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ROHSTOFFPOTENZIALE IM ANTROPHOGENEN LAGER

Der Materialwert 
der Metalle im an-
thropogenen Lager 
Deutschlands lässt 
sich auf circa 650 
Mrd. Euro beziffern.

Konsum- und Kapitalgüter
Haushaltsgroßgeräte, 

Küchenkleingeräte, 
Heimelektronik, IKT-Geräte, 

Fahrzeuge, Bekleidung, 
Schmuck, Investitionsgüter 

(undifferenziert)

Abbildung 12

Anthropogenes Materiallager nach Gütergruppen und Materialien in Deutschland [2010]

Quelle: [23] 
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Materialeinsatz durch das Bauwesen

Sequentiell

Baustoffe Produktion Montage Nutzung
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triebnahme
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Konventioneller und kreislauforientierter Produkteinsatz.
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Reversibles Bauen

Design for Recycling

▶ Einsatz recyclebarer Materialien prinzipiell vorsehen,

▶ Rezyklierbarkeit bewerten und wichten,

▶ räumlichen Zugang sichern (Planung für Umbau, Rückbau und Abriss),

▶ detaillierte Dokumentation der eingesetzten Materialien/Produkte.

Design for Disassembly

▶ räumliche und funktionale Transformation,

▶ Rekonfiguration und Erneuerung von
Tragwerkskomponenten zulassen,

▶ modular-hierarchische Bauweisen mit
entsprechenden konstruktiven Lösungen,

▶ Dokumentation des Bauwerkzustandes.
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Konzept der Materialbank

Materialbank
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Herausforderungen: Re-use

Bauteil E Bauteil EBauteil N

×

𝑀 𝑤𝑀 𝑤

� Tag

�� Jahre

Lebensphase �: � - �� Jahre

𝑡

𝐽(𝑡, 𝑡′)

×

𝑀 𝑤𝑀 𝑤

+� Tag

+�� Jahre

Lebensphase �: �� - �� Jahre

Austausch von Bauteil N

(Betonalter = �� Jahre) 𝑡

𝐽(𝑡, 𝑡′)
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Hierarchisches digital twinning
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Econ�SD für Luxemburg
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Econ�SD – Themen

Material- und
Komponentenbank

Energieverbrauch

BIM und
Monitoringsysteme

Reversible
Architektur

Deckensystem in
Verbundbauweise

Stahl-Beton

Deckensystem in
Verbundbauweise

Holz-Beton

Alterung von
Baustoffen
(Beton)
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Econ�SD – Themen

lösbare
Verbindungen

inelastisches
Materialverhalten

Langzeitverhalten
und Umwelteinflüsse

Lebenszyklus-Monitoring
und -bewertung

digitale Abbildung
und Integration

Planungskonzepte
und -kriterien
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Recyclebare Architektur (?)

KishoKurokawa,NakaginCapsuleTower, ����-��, [�].

Werner Sobek, Einfamilienhaus R���, ����-����, [�].

Heide & Von Beckerath, Cohousing, ����–����, [�].

Gramazio Kohler Architects, NEST, ����-����, [�].
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Reversible Architektur

Tendenzen
▶ Innovation oft zunächst auf

Bürogebäude ausgerichtet

▶ Hemmnisse nachträglicher
Modifikation minimieren

Ziele – Raum und Funktion
▶ Flexibilität

▶ Zugänglichkeit

▶ Ausführbarkeit

Ziele – Struktur und Material
▶ Recycling

▶ Dekonstruierbarkeit

Einheiten

Ebenen Gebäude

Adaption

Raum/Funktion
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Reversible Architektur – Entwurf Slab

Einheiten

Ebenen Gebäude

Adaption

Raum/Funktion
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Reversible Architektur – Entwurf Tower

Einheiten

Ebenen Gebäude

Adaption

Raum/Funktion
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Reversible Architektur – Entwurf Demountable

Einheiten

Ebenen Gebäude

Adaption

Raum/Funktion
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Betonalterung - Phänomenologie

Alterungsursache: Einwirkung durch …

▶ Hydratation

▶ Schadstoffbelastung

▶ mechanische
Beanspruchungen

▶ wechselnde
Klimabedingungen

Alterungsvorgang: Änderung von …

▶ chemische
Zusammensetzung

▶ Konzentration
chemischer Stoffe

▶ Mikrostruktur und
Gefüge

▶ physikalische
Eigenschaften

Alterungserscheinung

▶ Deformationen, Risse

▶ Depassivierung und Korrosion der Bewehrung

▶ Ausbrüche, Abplatzungen

▶ Ausblühungen, Abscheidungen, Verfärbungen

Deformationsprozess

▶ elastisch

▶ inelastisch:
visko-elastisch, elasto-plastisch

▶ Schwinddehnungen

▶ Temperaturdehnungen

▶ Schädigung

Diffusions-Reaktions-Prozesse
▶ Feuchte

▶ Temperatur

▶ Kohlendioxid

▶ Chlorid, …
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Betonalterung - Mehrfeldproblem

▶ alterungsabhängiges Kriechen nach Bažant [�]

▶ isotrope Schädigung und exponentielle Entfestigung

▶ Wärme- und Feuchtetransport nach Künzel [�]

▶ CO�-Transport nachWittmann [�]

Verschiebung

Temperatur

Feuchte

CO�

u

𝜗

𝜑

𝜓

=

Deformation

Diffusion-
Reaktion

!! nichtlinear, zeitabhängig, gekoppelt (schwach)

!! unterschiedliche Zeitskalen der Teilprozesse

!! Lösungsaufwand vom Deformationsproblem dominiert
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Betonalterung - Deformation

𝛔 = ℂeff ∶ [𝛆(𝐮) − 𝛆K(𝑡, 𝛔(𝑡), 𝜗, 𝜑) − 𝛆T(𝜗) − 𝛆S(𝑡, 𝜑)]

Linear Ageing Viscoelasticity

▶ Integraltyp-Konstitutivbeziehung

𝛆K =
𝑡
∫
𝑡′
𝐽(𝑡, 𝑡′; 𝜗, 𝜑) d𝛔(𝑡)

▶ Ratentyp-Konstitutivbeziehung
(Approximation), MPS

𝐸0

𝜇1(𝑡)

𝐸1(𝑡)

𝜇2(𝑡)

𝐸2(𝑡)

…

𝜇𝑛(𝑡)

𝐸𝑛(𝑡) 𝜇𝑑(𝜗, 𝜑)
𝜗 𝜑

▶ continuous retardation spectrum,
Bažant [�], Jirásek/Havlásek [��]

▶ exponential algorithm, Bažant [��]

Schädigung

▶ Versagen mit Einflächenmodell

▶ exponentielle Entfestigung
ℂeff = (1 − 𝑑)ℂ

𝜀

𝜎

▶ automatische Differentiation und
Quellcode-Erzeugung (FEniCS)
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Betonalterung - Beispiele

�-Punkt-Biegeversuch: gekerbt, Schädigung, kein Kriechen
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�D-Balken mit B� Betonmodell
�D-Kontinuum mit MPS
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Zusammenfassung und Danksagung

lösbare
Verbindungen

inelastisches
Materialverhalten

Langzeitverhalten
und Umwelteinflüsse

Lebenszyklus-Monitoring
und -bewertung

digitale Abbildung
und Integration

Planungskonzepte
und -kriterien

▶ Design for
Deconstruction

▶ Material- und
Komponentenbank

▶ hierarchische
digitale Zwillinge

▶ unterstützende
Lösungsansätze

Das Projekt Eco-construction for Sustainable Development (Econ�SD) wird
durch das Programm Investissement pour la croissance et l’emploi des
Europäischen Fonds für regionale Entwicklung (����-����) unterstützt
(Fördervereinbarung ����-��-���-��).
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