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1 ABSTRACT

Kreislauffihige Konstruktionen bieten erhebliche Vorteile im Hinblick auf den Klima- und
Ressourcenschutz. Sie zeichnen sich durch eine hohe Okoeffektivitit' und Langlebigkeit aus und leisten
einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung des CO,-Fulabdrucks, der Minimierung des Ressourcenverbrauchs
und der Reduktion von Abfillen.” Der Schwerpunkt des kreislauffihigen Bauens liegt auf der Auswahl
sortenreiner Materialien’, die nach ihrem Gebrauch entweder erneut verwendet oder in geschlossene
technische oder biologische Stoffkreisliufe iiberfiihrt werden konnen.* Um eine sortenreine Trennung der
eingesetzten Materialien zu erméglichen, sind geeignete Fiigetechnologien erforderlich, um die Demontage,
Wiederverwendung und die materialgerechte Wiederverwertung von Bauteilen im Sinne der
Kreislaufwirtschaft sicherzustellen.” Angesichts der globalen Notwendigkeit von Ressourcen- und
Klimaschutz miissen die relevanten methodischen Konzepte des kreislauffihigen Bauens systematisch als
auch informativ bis hin zur Detailzeichnung in den Planungsprozess integriert werden.

Das zeichnerische Detail ist ein zentraler Bestandteil des iterativen Entwurfsprozesses in der Architektur und
dient vor allem als Medium fiir den Wissens- und Informationstransfer zwischen allen am Planungsprozess
beteiligten Akteurinnen und Akteuren. Eine Moglichkeit, kreislauffihige Bauweisen zu fordern, ist das
Hinterfragen der etablierten zeichnerischen Entwurfsgrundlagen und der Priifung des Informationsgehalts
der Detailzeichnungen auf ihre Eignung fiir das kreislauffahige Konstruieren. Fiir die folgende Ausarbeitung
wurden siebzig ausgewihlte zeichnerische Details von architektonischen Bauteilen mittels einer Analyse
hinsichtlich ihres Darstellungs- und Informationsgehalts im Kontext der Kreislauffdahigkeit evaluiert. Der
Schwerpunkt lag dabei auf der Identifikation und Auswertung von Angaben zu verwendeten Materialien,
Fiigetechnologien sowie der potenziellen Wiederverwendbarkeit der Bauteile.

Ziel war es, zu ermitteln, inwieweit die Detailzeichnungen relevante Informationen fiir eine kreislaufgerechte
Nachnutzung der Bauteile vermitteln und wie diese den Anforderungen der Kreislaufwirtschaft entsprechen.
Durch die Untersuchung verdffentlichter Details aus Fachliteratur und Konstruktionskatalogen aus
verschiedenen Zeitrdumen zwischen 1965 und 2023 wurden die Darstellungen von Materialeigenschaften
und Fiigetechnologien sowie den Anforderungen fiir das kreislaufgerechte Bauen systematisch verglichen.
Der Vergleich historischer und aktueller Zeichnungen liefert dabei Erkenntnisse iiber die Entwicklung und
Potenziale zeichnerischer Details im Kontext der Kreislaufwirtschaft. Allerdings zeigt die Evaluierung auch,
dass der Informationsgehalt aktueller Zeichnungen derzeit noch nicht ausreichend ist. Fiir die Festlegung des
Informationsgehalts ist vorrangig ein methodisches Konzept erforderlich, das die relevanten Kriterien
systematisch erfasst und definiert. Um eine umfassende Beurteilung zukiinftiger Bauteile zu ermdglichen, ist
es erforderlich, die Detailzeichnung um eine zusitzliche Schicht fiir die Fiigetechniken zu erweitern. Zudem
ist eine Betrachtung aus verschiedenen Perspektiven erforderlich, insbesondere im Hinblick auf die
potenzielle Beschiddigung der Materialschichten durch den Aufschluss der Fiigetechnik. Durch eine
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gednderte Sichtweise auf das Detail kann die Verfiigbarkeit von Ressourcen sowie die
Wiederverwendbarkeit der Bauteile in der Entwurfsphase fundierter eingeschitzt werden.

Keywords: Informations- und Darstellungsgehalt, Planung, Architektonische Details, Kreislaufgerechtes
Konstruieren, KreislaufschlieBung

2 ANALYSE ZEICHNERISCHER DETAILS IM KONTEXT DER KREISLAUFFAHIGKEIT

Das zeichnerische Detail hat sich iiber Jahrzehnte als bewihrte Methodik in der Architekturplanung etabliert,
um einfache als auch komplexe Konstruktionen und deren spezifische Merkmale zu dokumentieren.’
Besonders bei der Planung von Bauteilkonstruktionen ist das zeichnerische Detail nicht nur ein Mittel der
visuellen Darstellung, sondern auch ein zentraler Faktor, der die ©konomischen, ©kologischen und
gestalterischen Dimensionen eines Bauprojekts mallgeblich beeinflusst. Die Betrachtung von
Detailzeichnungen unter Beriicksichtigung normativer und projektspezifischer Anforderungen spielt eine
entscheidende Rolle im Entwurfsprozess.

Im Kontext der Kreislaufwirtschaft gewinnt die Analyse solcher zeichnerischen Details an Bedeutung, da sie
einen wichtigen Beitrag zur Integration von Kreislaufprinzipien in die Entwurfsphase leisten kann. Eine
priazise Untersuchung in der Entwurfsphase zeichnerischer Darstellungen erméglicht es, Planungs- und
Optimierungspotenziale fiir das kreislauffihige Konstruieren zu identifizieren. Dabei konnen sowohl die
effiziente Ressourcennutzung als auch die spitere Wiederverwendbarkeit der Bauteile gezielt verbessert
werden. Die wesentlichen Aspekte sind dabei die Auswahl geeigneter Materialien und Fiigetechnologien, die
in der Entwurfsphase in einer Detailzeichnung festgehalten werden. Die vorliegende Untersuchung widmet
sich der Analyse von Detailzeichnungen, die sowohl aus historischen, traditionellen als auch aus
kreislauffihigen Bauprojekten stammen. Ziel ist es, neue Erkenntnisse zur Weiterentwicklung zeichnerischer
Darstellungen im Hinblick auf die Anforderungen einer nachhaltigen Bauweise zu gewinnen.

2.1 Identifizierung der Schliisselaspekte fiir die Analyse

Strategische Entscheidungen zur Entwicklung einer kreislauffihigen Konstruktion und ihrer Materialien sind
eng miteinander verkniipft und beeinflussen maBigeblich den Gebiudelebenszyklus sowie die zirkulére
Nachnutzung der gesamten Bauweise. Um die Kreislauffahigkeit anhand einer Detailzeichnung bewerten
und Verantwortlichkeiten fiir deren Umsetzung definieren zu kénnen, miissen wesentliche Schliisselaspekte
beriicksichtigt werden.

Abhiéngigkeiten

Materialien Fiigetechnologien

Wechselwirkungen

Detailzeichnungen

Abbildung 1: Aspekte der zeichnerischen Details im Entwurfsprozess

Abbildung 1 veranschaulicht die wesentlichen Aspekte zur Analyse der zeichnerischen Details im
Entwurfsprozess. Die Ableitung und Integration dieser Faktoren sowie ihre Verankerung im zeichnerischen
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Detail spielen eine wesentliche Rolle bei der Auswahl geeigneter Materialien und reversibler
Fiigetechnologien. Im Folgenden werden diese Aspekte detaillierter erldutert.

Materialien

Die Wahl der Materialien legt die Grundlagen fiir das Konstruieren fest. In der Tabelle werden einzelne
Faktoren aufgeschliisselt, die fiir die sortenreine Materialwahl mafgeblich sind:

dass sie nach der Nutzung mit minimalem
Aufwand und ohne aufwendige
Aufschlussverfahren nachgenutzt werden
konnen. Der Schwerpunkt liegt auf
sortenreinen  Materialien, die  ohne
Qualitdtseinbuen wiederverwendet oder
in den biologischen oder technischen
Kreislauf zuriickgefiihrt werden konnen

Aspekte Gestaltung der Materialauswahl in der | Mdglichkeiten der zeichnerischen
Entwurfsphase Darstellung

Ziel Auswahl sortenreiner Materialien, um eine | Prizise Darstellung sortenreiner Materialien
Nachnutzung zu maximieren in den Zeichnungen

Kriterien Die Auswahl erfolgt nach Kriterien: Die textlichen Beschreibungen erginzen die
- Sortenreinheit, dargestellten zeichnerischen
_ Zusammensetzung, Materialeigenschaften
- Nachwachsende Rohstoffe,
- Rezyklat
- Umweltwirkungen,
- Instandhaltung- und  Reparatur-
anfilligkeit’
- Riicknahmemoglichkeit
- Wieder- und Weiterverwendung
- Recyclingverfahren

Nachnutzung Materialien sollen so ausgewihlt werden, | In den Detailzeichnungen werden

sortenreine Materialien z.B. durch Symbole
dargestellt, die den bestimmten
Kreislaufansatz sicherstellen.

Tabelle 1: Auswahl und Darstellung von Materialien

Neben den oben genannten Aspekten, trigt die Reduzierung der Bauteilschichten eines Details zur
Minimierung der Fiigetechniken sowie zur Verringerung des Riickbau- und Demontageaufwandes bei und
leistet bei der Reduzierung von Materialien gleichzeitig einen Betrag zur Reduzierung der Ressourcen und
des 6kologischen FuBBabdrucks.

Fiigetechnologien

Die Wahl der Fiigetechnik sollte unter Beriicksichtigung der in der Tabelle genannten Aspekte erfolgen:

durch  Faktoren der  Reversibilitit,
Flexibilitit sowie durch die Fihigkeit zur
materialgerechten Trennung und die
Wiederverwendbarkeit der Bauteile
bestimmt®

Aspekte Gestaltung und Wahl der Fiigetechnik in | Moglichkeiten der zeichnerischen
der Entwurfsphase Darstellung

Ziel Die Auswahl der Fiigetechnik erfolgt unter | Fiigetechniken werden in der zeichnerischen
Beriicksichtigung des bestimmen | Darstellung  durch  eine  eindeutige
Kreislaufansatzes, die eine einfache | Kennzeichnung von reversiblen und
Demontage und Wiederverwendbarkeit am | demontierbaren Verbindungen dargestellt
Ende der Nutzungsphase ermoglichen

Kriterien Die Auswahl der Fiigetechnologien wird | Die Verwendung von Symbolen stellt die

Reversibilitdt der Fiigetechnik sicher. Die
Positionierung der Verbindungselemente
wird in der BemaBung angegeben, die
Anzahl der Verbindungsmittel im textlichen
Teil
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Tabelle 2: Auswahl und Darstellung von Fiigetechnologien®

Die Darstellung von Abhéngigkeiten und Wechselwirkungen von Material, Konstruktion und Flexibilitét
stellt sich als eine Herausforderung dar, da Materialien und Fiigetechnologien in einer wechselseitigen
Beziehung stehen. lhre Kombination beeinflusst maBgeblich die Wiederverwendung und materielle
Wiederverwertung baulicher Komponenten. Eine isolierte Betrachtung dieser Elemente wiirde potenzielle
Synergien und Abhéngigkeiten vernachldssigen. In der Entwurfsplanung stellt die Integration der
kreislaufspezifischen Aspekte eine Herausforderung dar: das Detail entwickelt sich aus einem
gesamtiterativen Prozess der iibergeordneten und projektspezifischen Vorgaben an das Bauvorhaben heraus.

2.2 Definition und Eingrenzung der Untersuchungsgegenstiinde

Innerhalb der fiir das Paper durchgefiihrten Analyse wurde der Darstellungs- und Informationsgehalt
ausgewihlter Detailzeichnungen systematisch nach den in den Tabellen genannten Schliisselkriterien
evaluiert. Ziel war es, die enthaltenen Angaben in den Detailzeichnungen zu den vorgesehenen Materialien
und Fiigetechniken zu untersuchen und deren Relevanz fiir die Kreislauffihigkeit zu ermitteln.
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Abbildung 2: Beispiel eines analysierten Vertikalschnitts einer sortenreinen Holzsténderbauweise

Die Analyse der Darstellungen zeichnerischer Details bezieht sich auch auf die Untersuchung und
Interpretation grafischer Darstellungen, die in der Architekturplanung verwendet werden, um konstruktive
und gestalterische Aspekte zu kommunizieren. Insgesamt wurden siebzig publizierte Detailzeichnungen
untersucht, die aus historischen, traditionellen oder aktuellen nachhaltigen und kreislauffdhigen Projekten
entstammen. Der zeitliche Schwerpunkt umfasst Bauprojekte aus dem Jahr 1965 bis 1981 sowie im Zeitraum
von 2000 bis 2023. Die untersuchten Details umfassten jeweils Konstruktionen aus der Holz-'® ' > 12 14

’

Massiv- " '® 77 Stahl- ** ' % Stahlbetonbauweise®' ** *. Die Datengrundlage setzte sich aus einschligigen
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Lehr- und Grundlagenwerken zur Baukonstruktion, Konstruktionskatalogen sowie Fachartikeln zusammen.
Ein besonderer Schwerpunkt lag auf der Analyse des Schichtaufbaus von Auflenwinden in Neu- und
Bestandsbauten, wobei die Details auf ihre zeichnerische Tiefe und die Einhaltung der kreislaufspezifischen
Schliisselaspekte gepriift wurden. Der Fokus der Untersuchung lag ausschlieBlich auf dem Darstellungs- und
Informationsgehalt hinsichtlich der verwendeten Materialien, der eingesetzten Materialschichten und
Fiigetechnologien sowie den dazugehorigen textlichen Angaben. Um eine methodisch fundierte
Vergleichbarkeit der analysierten Details zu gewdhrleisten, wurden iiberwiegend Zeichnungen im Mafstab
M 1:20 ausgewihlt. Diese MalBstabsverhiltnisse entsprechen den iiblichen Abmessungen, die in der
Entwurfs- und Werkplanung Anwendung finden und gewéhrleisten eine fundierte Datengrundlage fiir die
Analyse. Der zeichnerische Detailierungsgrad und -tiefe im gewéhlten Mafstab M 1:20 basiert auch auf
gingigen Normen und Vorgaben, die in der Architekturpraxis und Bauplanung verwendet werden.

3 METHODIK

3.1 Beschreibung der Methodik

Im ersten Schritt der Analyse wurden Konstruktionsatlanten unterschiedlicher Jahrginge verschiedener
Materialien ausgewdhlt, die sowohl im Studium als auch in der praktischen Anwendung der
Entwurfsplanung Verwendung finden. Es wurden standardisierte Details aus den materialspezifischen
Konstruktionskataloge fiir Holz** % 2%, Stahlbeton®’ %%, Mauerwerk®” *° und Stahl®' fiir die Analyse des
Informations- und Darstellungsgehaltes in Bezug zur Kreislauffahigkeit selektiert. Auffallend ist die
gestalterische Sprache der Details in den materialspezifischen Konstruktionskatalogen. Sie ist stark auf das
Wesentliche reduziert, standardisiert und vereinfacht. In der ersten Betrachtung der zeichnerischen Details
wurde festgestellt, dass es stark abweichende Detailierungsgrade der zeichnerischen Darstellung und der
textlichen Beschreibung im Vergleich zu einschlidgigen Normen gibt. Die zeichnerische Sprache entspricht
typischerweise der gestalterischen Sprache eines Verlags oder einer Autorin oder eines Autors. Die
publizierten Details konzentrieren sich hauptsédchlich auf die Materialschichten und deren grundlegenden
Eigenschaften. Die textliche Beschreibung der Materialangaben sowie die zeichnerische Darstellung von
Verbindungsmitteln der einzelnen Materialschichten und Komponenten zeigten Schwachstellen hinsichtlich
der Angaben zu den dargestellten Materialien und Fiigetechnologien auf. Im Allgemeinen werden in den
Details keine Aussagen zu kreislaufspezifischen Eigenschaften der Materialien getroffen, da dies nicht das
Ziel eines materialspezifischen Konstruktionskataloges ist. Bedingt aussagekréftige Details mit Angaben zu
den verwendeten Fiigetechnologien wurden insoweit publiziert, sofern es sich um ein elementares
Gestaltungselement einer Sonderkonstruktion, um eine statische Anforderung oder um die Belange eines
spezifischen statischen Elements handelt.

Im zweiten Schritt der Untersuchung wurden auch Details aus der weiterfithrenden Fachliteratur einzelner
nachhaltiger und kreislauffihiger Projekte analysiert. Dazu wurde die Publikation des Aktivhauses ,,B10* in
Stuttgart von Architekt und Bauingenieur Werner Sobek aus dem Jahr 2015 herangezogen.”” In seiner
Publikation zum Aktivhaus ,,B10* finden sich nur wenige konkrete Informationen zum kreislauffahigen
Konstruieren; die vorhandenen Inhalte beschrinken sich iiberwiegend auf Fotos und Texte, die eher implizit
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darauf hinweisen und entsprechend interpretiert werden konnen. Die zeichnerischen und textlichen Angaben
bieten Potenzial zur Verbesserung, insbesondere durch die Ergiinzung essenzieller Informationen zu den
angewandten Fiigetechnologien. Es lassen sich Angaben zu sortenrein verwendeten Materialien finden, die
den Fokus auf eine kreislauffahige Bauweise betonen. Die textlichen Beschreibungen und Fotografien lassen
dem Betrachtenden einen Spielraum offen, inwieweit eigens die fiir das Detail entwickelte Fiigetechnologie
nachzuplanen ist. Die Fiigetechnologie spielt eine zentrale Rolle im kreislauffdhigen Bauen, da sie
mafgeblich die Demontierbarkeit und das Recyclingpotenzial von Bauteilen beeinflusst. Das Fehlen solcher
Informationen schrinkt die Anwendbarkeit der dargestellten Konzepte im Sinne einer vollstindigen
Kreislauffdhigkeit ein. In einer weiteren Projektdokumentation der Experimentaleinheit Urban Mining und
Recycling (UMAR) in Diibendorf aus dem Jahr 2019 wurden die zeichnerischen Details mit den
Erlduterungen auf die von den Autoren zusammengestellten Schliisselaspekte evaluiert. Die publizierten
Details, ergdnzt mit Fotografien und textlichen Angaben, konzentrieren sich auf eine vollstindig
kreislauffihige Konstruktion mit wiederverwertbaren und wiederverwendbaren Materialien.”” Die
Zeichnungen und Fotografien zeigen im Begleittext der Publikation, wie nachhaltige Materialien und eine
kreislauffihige Planung zusammenwirken. Die von den Autoren genannten Schliisselaspekte werden
ausschlieflich im erlduternden Begleittext dokumentiert und in den Detailzeichnungen nicht explizit
dargestellt. Diese Zeichnungen beschrinken sich auf die technische Ausfithrung und visualisieren keine
spezifischen Hinweise zur Kreislauffiahigkeit oder den zugrunde liegenden Materialstrategien.

Nachfolgend wurden in fachspezifischen Konstruktionskatalogen zum nachhaltigen oder kreislauffihigen
Bauen aus den Jahren 2018 bis 2023 * weitere Details auf ihren Darstellungs- und Informationsgehalt auf
die von den Autoren erstellten Schliisselaspekte analysiert. Das nachfolgende Schaubild stellt einen Auszug
aus der Analyse eines Vertikalschnitts einer sortenrein geplanten Aulenwand in Holzstinderbauweise dar:
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Abbildung 3: Bewertung des Informationsgehalts eines Details hinsichtlich der Kreislauffihigkeit*®

In den Details wurden Angaben zu den vorgesehenen Materialien und den verwendeten Fiigetechniken
gemacht. Im dazugehorigen Textteil wurde beschrieben, ob es sich um abbaubare, biologische oder
sortenreine Materialien’’ ** handelt. Ebenso liegt die Information vor, wie die Materialien gefiigt werden z.B.

> Heinlein, F.: Recyclable by Werner Sobek. Stuttgart, 2019

** Seggewies, J.; Riegler-Floors, P. et al.: Atlas Recycling. Miinchen, 2018
35 Hebel, D.; Wappner, L. et al.: Sortenrein bauen — Material, Konstruktion, Methodik. Miinchen, 2023

36 Eigene Darstellung auf Basis von: Hebel, D.; Wappner, L. et al.: Sortenrein bauen — Material, Konstruktion,
Methodik. Miinchen, 2023. S.138-139
37 Seggewies, J.; Riegler-Floors, P. et al.: Atlas Recycling. Miinchen, 2018
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ob es sich um einen losen Verbund, das Auflegen oder Klemmen handelt” *. Diese Informationen bieten
eine wichtige Grundlage, um die Umsetzung kreislaufgerechter Konstruktionsmethoden zu verstehen und die
Eignung der Materialien sowie ihre Verbindungstechniken im Hinblick auf Wiederverwendbarkeit und
Demontierbarkeit zu interpretieren.

In einem weiteren Vergleich wurden historische Konstruktionsatlanten aus den Jahren 1960 bis 1981* * +

herangezogen, um die dort angegebenen Materialien und verwendeten Verbindungsmittel in den Details zu
analysieren. Auffallend ist die Schlichtheit der Details und auch die bewusste Einfachheit in der
Materialwahl, die heute vermehrt in Projekten des ,,Einfachen Bauens*“** erneut Anwendung finden.
Konstruktionsweisen in Massivbau- als auch Stahlbetonbauweise halten sich in der Anzahl der
Bauteilschichten reduziert. Details in Holzbauweise entsprechen dem Grundsatz der heutigen
Holzrahmenbauweise. Die Untersuchung der historischen Details ergab, dass in den ausgewdhlten
zeichnerischen Darstellungen die Materialien als auch spezifische Verbindungselemente angegeben wurden.
Ein Vergleich der Details zeigt, dass sowohl die Konstruktionsweise als auch die Materialwahl auf einem
sehr einheitlichen Ansatz basieren. Es ldsst sich davon ausgehen, dass in den 1970er Jahren eine bewusste
Sparsamkeit im Umgang mit Verbindungsmitteln herrschte. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Verbindungselemente zu dieser Zeit als ebenso wertvoll und ressourcenintensiv, wie die verwendeten
Baumaterialien selbst angesehen wurden. Die damalige praxisorientierte Haltung reflektiert ein Verstindnis
der Bautechnik, das Materialeinsatz und Ressourcenschonung in den Mittelpunkt stellte, was im Kontext der
Kreislaufwirtschaft auch heute zunehmend mehr von Bedeutung wird. In den Detailzeichnungen wurden
teilweise Verbindungen so gestaltet, dass sie die Wiederverwendbarkeit und Flexibilitdt der Bauwerke
unterstiitzten, ohne unndétige Materialressourcen zu verschwenden. Diese Herangehensweise unterstreicht die
damalige Sensibilitdt fiir den sparsameren Umgang mit materiellen Ressourcen und die nachhaltige Nutzung
von Materialien. Daraus kann abgeleitet werden, dass ein einfaches und ressourcenschonendes Bauen
aufgrund der Knappheit der Ressourcen und der Sparsamkeit in den 1970er Jahren und in den Jahren zuvor
erfolgte.

3.2 Detailierungsgrad als Herausforderung

Unterschiedliche Detailierungsgrade publizierter Detailzeichnungen in den Konstruktionskatalogen und in
der Fachliterur weisen unterschiedliche Detailierungsgrade von Materialien und Fiigetechnologien im
Mafstab M 1:20 auf. Je kleiner der Maf3stab, desto schwerer ist es, eine Aussage iiber die Kreislauffihigkeit
des Details treffen zu konnen. Fiir die kreislaufgerechte Planung ist in der Entwurfsphase der
Detailierungsgrad als Standard fiir die Erstellung der Detailzeichnungen sowie dessen Malgrofien
anzupassen. Eine Darstellung der Details im Mafstab M 1:100 oder kleiner kann kaum dazu beitragen, die
kreislaufspezifischen Prinzipien zu verorten. Fiir das kreislaufgerechte Planen sollten Detailzeichnungen im
Mafstab M 1:20 oder groBer bereits in der frithen Entwurfsphase angefertigt werden, sofern sie in die
architektonische Gestaltung einfliesen und eine Rolle spielen sollen.

Die Analyse zeigt auch, dass die in den zeichnerischen Details enthaltenen Angaben fiir die breite
Umsetzung in der Entwurfsphase (HOAI-Leistungsphase 3 in Deutschland) fiir das kreislauffihige
Konstruieren von Relevanz sind, jedoch nicht als verbindlicher Planungsstandard gelten. Trotz ihrer
Bedeutung fiir die praktische Umsetzung kreislauffahiger Prinzipien wird der Detailierungsgrad nicht
systematisch in den Publikationen angewendet. Dies weist darauf hin, dass die Integration
kreislaufspezifischer Anforderungen in den Planungsprozess noch nicht in den Bereichen der
Architekturplanung etabliert ist. Insbesondere ist es hédufig so, dass solche Details in der frithen
Planungsphase nicht zwangsldufig in den Standardprozess aufgenommen werden, was die Umsetzung

38 Hebel, D.; Wappner, L. et al.: Sortenrein bauen — Material, Konstruktion, Methodik. Miinchen, 2023

¥ Seggewies, J.; Riegler-Floors, P. et al.: Atlas Recycling. Miinchen, 2018

40 Hebel, D.; Wappner, L. et al.: Sortenrein bauen — Material, Konstruktion, Methodik. Miinchen, 2023

4 Kemmerich, C.: Graphische Details fiir Architekten. Stuttgart, 1968

2 Ahnert, R.; Krause, K.-H.: Typische Baukonstruktionen von 1860 bis 1960. Berlin, 2009

# Schmitt, H.: Hochbaukonstruktion. Die Bauteile und das Baugefiige. Grundlagen des heutigen Bauens.
Braunschweig, 1981

* Technische Universitit Miinchen: Einfach Bauen, 2025: https://www.einfach-bauen.net/. Online eingesehen am
28.01.2025
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nachhaltiger Bauprinzipien erschwert. Die fehlende Verbindlichkeit und der unzureichende
Standardisierungsgrad dieser Informationen stellen eine Herausforderung fiir die fldchendeckende
Implementierung der Schliisselaspekte dar.

4 ERGEBNISSE

Der Darstellungs- und Informationsgehalt eines zeichnerischen Details hat direkten Einfluss auf die
Kreislauffiahigkeit, da diese die Grundlage fiir deren Prézision und Aussagekraft bildet. Der Abgleich der
ausgewihlten Details mit den ermittelten Schliisselaspekten zu Materialeigenschaften und den
Fiigetechniken zeigten teilweise Defizite in der Darstellung auf. Dies ldsst sich auf den entsprechenden
Jahrgang als auch den Fokus in der Ausrichtung der Architektur sowie auf die gesetzlichen
Rahmenbedingungen zuriickfithren. Aus den gewonnenen Erkenntnissen der Analyse lassen sich folgende
Ergebnisse ableiten, die zugleich als Grundlage fiir konkrete Handlungsempfehlungen dienen:

4.1 Erforderliche Darstellung von Materialeigenschaften und Fiigetechniken

Ein zentraler Schritt in der Forderung der Kreislauffihigkeit der Architektur besteht in der prizisen Auswahl
sortenreiner Materialien und der durchdachten Definition von Fiigetechnologien. Die korrekte und
vollstindige Angabe von Materialien und Fiigetechnologien in den zeichnerischen Details ist dabei von
entscheidender Bedeutung. Verbindungsmittel und Fiigetechniken miissen im Detail definiert werden und
eine gleichwertige Beriicksichtigung im Kontext der eingesetzten Materialien erfahren. Fehlen Angaben zu
den Fiigetechnologien, entstehen Unsicherheiten hinsichtlich der Fiigbarkeit und Trennbarkeit der
Materialien. Dies stellt die ausfilhrenden Unternehmen als auch die Bauleitung vor Herausforderungen, da
sie nicht eindeutig erkennen konnen, welche Technologien an der entsprechenden Stelle angewandt werden
sollen, und behindert so eine konsequente Umsetzung der Kreislaufwirtschaft.

Zur Vervollstindigung der zweidimensionalen Zeichnung sind die Fiigetechnologien als eigenstindige
Schicht hinzuzufiigen, analog zur Materialschicht, da ihr Informationsgehalt fiir die Kreislauffahigkeit von
Bedeutung ist.
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Abbildung 4: Fiigetechnologien als eigenstindige Informationsebene einer zweidimensionalen Horizontalzeichnung einer
AuBenwand®

Wie die Abbildung 4 zeigt, werden Fiigetechnologien als eigenstindige Informationsebene in der
Detailzeichnung dargestellt, um ihren spezifischen Informationsgehalt in der Konstruktion deutlich

4 Eigene Darstellung auf Basis von: Hebel, D.; Wappner, L. et al.: Sortenrein bauen — Material, Konstruktion,
Methodik. Miinchen, 2023. S.138-139
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hervorzuheben. Der erweiterte Informationsgehalt der Details kann eine spitere Trennung und Riickfithrung
der Bauteile in den Materialkreislauf ermoglichen. Neben der klassischen zweidimensionalen Zeichnung
bieten sich auch andere Darstellungsformen an, um die Fiigetechnologien zu visualisieren. Beispielsweise
kann eine dreidimensionale Zeichnung genutzt werden, um die Verbindungen und Fiigetechniken in einer
rdumlichen Perspektive darzustellen, wodurch deren Funktion und Wechselwirkungen noch anschaulicher

und greifbarer werden.
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Abbildung 5: Fiigetechnologien als eigenstindige Informationsebene einer dreidimensionalen Detailzeichnung (maBstabslos)*

Eine Vorderansicht der vorgesehenen Materialschichten ermoglicht, die Schiden an den Materialien durch
den potenziellen Aufschluss darzustellen und die Folgen der Demontageprozesse zu verdeutlichen. Des
Weiteren verbessert diese Darstellungsweise auch den Informationsgehalt der vorgesehenen Fiigetechniken.
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Abbildung 6: Vorderansicht einer sortenreinen Massivholzplatte als Diagonalschalung (maBstabslos)*’

46 Eigene Darstellung auf Basis von: Hebel, D.; Wappner, L. et al.: Sortenrein bauen — Material, Konstruktion,
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Um die Auswirkungen der Demontage auf die Wiederverwendbarkeit oder Recyclingfdhigkeit der
Materialien besser bewerten zu konnen, sind zusétzliche Perspektiven auf das Detail bereits in der
Entwurfsphase erforderlich. Weitere Anregungen zur zeichnerischen Detailierung sowie der Darstellung des
Informationsgehaltes fiir Materialien und Fiigetechnologien sind in den Tabellen 1 und 2 zu entnehmen.

4.2 Integration Kkreislaufspezifischer Aspekte in die Entwurfsplanung

Um die Kreislauffihigkeit von Materialien sicherzustellen, ist es unerlisslich, spezifische Eigenschaften der
Materialien und Fiigetechnologien bereits in der Entwurfsphase zu beriicksichtigen. Diese Phase bietet die
groBte Flexibilitit zur Verankerung kreislauffihiger Prinzipien in architektonischen Details, da in spéteren
Planungsphasen, insbesondere ab der Werkplanungsphase Anderungen an Konstruktionen oder Materialien
nur bedingt umsetzbar sind. Der Grund hierfiir liegt im fortgeschrittenen Planungsstand, der wenig
Spielraum fiir grundlegende Anpassungen bietet. Die Verlagerung der konstruktiven Gestaltungselemente,
die traditionell in der Werkplanung entwickelt werden, in die Entwurfsphase erfordert eine Umstrukturierung
des Planungsprozesses (siehe Abbildung 3). Daher ist es erforderlich, den Anteil der konstruktiven
Gestaltung, der tiblicherweise in der Werkplanung (HOAI-Leistungsphase 5, Deutschland) erfolgt, in die
Entwurfsphase (HOAI-Leistungsphase 3, Deutschland) vorzuverlagern.

Gesamt- 4§
Aufwand
[%]

50 "_"'_'"""T"'_"'_"'_"'_"'*"'_'"""""_‘"'_l"'_"_ '''''''''''''''''''
| Materialwahl |
L J

[ Demits |
1 s T

Kreislauffihiges

Konstruieren

30 fmmmmm e e T
|

Konventionelles

20 frmmmmm b e i e e .
! Konstruieren

0 - e T aatatata e L L

.y  Projekiphasen

Aufgaben- Konzept- Entwurf Ausarbeitung
definition ionierung

Abbildung 7: Vergleich konventionelles vs. kreislauffahiges iteratives Entwerfen

Dies ermoglicht eine frithzeitige Beriicksichtigung und Optimierung von Material- und
Konstruktionsentscheidungen im Hinblick auf ihre Kreislauffdahigkeit. Die Verlagerung kann jedoch dazu
fithren, dass die Entwurfsphase verlidngert wird, was im Planungsprozess entsprechend beriicksichtigt werden
sollte. Diese MaBnahme ermoglicht eine frithzeitige Optimierung hinsichtlich der Materialwahl,
Fiigetechnologien und Konstruktionstechniken, um die spitere Demontierbarkeit und Wiederverwendbarkeit
der Bauteile sicherzustellen. Der verlidngerte zeitliche Umfang der Entwurfsphase, der durch diese
Verschiebung entstehen kann, sollte als strategische Investition in die Qualitit und die Nachhaltigkeit des
Bauvorhabens betrachtet werden.

4.3 Wissens- und Informationstransfer mittels kreislaufgerechter Detailzeichnung

Die Detailzeichnung stellt ein zentrales Kommunikations- und Planungsinstrument fiir das kreislauffihige
Konstruieren dar, das iiber die rein dokumentarische Funktion hinausgeht. Sie ermdglicht die prizise
Visualisierung der Anforderungen an die Kreislauffiahigkeit eines Bauwerks und dient der iibersichtlichen
Darstellung technischer und gestalterischer Vorgaben. Auf diese Weise trigt sie wesentlich dazu bei, dass

47 Eigene Darstellung auf Basis von: Hebel, D.; Wappner, L. et al.: Sortenrein bauen — Material, Konstruktion,
Methodik. Miinchen, 2023. S.138-139
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alle beteiligten Akteurinnen und Akteure ein gemeinsames Verstindnis der Planungsziele entwickeln und
Verantwortlichkeiten fiir die Ausfithrung klar definiert und nachvollziehbar festgelegt werden konnen. Die
SchlieBung von Materialkreislaufen setzt voraus, dass die relevanten Informationskreisldufe vollstdndig und
systematisch in den Planungsprozess integriert werden. Dazu gehort die Erstellung von Details im MaBstab
M 1:20 wiéhrend der Entwurfs- und Ausfithrungsplanung, die alle wesentlichen Angaben zu den verwendeten
Materialien und Fiigetechniken enthalten. Solche Details dienen nicht nur als Dokumentationsinstrument fiir
eine Revisionsplanung, sondern auch als Grundlage fiir die spitere Nachverfolgbarkeit und
Wiederverwendung von Bauteilen mittels eines Gebiuderessourcenpasses (vgl. DGNB-Ressourcenpass™).

Ein hoher Darstellungsgehalt in Zeichnungen mit den wesentlichen Informationen kann eine hohere
Aussagekraft als ein schriftlicher Teil haben. Besonders Zeichnungen, die den Beschiddigungsgrad der
Materialschichten darstellen, sind von entscheidender Relevanz — sowohl fiir Architekten als auch fiir die
Nutzer und spitere Riickbauunternehmen. Sie ermdglichen eine prizise Einschitzung der verfiigbaren
Ressourcen und helfen, die Wiederverwendbarkeit und Rezyklierbarkeit von Materialien zu beurteilen,
wodurch eine fundierte Planung fiir zukiinftige Umnutzungen oder den Riickbau ermoglicht wird.

S SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK

Die Analyse zeigt, dass in allgemein giiltigen und materialspezifischen Konstruktionskatalogen die
publizierten Bauteile weder kreislauffihig konstruiert noch nach den wesentlichen Schliisselaspekten der
Kreislauffahigkeit dargestellt worden sind. In weiterfilhrender spezifischer Fachliteratur zum
kreislauffihigen Bauen zeigt sich im Vergleich zu den Konstruktionskatalogen, eine Entwicklung im
Darstellungsgrad von Informationen in der Zeichnung als auch in der textlichen Beschreibung der Details
iiber die laufenden Jahre. Die wiinschenswerten und erforderlichen Angaben in den Publikationen zur
Kreislauffiahigkeit haben Auswirkungen fiir Studium, Lehre und Praxis. Im digitalen Zeitalter gilt es, die
zeichnerische Darstellungen von Materialschichten und Verbindungsmittel darzustellen und die Interaktion
im zeichnerischen Entwurfsprozess aufzunehmen.

Es kann die Aussage getroffen werden, dass ein iterativer Entwurfsprozess, der die Sichtweise der
Entwerfenden auf die Ansitze des kreislauforientierten Konstruierens einbezieht, ein wesentlicher Schliissel
zur Forderung der Wiederverwendung und zirkuldren Nachnutzung von Konstruktionen darstellt.
Idealerweise geht dem Entwurfsprozess die Gestaltung eines innovativen kreislauffihigen Konzeptes voraus,
dass die Schliisselaspekte fiir das kreislaufgerechte Entwerfen, die Darstellung und Dokumentation der
Details beschreibt. Ein strategisches innovatives kreislauffihiges Konzept ist eine grundlegende und
hilfreiche Unterstiitzung, dass die Entwicklung von Bauteilen definiert, die spéter in den jeweiligen Kreislauf
fiir Produkte oder Materialien iiberfiihrt werden konnen. Das Konzept umfasst iibergeordnete Aspekte, um
die Ziele der Kreislaufwirtschaft zu erreichen. Hierbei ist es entscheidend, dass die Materialwahl, die
Konstruktionstechniken und die Fiigung der Bauteile konzeptionell beschrieben werden, um eine
Wiederverwendbarkeit zu fordern. Ein solches Konzept ist in der Vorentwurfsphase zu erstellen und
erfordert die frithzeitige Integration in den interaktiven Design- und Entwurfsprozess. Eine erfolgreiche
Implementierung eines kreislaufgerechten Konzeptes setzt eine systemische Denkweise voraus, die sowohl
okologische als auch 6konomische Potenziale der Kreislaufwirtschaft nutzt und in den gesamten Planungs-
und Bauprozess integriert.

Als Ausblick kann festgehalten werden, dass die Entwicklung kreislauffihiger Bauteile einen
Paradigmenwechsel in der Entwurfsplanung der Konstruktion erfordert. Durch die konsequente
Beriicksichtigung von Demontierbarkeit und Materialtrennung kénnen bereits in der frithen Planungsphase
sowohl 6kologische als auch wirtschaftliche Vorteile erzielt werden. Eine verstdrkte Fokussierung auf die
Qualitit der Detailplanung bietet die Moglichkeit, den Lebenszyklus von Baumaterialien zu verldngern und
gleichzeitig den Ressourcenverbrauch zu minimieren. Die Umsetzung solcher Strategien erfordert eine enge
Zusammenarbeit zwischen Architektinnen und Architekten, Ingenieurinnen und Ingenieuren sowie
Herstellern sowie eine verstirkte Einbindung von Normen und Richtlinien, die die Prinzipien der
Kreislaufwirtschaft unterstiitzen. Die konsequente Umsetzung solcher Strategien erfordert nicht nur eine

* Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen: Gebiuderessourcenpass, 2025: https://www.dgnb.de/de/nachhaltiges-
bauen/zirkulaeres-bauen/gebaeuderessourcenpass#c2969, online eingesehen am 28.01.2025
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Anpassung bestehender Planungsprozesse, sondern auch eine stirkere Schulung und Sensibilisierung der
beteiligten Akteurinnen und Akteure.

6 HINWEIS

Fiir sprachliche Ubersetzungen wurde der Onlinedienst DEEPL https://www.deepl.com/ herangezogen. Im
Arbeitsprozess wurde fiir das Auffinden der Forschungsliicke als auch nach der Recherche von Fachliteratur
auch auf die Unterstiitzung der kiinstlichen Intelligenz zuriickgegriffen. Dabei wurden die Chatbots
CHATGPT https://chatgpt.com/ und SEMANTICSCHOLAR https://www.semanticscholar.org/ verwendet.
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