V.9 |Nicht wiederverwendbare Baukomponenten Wenig 1,0 1 1,0
i V.10 Wiederverwendbarkeit Vollstandig 1,0 3 3,0
Gesamt 0,87

41.1.10 StutzenfuBverbindung

Der in Tabelle 21 dargestellte Stitzenfull bendtigt zur Befestigung acht Schrauben. Die Stitze
muss stumpf auf Lange zugeschnitten werden. Die Verbindung kann nahezu vollstandig im
Werk vorgefertigt werden. Fir die Montage und Demontage ist ein geringer Zeitaufwand zu
erwarten, ebenso wie eine gute Zuganglichkeit, eine niedrige erforderliche Qualifikation und
die Verwendung von einfachem Werkzeug. Eine Verschiebung der Stltze ist nicht mdglich und
die Verbindung gilt als belastbar. Der Stitzenful} ist sichtbar und nicht vor auferen Einflissen

geschitzt. Die Verbindung ist Gber mehrere Zyklen wiederverwendbar.

Tabelle 21: Ergebnis flur Stitzenfullverbindung

Stiitzenfu® Punkte |Gewichtung| Ergebnis
V.1|Anzahl der Elemente Moderat 0,5 2 1,0
V.2 |[Komplexitat Einfach 1,0 2 2,0
V.3 |Vorfertigungsgrad Moderat 0,5 2 1,0
V.4 |Montagefreundlichkeit Einfach 1,0 2 2,0
V.5 |Freiheitsgrade Fest 0,0 2 0,0
V.6 |Robustheit Hoch 1,0 3 3,0
V.7 |Schutz der Verbindung Gering 0,0 3 0,0
V.8 |Demontierbarkeit Einfach 1,0 3 3,0
V.9 |Nicht wiederverwendbare Baukomponenten Wenig 1,0 1 1,0
V.10 Wiederverwendbarkeit Vollstandig 1,0 3 3,0
Gesamt 0,70

41.1.11 X-Rad Verbindung

Die in Tabelle 22 dargestellte X-Rad Verbindung besteht aus Schrauben, Bolzen, Muttern,
Beilagscheiben, Verbindungsplatten und Schutzabdeckungen. Die Paneele missen
abgeschragt und ausgenommen werden. Eine Anbringung der Verbindung im Werk ist
vorgesehen, wodurch die Montage, Sicherung und Demontage einfach durchfihrbar sind. Fir
die Montage und Demontage ist mindestens eine mittlere Qualifikation erforderlich. Die
Bewegung in alle Richtungen ist gesperrt, wodurch die Verbindung als steif und belastbar
einzustufen ist. Die Schutzabdeckungen schutzen die Verbindung vor Verunreinigungen und

Feuer. Die Wiederverwendbarkeit Uber mehrere Zyklen ist problemlos moglich.
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Tabelle 22: Ergebnis fiir X-Rad

X-Rad Punkte |Gewichtung| Ergebnis
V.1|Anzahl der Elemente Moderat 0,5 2 1,0
V.2 |[Komplexitat Moderat 0,5 2 1,0
V.3 |Vorfertigungsgrad Hoch 1,0 2 2,0
V.4 |Montagefreundlichkeit Moderat 0,5 2 1,0
V.5 |Freiheitsgrade Fest 0,0 2 0,0
V.6 |Robustheit Hoch 1,0 3 3,0
V.7 |Schutz der Verbindung Hoch 1,0 3 3,0
V.8 |Demontierbarkeit Moderat 0,5 3 1,5
V.9 |Nicht wiederverwendbare Baukomponenten Wenig 1,0 1 1,0
V.10 Wiederverwendbarkeit Vollstandig 1,0 3 3,0
Gesamt 0,72

41.1.12 Zuganker- / Winkelverbindung

Fur die Herstellung der in Tabelle 23 veranschaulichten Winkelverbindung sind eine Vielzahl
von baugleichen Schrauben oder Kammnageln erforderlich. Wahrend die Elemente im Werk
auf die richtige Lange oder Hohe zugeschnitten werden, erfolgt die Verschraubung
grofitenteils auf der Baustelle. Es ist von einem mittleren Zeitaufwand und einer einfachen
Zuganglichkeit auszugehen. Fur die Herstellung ist lediglich eine niedrige Qualifikation und
einfaches Werkzeug erforderlich. Die Bewegung ist in eine Richtung gesperrt und Scher- und
Druckkrafte kdnnen aufgenommen werden. Die Sicherheit gegenlber dufieren Einflissen ist
ohne zuséatzliche Schutzmalnahmen nicht gegeben. Die Lésbarkeit der Schrauben kann
aufgrund von Verschmutzungen und Klebebandern beeintrachtigt sein. Die Verbindung wird

daher als ,teilweise wiederverwendbar” eingestuft.

Tabelle 23: Ergebnis flr Zuganker / Winkel

Zuganker / Winkel Punkte |Gewichtung| Ergebnis

V.1|Anzahl der Elemente Moderat 0,5 2 1,0

V.2 |Komplexitat Einfach 1,0 2 2,0

V.3 |Vorfertigungsgrad Moderat 0,5 2 1,0

V.4 |Montagefreundlichkeit Moderat 0,5 2 1,0

V.5 |Freiheitsgrade Fest 0,0 2 0,0

N V.6 |Robustheit Moderat 0,5 3 1,5

--":::'l.-" " | V.7 |Schutz der Verbindung Gering 0,0 3 0,0
g V.8 |Demontierbarkeit Moderat 0,5 3 1,5
V.9 |Nicht wiederverwendbare Baukomponenten Moderat 0,5 1 0,5

V.10 Wiederverwendbarkeit Teilweise 0,5 3 1,5

Gesamt 0,43

41.2 ZimmermannsmaRige Holzverbindungen
4.1.2.1 Holznagelverbindung

Die in Tabelle 24 veranschaulichte Holznagelverbindung erfordert neben dem abgestuften
Holznagel auch Klebstoff zur Sicherung. Der Stof3 der Elemente erfolgt stumpf, und die
Bohrung kann mithilfe eines Stufenbohrers einfach hergestellt werden. Die Bohrung kann
entweder im Werk oder auf der Baustelle erfolgen, wobei die Abstimmung Lage, Winkel und
Tiefe der Bohrung unter den zusammenzufiugenden Teilen entscheidend ist. Dies erhdht die
Wahrscheinlichkeit, dass die Bohrung auf der Baustelle durchgefiihrten wird, da die Teile dann

nicht mehr auseinandergenommen werden missen, wodurch ein Bearbeitungsschritt entfallt.
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Aufgrund des erforderlichen Stufenbohrwerkzeugs und einer angenommenen mittleren
Qualifikation der Arbeiter*innen, wird die Montagefreundlichkeit als moderat eingestuft. Die
Verbindung kommt ohne zusatzliche Schraubensicherung aus. Laut Hersteller ist der
Buchennagel quer zur Faserrichtung mit bis zu ca. 10kN belastbar [41]. Die Auszugssicherung
wird sichergestellt durch Einleimen. Bei der Bewertung der Demontagefreundlichkeit wird von
einem mittleren Zeitaufwand fiir das Ausbohren oder Abtrennen des Nagels ausgegangen,
beispielsweise mittels Stufenbohrer oder oszillierender S&age. Die Beschadigung des
Holznagels flhrt jedenfalls dazu, dass das dieser nicht wiederverwendet werden kann. Die

angrenzenden Bauteile sind maglicherweise wieder verwendbar.

Tabelle 24: Ergebnis fur Holznagelverbindung

Holznagelverbindung Punkte |Gewichtung| Ergebnis
V.1|Anzahl der Elemente Wenige 1,0 2 2,0
V.2 |Komplexitat Einfach 1,0 2 2,0
V.3 |Vorfertigungsgrad Moderat 0,5 2 1,0
V.4 |Montagefreundlichkeit Moderat 0,5 2 1,0
V.5 |Freiheitsgrade Fest 0,0 2 0,0
V.6 |Robustheit Moderat 0,5 3 1,5
V.7 |Schutz der Verbindung Hoch 1,0 3 3,0
V.8 |Demontierbarkeit Komplex 0,0 3 0,0
V.9 |Nicht wiederverwendbare Baukomponenten Moderat 0,5 1 0,5
V.10 Wiederverwendbarkeit Nicht 0,0 3 0,0

Gesamt 0,48

4.1.2.2 Schlitz- und Zapfenverbindung

Die in Tabelle 25 dargestellte Schlitz- und Zapfenverbindungen besteht bis auf die
Schraubensicherung fast ausschliellich aus Holz und somit aus wenigen eher simplen
Elementen. Sie kann mithife von Kettenstemmern, S&gen, Frasmaschinen oder
Abbundanlagen vorfertigt werden. Die Verbindung gilt als montagefreundlich aufgrund der
guten Zuganglichkeit, der niedrig erforderlichen Qualifikation und der mdglichen Verwendung
von einfachen Werkzeugen. Das Ausziehen in eine Richtung wird durch die Schrauben
verhindert. Auf Druck kénnen vergleichsweise hohe Krafte Gbertragen werden. Die Demontage
ist einfach durchflhrbar. Probleme mit den Schrauben, wie Verschmutzung oder Abnutzung
der Schraubenkdpfe kdnnen dazu flhren, dass die angrenzenden Bauteile abgeschnitten
werden miussen. Wenn die Schrauben problemlos wieder ausgedreht werden kénnen, ist die

Wahrscheinlichkeit, dass man die Verbindung wiederverwenden kann, hoch.
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Tabelle 25: Ergebnis fiir Schlitz- und Zapfen

Schlitz- und Zapfenverbindung Punkte |Gewichtung| Ergebnis
V.1|Anzahl der Elemente Wenige 1,0 2 2,0
V.2 |[Komplexitat Moderat 0,5 2 1,0
V.3 |Vorfertigungsgrad Hoch 1,0 2 2,0
| | V.4 |Montagefreundlichkeit Einfach 1,0 2 2,0
il ; " | V.5 |Freiheitsgrade Fest 0,0 2 0,0
: V.6 |Robustheit Moderat 0,5 3 1,5
V.7 |Schutz der Verbindung Hoch 1,0 3 3,0
V.8 |Demontierbarkeit Einfach 1,0 3 3,0
V.9 |Nicht wiederverwendbare Baukomponenten Moderat 0,5 1 0,5
V.10 Wiederverwendbarkeit Teilweise 0,5 3 1,5
Gesamt 0,72

4.1.2.3 Schwalbenschwanz-Zapfenverbindung

Die in Tabelle 26 gezeigte Schwalbenschwanz-Zapfenverbindung kommt ahnlich wie die
Schlitz- und Zapfenverbindung mit den reinen Holzelementen und einer Schraubsicherung
aus. Die Komplexitat der Elemente ist aufgrund der Schwalbenschwanzform und der variablen
Breite der Ausnehmung anspruchsvoll. Die Vorfertigung erfolgt mittels Oberfrase und
Schablone oder Abbundanlage im Werk. Zeitaufwand und bendétigte Qualifikation fur die
Montage sind gering da es sich um eine Steckverbindung handelt und lediglich einfaches
Werkzeug erforderlich ist. Nach oben ist die Verbindung mittels Schrauben gesichert.
Schwalbenschwanz-Zapfenverbindungen sind steif und belastbar. Der Zapfen ist durch das
umliegende Holz geschitzt. Die Demontage gilt als einfach und die Verbindung ist

wiederverwendbar, wenn die Bauteildimensionen unverandert bleiben kdnnen.

Tabelle 26: Ergebnis fur Schwalbenschwanz-Zapfen

Schwalbenschwanz-Zapfenverbindung Punkte |Gewichtung| Ergebnis
V.1 |Anzahl der Elemente Wenige 1,0 2 2,0
- ,/ V.2 |Komplexitat Moderat 0,5 2 1,0
e o i V.3 |Vorfertigungsgrad Hoch 1,0 2 2,0
V.4 |Montagefreundlichkeit Einfach 1,0 2 2,0
V.5 |Freiheitsgrade Fest 0,0 2 0,0
V.6 |Strukturelle Festigkeit Moderat 0,5 3 1,5
V.7 |Schutz der Verbindung Hoch 1,0 3 3,0
V.8 |Demontierbarkeit Einfach 1,0 3 3,0
V.9 |Nicht wiederverwendbare Baukomponenten Wenig 1,0 1 1,0
V.10 Wiederverwendbarkeit Vollstandig 1,0 3 3,0
Gesamt 0,80

4.1.2.4 Stirnversatzverbindung

Der in Tabelle 27 dargestellte Stirnversatz ist ein Verbindungstyp, der lediglich aus den beiden
angrenzenden Bauteile besteht. Eine Lagesicherung kann mittels Schrauben und/ oder einem
inkludierten Zapfen erfolgen. Ein inkludierter Zapfen erhéht die Komplexitat der Verbindung,
obwohl der Stirnversatz im Allgemeinen als Holzverbindung mit moderater Komplexitat gilt.
Die Verbindung ist nahezu vollstandig vorfertigbar. Die Montagefreundlichkeit ist durch den
geringen Zeitaufwand, die gute Zuganglichkeit, die niedrige Qualifikationsanforderung der
Monteur*innen und die Verwendung einfacher Werkzeuge gegeben. Die Kdpfe der Schrauben,
die fur die Lagesicherung notwendig sind, kénnen durch eingebohrte Astkappen abgeschirmt

werden oder auch sichtbar bleiben. Bei der Bewertung der Freiheitsgrade wird von einem
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Stirnversatz ohne Zapfen ausgegangen. Die Demontage ist in der Regel, abhangig von der
Lésbarkeit der Sicherungsschrauben, einfach. Aufgrund der geringen Anzahl an Schrauben

wird die Wahrscheinlichkeit fir eine Wiederverwendbarkeit als durchaus mdglich eingestuft.

Tabelle 27: Ergebnis fiir Stirnversatz

Stirnversatz Punkte |Gewichtung| Ergebnis
V.1|Anzahl der Elemente Wenige 1,0 2 2,0
V.2 |[Komplexitat Moderat 0,5 2 1,0
V.3 |Vorfertigungsgrad Hoch 1,0 2 2,0
V.4 |Montagefreundlichkeit Einfach 1,0 2 2,0
V.5 |Freiheitsgrade Fest 0,0 2 0,0
V.6 |Robustheit Moderat 0,5 3 1,5
V.7 |Schutz der Verbindung Moderat 0,5 3 1,5
V.8 |Demontierbarkeit Einfach 1,0 3 3,0
V.9 |Nicht wiederverwendbare Baukomponenten Moderat 0,5 1 0,5
V.10 Wiederverwendbarkeit Teilweise 0,5 3 1,5
Gesamt 0,65

4.1.2.5 Uberblattungsverbindung

Uberblattungen, wie in Tabelle 28 dargestellt, werden mit Hilfe von mehreren Schrauben
gesichert. Die Komplexitat der Elemente bleibt aufgrund der erforderlichen Bearbeitung
Ubersichtlich. Abgesehen von der Verschraubung kann die Verbindung bereits im Werk
vorgefertigt werden. Die Montage- sowie Demontagefreundlichkeit ist hoch, wenn eine gute
Zuganglichkeit gegeben ist. Fir die Montage- bzw. Demontage ist eine niedrige Qualifikation
erforderlich ist und wird lediglich einfaches Werkzeug bendétigt. Die Verbindung muss in zwei
Richtungen mit Hilfe von Schrauben gesichert werden. Aufgrund der Querschnittsschwachung
ist die Verbindung nur maRig belastbar. Die Schraubenkopfe sind teilweise sichtbar. Auch
diese Verbindung, abhangig von der Lésbarkeit der Schrauben, falls vorhanden, kann in den

meisten Fallen wiederverwendet werden.

Tabelle 28: Ergebnis fiir Uberblattung

Uberblattung Punkte |Gewichtung| Ergebnis
V.1|Anzahl der Elemente Moderat 0,5 2 1,0
V.2 |Komplexitat Moderat 0,5 2 1,0
V.3 |Vorfertigungsgrad Moderat 0,5 2 1,0
V.4 |Montagefreundlichkeit Einfach 1,0 2 2,0
V.5 |Freiheitsgrade Fest 0,0 2 0,0
V.6 |Robustheit Moderat 0,5 3 1,5
V.7 |Schutz der Verbindung Moderat 0,5 3 1,5
V.8 |Demontierbarkeit Einfach 1,0 3 3,0
V.9 |Nicht wiederverwendbare Baukomponenten Moderat 0,5 1 0,5
V.10 Wiederverwendbarkeit Teilweise 0,5 3 1,5
Gesamt 0,57

4.1.2.6 X-Fix L-Verbindung

Die in Tabelle 29 abgebildete X-fix L-Verbindung besteht aus zwei Holzverbindern und
Klebstoff. Die Schwalbenschwanz-Frasungen der zu verbindende Elemente ist anspruchsvoll
und wird im Werk mittels Abbundmaschine vorgefertigt. Die Verbindung ist von der Innenseite
aus zuganglich und kann auf der Baustelle mit geringem Zeitaufwand, niedriger Qualifikation

und einfachem Werkzeug hergestellt werden. Die angrenzenden Bauteile (Platten) sind in alle
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Richtungen gesichert. Es gelten Mindestanforderungen wie die 5-lagigkeit von Platten,
generelle Mindeststarken von 100mm sowie eine Mindeststarken von 120mm bei
Eckverbindungen [48]. Aufgrund des hohen Zeitaufwands, der schwierigen Zuganglichkeit, der
erforderlichen hohen Qualifikation und der Notwendigkeit leistungsfahiger Sagen erscheint
eine Demontage der Verbindung unrealistisch. Es ist zu erwarten, dass die Verbindungsmittel
und auch die angrenzenden Bauteile bei der Demontage beschadigt werden, wodurch eine

Wiederverwendung der Verbindung als unwahrscheinlich eingestuft wird.

Tabelle 29: Ergebnis fur X-fix L

X-fix L-Verbindung Punkte |Gewichtung| Ergebnis
V.1|Anzahl der Elemente Wenige 1,0 2 2,0
i V.2 |[Komplexitat Moderat 0,5 2 1,0
| [ V.3|Vorfertigungsgrad Hoch 1,0 2 2,0
V.4 |Montagefreundlichkeit Einfach 1,0 2 2,0
V.5 |Freiheitsgrade Fest 0,0 2 0,0
V.6 |Robustheit Moderat 0,5 3 1,5
V.7 |Schutz der Verbindung Hoch 1,0 3 3,0
V.8 |Demontierbarkeit Komplex 0,0 3 0,0
V.9 |Nicht wiederverwendbare Baukomponenten Viel 0,0 1 0,0
V.10 Wiederverwendbarkeit Nicht 0,0 3 0,0
Gesamt 0,50

4.1.3 Analyse und Diskussion der Ergebnisse

Bis auf Nagelplatten- und Balkentragerverbindung, die beide mit 0,37 bewertet wurden,
erreichen alle bewerteten Verbindungen einen Kreislaufscore von mindestens 0,43.
Holzsystemverbinder mit 0,87 und Schwalbenschwanz-Zapfenverbindung mit 0,80 erreichen
die hochsten Werte in den Kategorien der Verbindungen mit metallischen Verbindungsmitteln
bzw. zimmermannsmaRigen Verbindungen. Daruber hinaus zeigen zimmermannsmaRige
Verbindungen eine tendenziell etwas hohere Kreislauffahigkeit mit einem durchschnittlich um
8,23 % hodheren Bewertungsergebnis im Vergleich zu Verbindungen mit metallischen
Verbindungsmitteln. Die Gegenuberstellung aller Ergebnisse ist in Abbildung 16

zusammengefasst.
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Holzschraubenverbindung 0,50
Gestellschraubenverbindung 0,61
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Abbildung 16: Bewertungsergebnisse der Verbindungen

Tabelle 30 stellt die Bewertung pro Indikator fur die Verbindungen mit den schlechtesten und
besten Ergebnissen prozentuelle gegeniber. Betrachtet man zum Beispiel Subindikator V.7.
Schutz der Verbindung, bei dem eine maximale Punkteanzahl von 3 erreicht werden kann, so
schneidet hier die Nageplattenverbindungen 0 % m schlechtesten ab. Diese niedrige
Bewertung ist darauf zuriickzufihren, dass die Verbindungsart vollstandig etwaigen dul3eren

Einflissen ausgesetzt ist.

Hohe Werte sind hauptsachlich auf Faktoren wie einen hohen Vorfertigungsgrad, eine
einfache Montage, hohe Sicherheitsstandards, und eine gute Wiederverwendbarkeit
zurtckzufihren. Umgekehrt sind niedrigere Werte mit Herausforderungen wie groRerer
Komplexitat, geringerer Robustheit bzw. geringerem Schutz der Verbindung, eine hohe Menge

an nicht wiederverwendbaren Materialien am Ende des Lebenszyklus verbunden.

Der Holzsystemverbinder erreicht bei 7 von 10 Subindikatoren die volle Punktezahl. Bis auf
das Zusammenfigen der Teile und das Einschrauben des dazugehérigen Sperrschraubens
kann die Holzsystemverbinder-Verbindung im Werk vollstandig vorgefertigt werden. Das spart
Zeit bei der Montage und minimiert den Aufwand bei der Demontage. Die Verbinder kdnnen
auf Wunsch komplett demontiert oder auch auf dem Element verbleiben, um anschlielend

direkt wieder verbaut zu werden.
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Tabelle 30: Vergleich der héchsten und niedrigsten Ergebnisse der Verbindungen

Schwalbenschwanz-

Indikator/ Verbindung Nagelplattenverbindung Balkentragerverbindung Holzsystemverbinder

Zapfenverbindung
Anzahl der Elemente 50% 50% 50%
Komplexitét 50% 50%
Vorfertigungsgrad 50% 50%

Montagefreundlichkeit 50% 50%
Freiheitsgrade
Robustheit
Schutz der Verbindung
Demontierbarkeit
Nicht wiederverwendbare Baukomponenten
Wiederverwendbarkeit

Gesamt 0,37

Die Vielseitigkeit einer Verbindung im Holzbau, d.h. seine Fahigkeit, verschiedene
Bauelemente zu verbinden, ist zwar ein wichtiger Faktor, wurde jedoch nicht als Indikator
aufgenommen. Vergleicht man die Vielseitigkeit von Verbindungen mit den Ergebnissen aus
der prasentierten Bewertung (siehe Tabelle 31) so fallt auf, dass die vielseitigsten
Verbindungen nicht die hochsten Bewertungen erhalten haben. Wahrend beispielsweise der
Holzsystemverbinder die hochste Bewertung erhalt, kann er nur fir Verbindungen von Balken
verwendet werden. Im Gegensatz dazu kann die Balkentragerverbindung, obwohl sie weniger
gut abschneidet, Verbindungen von Balken mit Balken (BB), von Balken mit Stitzen (BS) und

von Knotenpunkten (Knoten) verwendet werden.

Tabelle 31: Vielseitige Verbindungen

Verbindung Platte

Holzschraubenverbindung

Gestellschraubenverbindung

Nagelplattenverbindung

Passbolzenverbindung

Passverbindung mit Zugstange

Verbindung mit
metallischem
Verbindungsmittel

Balkenschuhverbindung

Balkentragerverbindung
GSA-LMV-Verbindung
Holzsystemverbinder

Stutzenful®
X-Rad 0,72
Zuganker / Winkel 0,43
Holznagelverbindung X X 0,48
Schlitz- und Zapfenverbindung X X 0,72
ZimmermannsmaBige |Schwalbenschwanz-Zapfenverbindung X 0,80
Holzverbindung Stirnversatz X 0,65
Uberblattung X 0,57
X-fix L-Verbindung X 0,50

Eine statistische Analyse der Ergebnisse zeigt einen Durchschnittswert aller Verbindungen
(0,59) und eine Standardabweichung (0,139) auf. Auf dieser Basis wurden die Verbindungen

in drei Kategorien eingeteilt: Werte bist 0,45 — geringe Kreislauffahigkeit, Werte von 0,46 bis
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0,72 — moderate Kreislauffahigkeit und tber 0,73 als hohe Kreislauffahigkeit, klassifiziert. Die
Ergebnisse der Bewertung sind in Abbildung 17 dargestellt mit Verbindungen mit niedriger

Kreislauffahigkeit in Rot markiert, mit mittlerer in Gelb und mit hoher in Grin.

Holzschraubenverbindung
Gestellschraubenverbindung
Nagelplattenverbindung
Passbolzenverbindung
Passverbindung mit Zugstange
Balkenschuhverbindung
Balkentragerverbindung
GSA-LMV-Verbindung

e
~
o

Verbindung mit metallischem
Verbindungsmittel

Holzsystemverbinder 0,87
Stitzenful®
X-Rad
Zuganker / Winkel
_°g’a Holznagelverbindung
§ g Schlitz- und Zapfenverbindung
g £ Schwalbenschwanz-Zapfenverbindung 0,80
g § Stirnversatz 0,6:5
E § Uberblattung 0,57 i
& X-fix L-Verbindung 050
O:O 0:2 0:4 016 0:8 1,0
Ergebnis

Abbildung 17: Kumuliertes Gesamtergebnis fiir alle Indikatoren
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5 Fazit

Basierend auf einer Literaturrecherche sowie auch einer weiterfihrenden Forschungsarbeit,
die im Rahmen des Projektes durchgefihrt wurde, wurde ein erster Entwurf fir ein
Bewertungssystem fir die Kreislauffahigkeit von Verbindungsmitteln im konstruktiven Holzbau
erarbeitet. Das Bewertungssystem besteht aus 10 Indikatoren ((V.1) Anzahl der Elemente,
(V.2) Komplexitat der Elemente, (V.3) Vorfertigungsgrad, (V.4) Montagefreundlichkeit, (V.5)
Freiheitsgrad, (V.6) Robustheit, (V.7) Schutz der Verbindung, (V.8) Demontierbarkeit, (V.9)
Nicht wiederverwendbare Baukomponenten und (V.10) Wiederverwendbarkeit. Diese kdnnen
jeweils ein Bewertungsergebnis zwischen 0 und 1 erreichen und werden in weiterer Folge
unter Berlcksichtigung einer Gewichtung (0 — 3) zu einem kumulierten Gesamtergebnis
zusammengefasst. Die Indikatoren V.6, V.7, V.8 und V.10 werden als am relevantesten
angesehen und mit dem Faktor 3 gewichtet. V.9 wird aufgrund der geringeren Relevanz
lediglich mit dem Faktor 1 gewichtet. Alle restlichen Indikatoren V.1, V.2, V.3, V.4 und V.5

werden mit dem Faktor 2 gewichtet.

Es ist anzumerken, dass die Bewertung teils subjektiv eingestuft werden muss. Fir die
Bewertung und auch eine realistische Einschatzung ist umfassendes Fachwissen notwendig.
Dies betrifft die Planung und insbesondere die Ausflihrung. Es wird daher empfohlen die
Indikatoren noch weiter zu detaillieren und somit zu objektivieren. Das vorliegende System
umfasst einen Erstentwurf der mit beschrankten Mitteln erarbeitet wurde. Eine Detaillierung

erfordert einen deutlich umfassenderen Zeit- und Ressourcenaufwand.

Im Rahmen der Studie wurden testweise 18 Verbindungstypen bewertet. Die Ergebnisse
bewegen sich fur die meisten Verbindungen in einem Kreislauffahigkeits-Score zwischen 0,45
und 0,74. Negative Ausreiler (0,37) sind Nagelplatten- und Balkentragerverbindungen,
wahrend Holzsystemverbinder (0,87) und Schwalbenschwanz-Zapfenverbindungen (0,80)
vergleichsweise gut abschneiden. ZimmermannsmaRige Verbindungen erreichen eine um
8,23 % bessere Bewertung im Vergleich zu Verbindungen mit metallischen
Verbindungsmitteln. Gute Gesamtbewertungsergebnisse, kumuliert aus den gewichteten
Teilindikatoren, resultieren hauptsachlich aus einer guten Beurteilung bei V.3, V.4, V.6, V.9
und V.10. Im Gegensatz dafur fuhren niedrige Werte bei V.2, V.6, V.9 und V.10 zu den
niedrigsten Bewertungen. Des Weiteren zeigt sich, dass die Losbarkeit von Schrauben einen
zentralen Fokus bei mehreren Indikatoren einnimmt. Aktuell liegt bei den Herstellern,
zumindest soweit den Studienautor*innen bekannt, keine zentraler Fokus auf einen mdgliche

Ruckbau von Schrauben.
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6 Empfehlung zur weiteren Vorgehensweise

Es handelt sich hier um einen Erstentwurf eines Bewertungssystem fir die Kreislauffahigkeit
von Verbindungen im konstruktiven Holzbau. Vor einer breiteren Anwendung ist es notwendig
dieses weiterzuentwickeln, zu optimieren und auch die Zusammenstellung und den Inhalt der
Indikatoren nochmals kritisch zu hinterfragen. Ein zentraler Punkt ist auch die detailliertere
Beschreibung der Indikatoren. Nur so kann gewahrleistet werden, dass alle relevanten

Aspekte abgedeckt sind und der subjektive Einfluss der Bewertenden minimiert wird.

Darlber hinaus sind umfassende praktische Versuche erforderlich, um die Indikatoren weiter
zu scharfen und die Skalierung sowie die Grenzen der Bewertung klarer zu definieren. Solche
praktischen Tests tragen wesentlich dazu bei, die Zuverlassigkeit und Anwendbarkeit des
Bewertungssystems zu verbessern. Es hat sich gezeigt, dass insbesondere Schrauben einen

zentralen Fokus einnehmen und in diesem Bereich weiterer Forschungsbedarf besteht.

Die bisher vorgestellte Arbeit bezieht sich ausschlief3lich auf Verbindungen im Holzbau. Es ist
von groRRer Bedeutung, diese Erkenntnisse in einem weiteren Schritt mit den parallel
beauftragten Studien beim IBO (Fokus auf End-of-Life) und bei Koppelhuber und Partner
(Beurteilung der Kreislauffahigkeit von Bauteilen) zusammenzufihren und zu einem
gesamtheitlichen  Bewertungssystem fur die Kreislauffahigkeit von Holzbauten

weiterzuentwickeln.
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Anhang

Holzschraubenverbindung

Abbildung 18: Holzschraubenverbindung (vergréRerte Ansicht)
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Gestellschraubenverbindung

Abbildung 19: Gestellschraubenverbindung (vergroRerte Ansicht)
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Nagelplattenverbindung

Abbildung 20: Nagelplattenverbindung (vergroRerte Ansicht)
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Passbolzenverbindung

Abbildung 21: Passbolzenverbindung (vergroRerte Ansicht)
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Passverbindung mit Zugstange

Abbildung 22: Passverbindung mit Zugstange (vergroRerte Ansicht)
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Balkenschuhverbindung

Abbildung 23: Balkenschuhverbindung (vergroRerte Ansicht)
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Balkentragerverbindung

Abbildung 24: Balkentragerverbindung (vergrofierte Ansicht)
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GSA-LMV-Verbindung

Abbildung 25: GSA-LMV (vergroRerte Ansicht)
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Holzsystemverbindung

Abbildung 26: Holzsystemverbindung (vergroRerte Ansicht)

59



[

BOKU

UNIVERSITY

StiitzenfuBverbindung

Abbildung 27: StutzenfuBverbindung (vergroRerte Ansicht)
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X-Rad Verbindung

Abbildung 28: X-Rad (vergroRerte Ansicht)
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Zuganker- / Winkelverbindung

Abbildung 29: Zuganker / Winkel (vergroRerte Ansicht)
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Holznagelverbindung

Abbildung 30: Holznagelverbindung (vergroRerte Ansicht)
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Schlitz- und Zapfenverbindung

Abbildung 31: Schlitz- und Zapfen (vergroRerte Ansicht)
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Schwalbenschwanz-Zapfenverbindung

Abbildung 32: Schwalbenschwanz-Zapfen (vergroRerte Ansicht)
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Stirnversatzverbindung

Abbildung 33: Stirnversatz (vergroRerte Ansicht)

66



[ Boku

Uberblattungsverbindung

I

Abbildung 34: Uberblattung (vergréRerte Ansicht)
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X-Fix L-Verbindung

Abbildung 35: X-Fix L (vergroRerte Ansicht)
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