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VORWORT

Die Verwendung zurückgewonnener Stahlbauteile bei einem Projekt ist eine effektive
Strategie zur Verringerung der Umweltauswirkungen eines Gebäudes, da die erforderliche
Energie für das Recycling von Stahlbauteilen zu neuen Produkten durch Einschmelzen des
Materials entfällt. Das Forschungsprojekt PROGRESS (Provisions for a greater reuse of
steel structures) konzentrierte sich auf eingeschossige Stahlgebäude und identifizierte
verschiedene Wiederverwendungsszenarien. Es zeigte auch, wie durchdachte
Konstruktionsmaßnahmen die Wiederverwendung der Struktur oder ihrer
Hauptkomponenten erleichtern können. Im Rahmen des Forschungsprojekts ADVANCE
(Accompanying measure for dissemination, valorisation and collaborative exploitation of
circularity of constructional steel products) wurde die Arbeit von eingeschossigen auf
mehrgeschossige Gebäude ausgeweitet. Der zusätzliche Inhalt ist in dieser zweiten
Ausgabe der Empfehlungen zur  Wiederverwendung zurückgewonnener Stahlerzeugnisse
enthalten.

Diese Empfehlungen behandeln die  wichtigsten Aspekte, die Konstrukteure
berücksichtigen müssen, um eine verstärkte Wiederverwendung von Stahlkonstruktionen
zu ermöglichen, und stellen außerdem Beispiele für eine erfolgreiche strukturelle
Wiederverwendung vor. Die Empfehlungen legen die Anforderungen an die funktionale
Wiederverwendbarkeit dar, gehen jedoch nicht in allen Einzelheiten auf die wirtschaftliche
Machbarkeit oder die ökologischen Vorteile der Wiederverwendung ein.

Der Anwendungsbereich der Wiederverwendung von Baustahl ist auf Folgendes
beschränkt:

 Die wiederzuverwendenden Bauteile sollten keine Beschädigungen aufweisen,
einschließlich plastischer Verformungen, sowie Querschnittsverminderungen (z. B.
durch Löcher, Öffnungen, Risse oder übermäßige Korrosion),

 Alle wiederzuverwendenden Bauteile sollten aus einem Bauwerk stammen, das mit
Elementen gebaut wurde, die ab 1970 produziert wurden, d. h. etwa zu dem
Zeitpunkt, als Bemessung nach Grenzzuständen gängige Praxis wurde,

 Alle zurückgewonnenen Primärteile sind Walzprofile aus Stahl. Geschweißte und
zusammengesetzte Bauteile sind nicht Gegenstand dieses Dokuments,

 Für die Wiederverwendung der Bauteile müssen diese möglichst in ihrer
ursprünglichen Form zurückgewonnen werden, auch wenn gegebenenfalls
zusätzliche Verarbeitungs- und Vorbereitungsarbeiten erforderlich sind.

Die Empfehlungen sind in drei Bände unterteilt:
Band 1: Wiederverwendung bestehender Stahlerzeugnisse und Gebäude,
Band 2: Empfehlungen zur Gestaltung von Gebäuden, um den Rückbau und die
Wiederverwendung zu erleichtern,
Band 3: Umweltaspekte und praktische Umsetzung.
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Band 1 erörtert allgemeine technische Fragestellungen im Zusammenhang mit der baulichen
Nutzung von wiederverwendetem Stahl aus bestehenden Stahl- und Stahl-Beton-
Verbundkonstruktionen. Er enthält eine kurze Beschreibung des Aufbausein- und
mehrgeschossiger Gebäude, eine Klassifizierung verschiedener Wiederverwendungsszenarien,
einen historischen Überblick über europäische Regelwerke und Produktnormen, die Auswahl
und Akzeptanz von Materialien, sowie deren Klassifizierung für "neue" Entwürfe gemäß den
Eurocodes. Außerdem werden Aspekte der Tragwerksplanung im Hinblick auf die Grundsätze
der Grenzzustände behandelt. Ein Protokoll für die Zustandsbewertung, Probenahme und
Prüfung von zurückgewonnenem Stahl ist in Anhang A enthalten. Die Herleitung des
modifizierten Teilsicherheitsbeiwerts für die Knickfestigkeit wiederverwendeter Stahlbauteile
wird in Anhang B dargestellt.

Band 2 befasst sich mit dem Entwurf neuer Gebäude unter Berücksichtigung der Funktionalität,
der einfachen Herstellung, der Demontierbarkeit, der späteren Wiederverwendung sowie der
Ästhetik. Es werden  allgemeine Grundsätze für die Planung  der Demontage und
Wiederverwendung von Stahlkonstruktionen dargelegt. Des Weiteren definiert der Band die
Lasten und Einwirkungskombinationen, die bei der statischen Berechnung anzuwenden sind,
und schlägt allgemeine Verbesserungen von konstruktiven Details vor, die eine spätere
Wiederverwendung erleichtern.

Band 3 enthält eine Bewertung der Umweltvorteile der Wiederverwendung von Stahlbauteilen
und bietet Informationen zu praktischen Aspekten der Herstellung und Errichtung von
Konstruktionen aus wiederverwendetem Stahl. Im letzten Abschnitt dieses Bandes werden
mehrere Fallstudien vorgestellt, die die Verwendung von Stahlkonstruktionen aus
zurückgewonnenem Stahl in verschiedenen EU-Ländern veranschaulichen und einige der dabei
überwundenen technischen Herausforderungen aufzeigen.

Die Mitglieder der Projektkonsortien PROGRESS und ADVANCE, die zu diesem Dokument
beigetragen haben, sind:

Petr Hradil Finnland Véronique Dehan Belgien
Ludovic Fülöp Finnland Francis Grogna Belgien
Sirje Vares Finnland Carlos del Castillo Belgien
Margareta Wahlström Finnland Helena Gervasio Portugal
Tiina Vainio-Kaila Finnland Luis da Silva Portugal
Michael Sansom Vereinigtes Königreich Ari Ilomäki Finnland
Ana M. Girão Coelho Vereinigtes Königreich Teemu Tiainen Finnland
Ricardo Pimentel Vereinigtes Königreich Timo Koivisto Finnland
Mark Lawson Vereinigtes Königreich Jyrki Kesti Finnland
Viorel Ungureanu Rumänien Břetislav Židlický Tschechische Republik
Raluca Buzatu Rumänien František Wald Tschechische Republik
Ioan Both Rumänien André Beyer Frankreich
Dan Dubina Rumänien Amor Ben Larbi Frankreich
Markus Kuhnhenne Deutschland Peetu Hirvonen Finnland
Dominik Pyschny Deutschland Maria Carrubba Deutschland
Kevin Janczyk Deutschland Jie Yang Luxemburg
Paul Kamrath Deutschland José Humberto Matias

de Paula Filho
Luxemburg
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ABKÜRZUNGEN

Kleinbuchstaben
𝑓u Zugfestigkeit

𝑓y Streckgrenze

𝑓y(𝑡) Streckgrenze bezogen auf die Blechdicke

𝑘n Wert entnommen aus Tabelle D1 der EN 1990

𝑚 Gruppenmittelwert

𝑛 Exponent

w Durchbiegung

Großbuchstabe
E Elastizitätsmodul

𝐹 Einwirkung

𝐺 Schermodul, ständige Einwirkung

𝐺k,𝑗,sup Oberer charakteristischer (übergeordneter) Wert der ständigen Einwirkung j

𝐺k,𝑗,inf Unterer charakteristischer (untergeordneter) Wert der ständigen Einwirkung j;

𝐻v Vickershärte-Wert

𝐾𝛾𝑀1 Korrekturfaktor

𝑃f Versagenswahrscheinlichkeit

𝑄 Veränderliche Einwirkung

𝑄k,1 Führende veränderliche Einwirkung

𝑄k,𝑗 Begleitende variable Einwirkung i

𝑅eH Streckgrenze aus Prüfung oder einschlägiger Produktnorm

𝑅m Bruchfestigkeit aus Prüfung oder einschlägiger Produktnorm

Rp0,2 0,2% Offset-Streckgrenze

𝑆x Standardabweichung

𝑉x Variationskoeffizient

𝑋 Material- oder Produkteigenschaft;

𝑋ത Mittelwert einer Material- oder Produkteigenschaft

𝑋d Bemessungswert der Bezugsgröße

𝑋k Charakteristischer Wert der Bezugsgröße
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Griechische Buchstaben und Symbole
 Koeffizient der linearen thermischen Ausdehnung

R Bedeutungsfaktor einer Materialeigenschaft

 Zuverlässigkeitsindex

G Teilsicherheitsbeiwert für Einwirkungen (generisch)

m Teilsicherheitsbeiwert für eine Materialeigenschaft

M Teilsicherheitsbeiwert für Widerstand (generisch)

M0 Teilsicherheitsbeiwert für den Widerstand der Querschnitte

M1 Teilsicherheitsbeiwert für den Widerstand der Bauteilen gegen Instabilität

(M)

(1,mod)
Modifizierter Teilsicherheitsbeiwert für den Widerstand der Stäbe gegen
Instabilität

M2 Teilsicherheitsbeiwert für den Widerstand von Querschnitten auf Zug gegen
Bruch

Rd Teilsicherheitsbeiwert für die Unsicherheit im Widerstandsmodell

f Bruchdehnung

  Querkontraktionszahl

 Luftdichte

 Abminderungsfaktor für ungünstige ständige Einwirkungen

 Kombinationsbeiwert

0 Kombinationsbeiwertfür veränderliche Einwirkungen

(0,) (i) Kombinationsbeiwertfür die veränderliche Einwirkung i

 Normalverteilung



Indizes
ad Angepasst

d Bemessungswert

inf Unterer Grenzwert

k Charakteristischer Wert

mod Modifiziert

nom Nominal

sup Oberer Grenzwert

Abkürzungen
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CEN Europäisches Komitee für Normung

CEV Kohlenstoffäquivalentwert

FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoff

CHS Kreisförmige Hohlprofile

CoV Variationskoeffizient

CPR Bauprodukte-Verordnung

D0-A In-situ-Wiederverwendungsszenario

Di-B Wiederverwendungsszenario: gleiche Konfiguration und gleicher
Standort

Di-C Wiederverwendungsszenario: andere Konfiguration und gleicher
Standort

Di-D Wiederverwendungsszenario: gleiche Konfiguration und anderer
Standort

Di-E Wiederverwendungsszenario: andere Konfiguration und anderer
Standort

DCL Systeme niedrige Duktilitätsklasse für seismische Bemessung nach EN
1998-1

DoP Leistungserklärung

DT Zerstörende Prüfung/Test

EN Europäische Norm

ETA Europäische Technische Bewertung

EU Europäische Union

EXC Ausführungsklasse(n)

FEM Finite-Elemente-Methode

H-FCKW teilhalogenierter Fluorchlorkohlenwasserstoff

hEN Harmonisierte europäische Norm

LCA Lebenszyklusanalyse

LCC Lebenszykluskostenanalyse

LSD Bemessung nach Grenzzuständen

MSB Mehrgeschossiger Stahlbau

NA Nationaler Anhang

NAD Nationales Anwendungsdokument

ZFP Zerstörungsfreie Prüfung/Test

P- Globale Effekte zweiter Ordnung
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P- Lokale Effekte zweiter Ordnung

PU Polyurethan

RHS Rechteckige Hohlprofile

SHS Quadratische Hohlprofile

SLS Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

SSB Eingeschossiges Stahlgebäude

STR Bemessungswerte der Einwirkungen für die Festigkeit

ULS Grenzzustand der Tragfähigkeit

Z Zink-Beschichtung durch Eintauchen des vorbereiteten Bandes in ein
Zinkschmelzbad

ZF Zink-Eisen-Beschichtung durch Eintauchen des vorbereiteten Bandes in
ein Zinkschmelzbad und anschließendes Glühen

ZA Zink-Aluminium-Beschichtung durch Eintauchen des vorbereiteten
Bandes in ein Zink-Aluminium-Schmelzbad

ZM Zink-Magnesium-Beschichtung durch Eintauchen des vorbereiteten
Bandes in ein Zink-Aluminium-Magnesium-Schmelzbad

AZ Aluminium-Zink-Beschichtung durch Eintauchen des vorbereiteten
Bandes in ein  Aluminium-Zink-Silizium-Schmelzbad

AS Aluminium-Silizium-Beschichtung durch Eintauchen des vorbereiteten
Bandes in ein Aluminium-Silizium-Schmelzbad

Achsen
x Längsachse entlang des Bauteils

y Hauptachse (parallel zu den Flanschen)

z Nebenachse (parallel zum Steg)
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1 EINLEITUNG

Die Bauindustrie muss nachhaltigere Bauverfahren entwickeln, die den CO2-Fußabdruck
verringern und einen Beitrag zur Kreislaufwirtschaft leisten. Die 9R-Strategien der
Kreislaufwirtschaft (Refuse-Rethink-Reduce-Reuse-Repair-Refurbish-Remanufacture-
Repurpose-Recycle-Recover) können im Bauwesen angewandt werden, um neue
Entwurfsansätze und Systeme zu entwickeln, die Umweltbelastungen reduzieren und die
Gesamteffizienz des Bauwesens verbessern. Für die Planung, den Bau und die
Instandhaltung von Stahlkonstruktionen kann das 9R-Rahmenwerk wie folgt verstanden
werden:

 Verzicht (Refuse) auf die Herstellung unnötiger Stahlkonstruktionen. Wenn es
möglich ist, die gleichen Ziele mit bereits bestehender Infrastruktur zu erreichen,
sollte diese bevorzugt werden,

 Überdenken (Rethink) der Optionen für das Ende des Lebenszyklus Ihres
Stahlgebäudes. Der Abriss ist nicht die einzige Lösung,

 Reduzieren (Reduce) von CO2-Emissionen und des Energiebedarfs im
Zusammenhang mit der Stahlproduktion und/oder dem Recycling, Verringerung der
Abfallmenge und des Materialverbrauchs durch die Entwicklung effizienterer
Tragwerkssysteme,

 Wiederverwendung (Reuse) von zurückgewonnenen Stahlprodukten, sofern
möglich, um die Verwendung von neuem Stahl zu ersetzen.

 Reparatur (Repair) beschädigter Komponenten. Neue Stahlkonstruktionen sollten
so entworfen werden, dass die Komponenten zugänglich, inspizierbar und
reparierbar sind,

 Sanierung (Refurbish) der bestehenden Struktur, Überprüfung ihrer Integrität,
Stabilität und Gebrauchstauglichkeit, um ihre Lebensdauer zu verlängern,

 Wiederaufbereitung (Remanufacture) zurückgewonnener veralteter Bauteile, damit
sie den aktuellen Spezifikationen entsprechen, anstatt sie zu recyceln,

 Umnutzung (Repurpose) der Stahlkonstruktion, wenn sie nicht mehr benötigt wird.
Sie kann in weniger anspruchsvollen Umgebungen oder in anderen industriellen
Anwendungen weiterverwendet leisten,

 Recycling (Recycle) von Stahlbauteilen, die nicht repariert, aufgearbeitet,
wiederaufbereitet oder wiederverwendet werden können, um den Verbrauch von
Primärressourcen und Umweltauswirkungen zu minimieren,

 Rückgewinnung (Recover) von verbleibenden Materialien und Suche nach der besten
Kreislauflösung. Stahl ist nicht das einzige Material in einem Gebäude.

Der Schwerpunkt dieser Veröffentlichung liegt auf der Wiederverwendung von
Stahlkonstruktionen, aber auch die Konzepte der Sanierung, Wiederaufbereitung,
Reparatur und Wiederverwendung werden angesprochen, da diese sich häufig
überschneiden. Strategien des Verzichts und des Umdenkens werden in dieser Publikation
nicht behandelt, da sie mit der adaptiven Wiederverwendung und der gemeinsamen
Nutzung von architektonischen Räumen zusammenhängen und nicht mit technischen
Lösungen für den Rückbau und/oder die physische Veränderung bestehender
Stahlkonstruktionen.
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Die Reduzierung der mit der Herstellung von Materialien verbundenen CO²-Emissionen sowie
die Verringerung von Abfällen sind wichtige Faktoren im Bauwesen. Im Rahmen der
Philosophie der Kreislaufwirtschaft im Bauwesen stellte Kibert [1] einige grundlegende Schritte
vor, die notwendig sind, um die Nutzung und Rückgewinnung von Materialien in geschlossenen
Kreisläufen zu erreichen und Abfälle am Lebensende  eines Gebäudes zu reduzieren. Dies
bedeutet, dass Gebäude so entworfen werden sollten, dass eine flexible Nutzung möglich ist
und die verwendeten Materialien am Ende ihrer Lebensdauer wiederverwendbar oder
recycelbar sein müssen.

Im Zusammenhang mit der Wiederverwendung von Stahlkonstruktionen werden neue
Stahlprofile mit einem Zertifikat geliefert, das ihre Eigenschaften garantiert.
Wiederverwendete Stahlprofile benötigen eine gleichwertige Garantie für ihre Leistung, und
sofern keine anderen Informationen vorliegen, sind Materialprüfungen erforderlich, um die
Eignung dieser Profile für die Wiederverwendung nachzuweisen.

Es bestehen erhebliche Herausforderungen, die insbesondere hinsichtlich auf die
Bewertung der Eignung und Zuverlässigkeit von zurückgewonnenem Stahl zu bewältigen
sind, um sicherzustellen, dass:

 die zurückgewonnenen Stahlbauteile die Leistungsanforderungen an die
mechanischen, physikalischen, geometrischen sowie anderen relevanten
Eigenschaften erfüllen, sodass ihre Eignung für die Bemessung nach EN 1993
gewährleistet ist,

 die zurückgewonnenen Materialien die Qualitätsanforderungen der nominalen
Spezifikationen erfüllen, um ihre Zuverlässigkeit für die Wiederverwendung zu
gewährleisten. Für Baustahl ist die EN 1993 mit ihren verschiedenen Teilen die
maßgebliche Norm für die Tragwerksplanung,

 aus zurückgewonnenem Stahl hergestellte Konstruktionen eine langfristige
strukturelle Integrität und dauerhafte Gebrauchstauglichkeit in ihrer weiteren
Nutzung aufweisen.

Diese Aspekte sind entscheidend, um nachzuweisen, dass wiederverwendeter Stahl eine
wirtschaftlich und strukturell tragfähige Alternative zur Verwendung von neuem Stahl im
Hochbau sein kann. Die Wiederverwendung kann auf allen strukturellen Ebenen erfolgen,
d. h. für einzelne Bauteile, zusammengesetzte Tragwerke, wie z. B. Fachwerke, Rahmen
oder Sandwichelemente, sowie für die gesamte Struktur oder Teile davon.

Der Hauptzweck dieser Veröffentlichung besteht darin, Empfehlungen und praktische
Informationen zur Herstellung und Detaillierung von Gebäuden aus zurückgewonnenem
Stahl sowie über den Entwurf von Bauwerken für einen späteren Rückbau und die
Wiederverwendung zu geben.

Weitere Ziele dieses Leitfadens sind:
 die Festlegung von Akzeptanzkriterien hinsichtlich Geometrie, Bauteilzustand und

Materialeigenschaften, um die potenzielle Wiederverwendung von Stahlprodukten
gemäß CEN / TS 1090-201[2] zu ermöglichen,

 die identifizierten Hindernisse für die Wiederverwendung von
Stahlkonstruktionen[3] , insbesondere die Beschaffung von zurückgewonnenem
Stahl, die wirtschaftlichen Auswirkungen der Wiederverwendung von Baustahl
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sowie die Rezertifizierung von Stahlbauteilen für die Wiederverwendung zu
diskutieren.

1.1 Umfang dieser Veröffentlichung

Diese Empfehlungen bieten Planungshilfen zur Verbesserung bestehender Verfahren für
den Entwurf für Konstruktionen, bei denen zurückgewonnene Stahlerzeugnisse
wiederverwendet werden, und liefern Informationen über die Konstruktion hinsichtlich
zukünftiger Anpassungsfähigkeit, Demontierbarkeit und Wiederverwendung. Die
Empfehlungen werden als Leitlinien für die Wiederverwendung von Stahl im Rahmen des
Entwurfs nach Eurocode dargestellt. Für spezifische Standorte können die entsprechenden
Nationalen Anhänge die Verwendung landespezifische Bemessungsparameter
vorschreiben, die sich auch auf die Wiederverwendung von Stahlkonstruktionen auswirken
können.

Die Hauptzielgruppe dieses Leitfadens sind Bauingenieure und Architekten, die sich für die
Wiederverwendung zurückgewonnener Stahlbauteile im Bauwesen interessieren und neue
Stahlbauten so entwerfen möchten, dass diese zukünftig einfacher rückgebaut und
wiederverwendet werden können. Eine allgemeine Wiederverwendung von Baustahl
erfordert Maßnahmen entlang der gesamten Wertschöpfungskette des Stahlbaus, weshalb
dieser Leitfaden auch für ein breiteres Publikum nützlich sein kann. Er enthält
Empfehlungen für eingeschossige Stahlgebäude wie Industriehallen sowie für
mehrgeschossige Stahl- und Verbundkonstruktionen.

Eingeschossige Stahlgebäude eignen sich besonders gut für die Rückgewinnung und
Wiederverwendung von Stahlkonstruktionen, weil:

 sie über ein sich wiederholendes strukturelles System verfügen, das klar
definierten Tragwerksformen folgt,

 sie sich leicht montieren und demontieren lassen,
 die Bauteile in der Regel sichtbar und in einer relativ sicheren Arbeitshöhe

zugänglich sind,
 es sich üblicherweise um Bauwerke mit geringer Auslastung handelt,
 diese Bauteile in der Regel keinen (konstruktiven) Brandschutz aufweisen,
 sie ein hohes Standardisierungspotential hinsichtlich Geometrie und der

Verwendung der Hauptkomponenten haben,
 jedes Bauteil leicht zu dokumentieren ist.

Die Rückgewinnung und Wiederverwendung von Stahlkonstruktionen aus
mehrgeschossigen Stahlgebäuden, bei denen es sich meist um eine Stahl-Beton-
Verbundkonstruktion handelt, stellt eine große Herausforderung dar, da die Stahlträger über
Schubverbinder mit der Betondecke verbunden sind und nur sehr eingeschränkt zugänglich
sind. Chen et al.[4] präsentieren und diskutieren fünf potenzielle Rückbaumethoden, um
das Problem der Zugänglichkeit und des Trennens von durch die Decke geschweißten
Schubverbindern zu überwinden und den Baustahl aus Verbundträgern für die
Wiederverwendung zurückzugewinnen. Zu den Methoden zählen Schneiden mit der
Bandsäge, der Drahtsäge, sowie Laser- und Diamantkernbohren. Diese Rückbaumethoden
wurden jedoch bislang nur in Laborversuchen angewandt, um Stahlabschnitte aus kleinen
Verbundwerkstoffproben zurück zu gewinnen. In der Praxis werden bestehende
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mehrgeschossige Stahlgebäude aufgrund ihrer komplexen Konstruktion, ihrer
Verbundsysteme und ihrer kontextspezifischen technischen Zwänge in der Regel an Ort
und Stelle wiederverwendet (z. B. durch eine umfassende Renovierung). Eine Versetzung
an einen neuen Standort erfordert in der Regel eine umfassende Umgestaltung, was die
praktische Durchführbarkeit erheblich einschränkt. Im Gegensatz dazu bieten
Trockenbodensysteme, sofern sie in mehrgeschossigen Gebäuden integriert sind, ein
deutlich höheres Potenzial für den selektiven Rückbau einzelner Komponenten. Diese
Konzepte wurden bereits in realen Projekten umgesetzt - Beispielsweise wurden
demontierbare und wiederverwendbare Fertigteilrahmen aus Beton in mehreren Gebäuden
in Finnland erfolgreich eingesetzt,[5][6] . Mehrere Innovationen für den Entwurf neuer,
wiederverwendbarer mehrgeschossiger Systeme werden im zweiten Band dieses
Leitfadens vorgestellt.

1.2 Design- und Produktstandards

Diese Empfehlungen wurden erstellt, um die Arbeit im Bereich des Bauingenieurwesen zu
unterstützen und beziehen sich auf Regeln und Grundsätze, die in den folgenden Normen
enthalten sind. Nachfolgend sind aus Gründen der Konformität innerhalb dieses Dokuments
und mit Dokument auf die innerhalb dieses Dokumentes verwiesen wird nur die englischen
Titel erwähne.

 EN 1090-1:2009+A1:2012 [7] - Execution of steel structures and aluminium
structures, Part 1: Requirements for conformity assessment of structural
components (incorporating CEN amendment A1:2012),

 EN 1090-2:2018+A1:2024 [8] - Execution of steel structures and aluminium
structures, Part 2: Technical requirements for steel structures (incorporating
CEN amendment A1:2024),

 EN 1990:2023 [9] - Basis of structural and geotechnical design,
 EN 1991-1-1:2002 [10] - Actions on structures, Part 1-1: General actions –

Densities, self-weight, imposed loads for buildings (incorporating CEN
corrigenda Dec. 2004 and Mar. 2009),

 EN 1991-1-3:2002+A1:2015 [11] - Actions on structures, Part 1-3: General
actions – snow loads (incorporating CEN corrigenda Dec. 2004 and Jun. 2009,
and CEN amendment A1:2015),

 EN 1991-1-4:2002+A1:2010 [12] - Actions on structures, Part 1-4: General
actions – wind actions (incorporating CEN amendment A1:2010),

 EN 1991-1-5:2003 [13] - Actions on structures, Part 1-5: General actions -
Thermal actions,

 EN 1991-1-6:2005 [14] - Actions on structures, Part 1-6: General actions -
Actions during execution,

 EN 1993-1-1:2022 [15] - Design of steel structures, Part 1-1: General rules and
rules for buildings,

 EN 1993-1-3:2024 [16] - Design of steel structures, Part 1-3: General rules –
supplementary rules for cold-formed members and sheeting,

 EN 1993-1-8:2024 [17] - Design of steel structures, Part 1-8: Design of joints,
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 EN 1993-1-10:2005 [18] Design of steel structures, Part 1-10: Material
toughness and through-thickness properties (incorporating CEN corrigenda Dec.
2005, Sep. 2006 and Mar. 2009),

EN 1994-1-1:2004 [19] Design of composite steel and concrete structures - General rules and rules
for buildings. Die folgenden Produktnormen, welche geometrische und mechanische
Anforderungen festlegen, wurden bei der Erstellung dieses Dokuments verwendet und
sollten in Verbindung mit diesem Dokument verwendet werden:

 EN 10025-1:2004 [20] - Hot rolled products of structural steels, Part 1: General
technical delivery conditions,

 EN 10025-2:2019 [21] - Hot rolled products of structural steels, Part 2: Technical
delivery conditions for non-alloy structural steels,

 EN 10025-4:2019 [22] - Hot rolled products of structural steels, Part 4: Technical
delivery conditions for thermomechanical rolled weldable fine grain structural
steels (incorporating CEN amendment A1:2022),

 EN 10025-5:2004 [23] - Hot rolled products of structural steels, Part 5: Technical
delivery conditions for structural steels with improved atmospheric corrosion
resistance,

 EN 10029:2010 [24] - Hot rolled steel plates 3 mm thick or above, Tolerances on
dimensions and shape,

 EN 10034:1993 [25] - Structural steel I and H sections – Tolerances on shape
and dimensions,

 EN 10051:2024 [26] - Continuously hot rolled strip and plate/sheet cut from wide
strip of non-alloy and alloy steels – Tolerances on shape and dimensions,

 EN 10055:1998 [27] - Hot rolled steel equal flange tees with radiused root and
toes – Dimensions and tolerances on shape and dimensions,

 EN 10056-1:2017 [28] - Structural steel equal and unequal leg angles, Part 1:
Dimensions,

 EN 10056-2:1993 [29] - Structural steel equal and unequal leg angles, Part 2:
Tolerances on shape and dimensions,

 EN 10204:2004 [30] - Metallic products – Types of inspection documents,
 EN 10210-1:2006 [31] - Hot finished structural hollow sections of non-alloy and

fine grain steels, Part 1: Technical delivery requirements,
 EN 10210-2:2019 [32] - Hot finished structural hollow sections of non-alloy and

fine grain steels, Part 2: Tolerances, dimensions and sectional properties,
 EN 10219-1:2006 [33] - Cold formed welded structural hollow sections of non-

alloy and fine grain steels, Part 1: Technical delivery requirements,
 EN 10219-2:2019 [34] - Cold formed welded structural hollow sections of non-

alloy and fine grain steels, Part 2: Tolerances, dimensions and sectional
properties,

 EN 10279:2000 [35] - Hot rolled steel channels – Tolerances on shape,
dimension and mass,

 EN 10346:2015 [36] - Continuously hot-dip coated steel flat products for cold
forming – Technical delivery conditions,

 EN 10169:2022 [37] - Continuously organic coated (coil coated) steel flat
products - Technical delivery conditions,
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 EN 10365:2017 [38] - Hot rolled steel channels, I and H sections – Dimension
and masses,

 EN 14399 series [39] - High-strength structural bolting assemblies for preloading
(all parts),

 EN 14509:2013 [40] - Self-supporting double skin metal faced insulating panels,
Factory made products, Specifications.

1.3 Begriffe und Definitionen

Für die Zwecke dieses Leitfadens wurden die folgenden Begriffe und Definitionen
verwendet.

Verkleidung Fassaden- und Dachelemente, die die Gebäudehülle
bilden und die erforderliche Wärme- und Schalldämmung,
Wasser- und Luftdichtheit, den Brandschutz, das
ästhetische Erscheinungsbild und die Tragfähigkeit
gewährleisten.

Bauteil Teil einer Stahlkonstruktion, z. B. Fachwerk oder
Sandwichelement. Kann aus mehreren kleineren Bauteilen
zusammengesetzt sein, z. B. Verbindungen.

Folgenklassen Klassifizierung von Gebäuden gemäß Eurocode,
basierend auf den Folgen eines Versagens oder einer
Fehlfunktion für Menschen, Wirtschaft oder Umwelt. Jeder
Folgenklasse ist ein bestimmter Zuverlässigkeitsindex
zugeordnet.

 Produktbestandteile Materialien oder Produkte, die bei der Herstellung von
Bauwerken verwendet werden. Ihre Eigenschaftenwerden
bei der Berechnung der mechanischen Festigkeit, der
Stabilität und/oder der Feuerbeständigkeit, einschließlich
Aspekten der Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit.

Baustahl Oberbegriff für den im Bauwesen verwendeten Stahl
(primär und sekundär) sowie stahlbasierte Verkleidungen.

Rückbau
(oder Demontage, oder
Zerlegung)

Prozess, bei dem ein Gebäude so in seine Bestandteile
zerlegt wird, dass diese leicht wiederverwendet werden
können. Der zerstörende Charakter eines herkömmlichen
Abbruchs wird dadurch minimiert.

Abbruch Prozess, bei dem ein Gebäude in seine Bestandteile
zerlegt wird, ohne dass versucht wird, diese für eine
Wiederverwendung zu erhalten. Die entstehenden
Materialien können jedoch recycelt werden.

Bemessungsnutzungsdauer
Angenommener Zeitraumüber den das Bauteil für den
vorgesehenen Zweck mit voraussichtlicher Wartung, aber
ohne größere Reparaturen genutzt wird.
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Händler Natürliche oder juristische Person in der
Wertschöpfungskette, die ein Bauprodukt auf dem Markt
bereitstellt, mit Ausnahme des Herstellers oder des
Importeurs.

Gebäudehülle Bauteile oder Teile des Gebäudes, die den Innenraum von
der Außenumgebung trennen und verschiedene tragende
und bauphysikalischen Funktionen erfüllen.

Ausführungsklasse Eurocode-basierte Klassifikation von Anforderungen an
die Ausführung eines Bauwerks, eines einzelnen Bauteils
oder von Details eines Bauteils,

Fassade Siehe Verkleidung.

Geschossdecke Teil des Bauwerksmit der Funktion den Nutzraum im
Gebäude bereitzustellen. Überträgt die Lasten auf Stützen
und Wände, sorgt für horizontale Aussteifung und trägt zur
globalen Stabilität bei..

Importeur Natürliche oder juristische Person mit Sitz in der EU, die
ein Bauprodukt aus einem Drittland in den EU-Markt
einführt.

In-situ-Wiederverwendung Wiederverwendung eines Bauteils oder einer Struktur
ohne Standortwechsel, z.B. durch Erhalt des Tragwerks im
Zuge einer Sanierung

Hersteller Natürliche oder juristische Person, die ein Bauprodukt
herstellt oder herstellen lässt und es unter ihrem Namen
oder ihrer Marke vermarktet.

Benannte Stelle Unabhängige (nichtstaatliche) Drittstelle, die von der
EU/EWR anerkannt ist Konformitätsbewertungen für
Produkte gemäß harmonisierten Normen (hEN) oder einer
Europäischen Technischen Bewertung (ETA) durchführen
darf.

 Vor-Abbruch-Prüfung Qualitative und quantitative Bewertung von Bau- und
Abbruchabfallströmen vor dem Rückbau, Abriss oder der
Renovierung von Gebäuden und Infrastrukturen.

Primärstruktur oder
Primärstahlbau

Primäres Stahlgerüst, bestehend aus allen tragenden
Elementen, z. B. Stützen, Trägern und Verstrebungen.

Abnehmer Unternehmen, das Stahlerzeugnisse erwirbt; im
Allgemeinen ein Stahlbauunternehmen, das die
Stahlkonstruktion herstellt.

Wiederaufbereitung Instandsetzung eines Produkts durch den Austausch
defekter Teile und optische Aufwertung, z.B. Reinigung,
Lackierung oder Oberflächenbehandlung
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 Recycling Prozess der Umwandlung von weggeworfenen Materialien
in neue Materialien und Produkte. beim Stahlrecycling wird
Schrott eingeschmolzen und zu neuen
Halbfertigprodukten verarbeitet.

Sanierung Erneuerung oder Umnutzung eines bestehenden
Gebäudes. Umfasst Maßnahmen vom Austausch von
Einbauteilen bis hin zu umfangreichen strukturellen
Änderungen.

Wiederverwendung

(an neuem Standort)

Wiederverwendung eines Bauteils nach dessen Transport
an einen neuen Standort. Gegenteil von In-situ-
Wiederverwendung.

Wiederaufbereitung Wiederherstellung eines Produkts oder Bauteils gemäß
den Leistungsspezifikationen des ursprünglichen
Herstellers.

Reparatur Behebung eines Defektes ohne eine vollständige Garantie
für das gesamte Produkt. Im Stahlbau bedeutet dies bspw.
die Verstärkung eines Bauteils.

Umnutzung Jede Maßnahme, die die Funktion oder den Zweck eines
Bauteils verändert.

Wiederverwendung Verwendung alter Bauteile in weitgehend unveränderter
Form mit geringer oder keiner Modifikation. Entweder für
die ursprüngliche oder eine neue Funktion.

Sekundärkonstruktion Sekundäre Stahlkonstruktion die zur Unterstützung der
Verkleidung/gebäudehülle dient. In einigen Fällen kann sie
die Primärstruktur stützen.

Tragendes Bauteil Bauteil innerhalb eines Bauwerks, das mechanische
Festigkeit, Stabilität und/oder Feuerbeständigkeit
gewährleisten soll, einschließlich Aspekten der
Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit.

Tragwerksbausatz Ein Satz standardisierter Tragwerkskomponenten, die vor
Ort zusammengebaut und installiert werden.

Lieferant Unternehmen, das Stahlprodukte lagert und auf dem
Markt bereitstellt.

Abfall Nicht mehr benötigtes oder unerwünschtes Material, das
entsorgt werden muss.
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2 KOMPONENTEN VON EIN- UND MEHRGESCHOSSIGEN
GEBÄUDEN

2.1 Eingeschossige Stahlgebäude (SSB)

Eingeschossige Stahlgebäude (SSB) sind äußerst vielseitig einsetzbar und finden
verschiedene Anwendungen in Bereichen wie Lagerhallen, Einzelhandelsflächen,
industrielle und landwirtschaftliche Einrichtungen. Ihre Eigenschaften insbesondere hohe
Festigkeit und Flexibilität machen sie besonders geeignet für unterschiedliche
Konstruktionsanforderungen.

SSBs werden basierend auf ihren Tragwerkssystemen klassifiziert, die gezielt auf spezifische
funktionale Anforderungen und Expositionsbedingungen abgestimmt sind. Zu den primären
Tragwerksarten, die in SSBs eingesetzt werden, gehören Rahmenkonstruktionen und
Fachwerkträger. Jedes System besitzt unterschiedliche Eigenschaften, die sich auf den
Entwurf, den Bau und die Gesamtleistung des Gebäudes auswirken. SSBs weisen häufig
große Spannweiten auf und können Büroräume in einem angebauten Bereich oder auf einer
Zwischenebene bieten.

Die weiter Verbreitung von SSBs verdeutlicht die hohe Anpassungsfähigkeit von Stahl als
Baumaterial. Stahl bietet eine Vielzahl von Konfigurationen, die auf spezifische strukturelle,
ästhetische und betriebliche Anforderungen zugeschnitten sind und dabei Effizienz sowie
Sicherheit gewährleisten. SSBs lassen sich flexibel an verschiedene Funktionen anpassen
und bieten gleichzeitig eine schnelle Bauzeit und Kosteneffizienz. Diese moderne
Bauweise, die auf leichten, feuerbeständigen und nachhaltigen Materialien basiert,
entwickelt sich stetig weiter und bietet kontinuierlich verbesserte Konstruktionen und
Technologien für eine höhere Leistungsfähigkeit und Dauerhaftigkeit im Bauwesen.

Der schematische Aufbau eines typischen eingeschossigen Gebäudes mit einer
Rahmenkonstruktion ist inAbb. 2.1 dargestellt.

Die Struktur gliedert sich in drei Ebenen:
 Primärtragwerk: bestehend aus den Rahmen und dem Aussteifungssystem im

Dach- und Wandbereich,
 Sekundärtragwerk: bestehend aus Wandriegel und Dachpfetten, üblicherweise aus

kaltgewalzten Profilen gefertigt,
 Wand- und Dachverkleidung: typischerweise ausgeführt als Sandwichpaneele (auch

Verbundpaneele genannt) und doppelschaligen Dachsystemen.

Die Belastung setzt sich zusammen aus:
 Eigengewicht des Bauwerks und seiner Bauteile, einschließlich technischer

Gebäudeausrüstung, welche vom Bauwerk getragen wird,
 Nutzlasten, die sich aus der Belegung und Nutzung des Gebäudes ergeben,
 Lasten aus Umwelteinwirkungen, wie Schnee-, Wind- oder Temperaturlasten sowie

seismische Einwirkungen.

Mögliche Rahmenkonstruktionen für eingeschossige Gebäude umfassen
 Einfache Balken-Stützen-Systeme,
 Portalrahmen und deren Varianten für eine Reihe von Anwendungen mit mittlerer

Spannweite,
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 Fachwerkkonstruktionen (Fachwerkbinder) für größere Spannweiten oder hohe
Dachlasten.

Abb. 2.1  Anordnung eines typischen eingeschossigen Gebäudes mit Portalrahmen aus
Stahl

2.1.1 Primärtragwerk. Tragwerksahmen und Aussteifungssysteme

Rahmenkonstruktionen gehören zu den am häufigsten verwendeten Systemen und können
mit geneigtem oder flachem Dach ausgeführt werden. Diese Systeme bestehen aus einer
Reihe starr verbundener Rahmen, die in der Regel aus vertikalen Stützen und Querträgern,
einem Aussteifungssystem im Dachbereich sowie in den Längswänden Pfetten,
Wandriegeln und Dachelementen bestehen. Die Stützen übernehmen die vertikale
Lastabtragung, indem sie die Lasten vom Dach in die Fundamente leiten. Die Träger
überspannen den Abstand zwischen den Stützen und tragen das Dach. Diese bestehen
häufig aus gewalzten Stahlprofilen, geschweißten Querschnitten oder Hohlprofilen.
Aufgrund der steifen Verbindungen können diese Rahmenkonstruktionen horizontale
Lasten aufnehmen, was sie besonders geeignet für Bereiche mit hohen Wind- oder
Erdbebenbelastungen macht. Die Konstruktion des Portalrahmens ermöglicht große,
stützenfreie Räume und eine flexible Innenraumgestaltung was bei Lagerhallen oder
Verkaufsräumen gewünscht ist.

Rahmenkonstruktionen können nach den Prinzipien der einfachen, der durchgehenden
oder der halbdurchgehenden Konstruktion entworfen werden. Bei einer einfachen
Konstruktion sind die Verbindungen zwischen den Bauteilen gelenkig ausgeführt, d. h.
besitzen nur eine geringe Rotationssteifigkeit und übertragen keine nennenswerten
Biegemomente. Horizontallasten werden durch ein Aussteifungssystem aufgenommen. Bei
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einer durchgehenden Konstruktion hingegen sind die Verbindungen so steif ausgeführt,
dass sie als biegesteif gelten, und somit Biegemomente zwischen den Bauteilen
übertragen. Eine halbdurchgehende Konstruktion stellt einen Zwischenfall dar: Die
Verbindungen können zwar Momente übertragen, jedoch nicht im gleichen Ausmaß wie bei
einem vollständig biegesteifen (durchgehend) Rahmen. Diese Prinzipien ermöglichen einen
größeren Gestaltungsfreiraum bei der Konstruktion und kann die strukturelle
Leistungsfähigkeit sowie die Wirtschaftlichkeit verbessern.

Fachwerksysteme stellen eine weitere Option bei eingeschossigen Stahlgebäuden dar, da
sie ein leichtes und dennoch tragfähiges Tragwerk ermöglichen. Fachwerkbinder tragen das
Dach, da sie das Material gezielt dort einsetzen, wo es strukturell benötigt wird. Je nach
Ausführung können Fachwerke geneigt oder flach sein, wodurch verschiedene
architektonische Ästhetiken und funktionale Anforderungen berücksichtigt werden können.
Der Lastabtrag erfolgt über ein Netzwerk von Knotenpunkten, was sie besonders geeignet
für große Spannweiten ohne innere Stützen macht.  – ein Vorteil beispielsweise bei
Sportanlagen oder offene Überdachungen.

Sekundäre Elemente dienen der Abstützung von Dach- und Wandelementen. Der Begriff
"sekundär" bezieht sich dabei nicht auf die Bedeutung, sondern vielmehr auf seine
Reihenfolge im Bauablauf. Diese Elemente umfassen Wandriegel und Pfetten oder
gelegentlich auch tiefe Trapezbleche und Kassetten, die die Lasten in das Primärtragwerk
übertragen. Die Verkleidung sorgt für eine kontrolliertes Innenklima und beinhaltet auch
Komponenten wie Lichtkuppeln und Lüftungsöffnungen. Sowohl die Verkleidung als auch
die sekundäre Stahlkonstruktion können zudem als Aussteifung gegen das Knickversagen
der primären Rahmenkonstruktion dienen.

2.1.2 Dachkonstruktionen

Dächer können flach oder geneigt sein. Dachsysteme erfüllen die Aufgabe, Lasten
aufzunehmen und die Gebäudehülle zu schließen, um das erforderliche Innenklima sowie
die gewünschte Gebäudefunktion sicherzustellen. Aus struktureller Sicht werden
Dachsysteme so bemessen, dass sie das Eigengewicht, ständige Lasten von
Sekundärelementen und Verkleidungen, veränderliche Nutzlasten, Schneelasten sowie
Windsog- und drucklasten aufnehmen können. Darüber hinaus trägt das Dach zur Schall-
und Wärmedämmung bei, so dass die Gebäudehülle luft- und wasserdicht ausgebildet ist.

Zu den gängigen Dachsystemen für eingeschossige Gebäude, wie inAbb. 2.2 dargestellt,
zählen:

 Geneigte Rahmenkonstruktionen mit Pult- oder Satteldachausbildung (Rahmen mit
geneigten Trägern/Sparren, die über biegesteife Verbindungen mit den Stützen
verbunden sind) für Spannweiten bis etwa 50 m. Diese Konstruktionen können ein-
oder mehrschiffig ausgeführt sein , wobei die Dachneigung im Allgemeinen bei etwa
6ozur Horizontalen liegt;

 Fachwerkbinder mit geneigtem Obergurt für Spannweiten bis etwa 100 m oder für
hohe Dachlasten.
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Abb. 2.2  Strukturelemente typischer einstöckiger Stahlgebäude

2.1.3 Aussteifungssysteme

Die in eingeschossigen Gebäuden verwendeten Aussteifungssysteme können in drei
Kategorien eingeteilt werden:

 Permanente Aussteifung,
 Temporäre Aussteifung,
 Aussteifung zur Stabilisierung von Druckgurten und Stützenstößen.

Permanente Aussteifungen dienen zur Gesamtstabilität des Bauwerks. Sie umfasst häufig
Fachwerkbinder (d. h. dreieckige, gerade, miteinander verbundene Elemente) oder
Scheiben, die durch die Dachabdeckungen gebildet werden. Wenn Querverstrebungen
verwendet werden, wirken sie als reine Zugglieder, so dass das Druckelement der
Querverstrebung knicken kann. Dachabdeckungen können als eine aussteifende Scheibe
wirken und das Gebäude erheblich aussteifen.

Temporäre Aussteifungen können je nach Bauablauf erforderlich sein.

Die gängigste Option ist die Verwendung von sekundären Stahlkonstruktionen und
Querträgern, um das Knicken der Hauptträger und der Druckgurte ebendieser zu
begrenzen. Bei großen Gebäuden und/oder bei bestimmten Bauarten kann jedoch ein
zusätzliches Aussteifungssystem erforderlich sein.

2.1.4 Sekundäre Stahlkonstruktion

Die sekundären Stahlkonstruktionen auf dem Dach bestehen in der Regel aus einem
System von Pfetten, die zwischen den primären Trägern gespannt sind. Während früher
meist warmgewalzte Profile als Pfetten verwendet wurden, sind heutzutage kaltgeformte
Pfetten weit verbreitet. Je nach Art der Dachverkleidung liegt der Pfettenabstand zwischen
1,2 und 2,5 m, wobei 1,8 m typischer Wert ist. Bei weitgespannten Verkleidungen, die direkt
zwischen den Primärrahmen spannen, ist möglicherweise keine sekundäre
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Stahlkonstruktion erforderlich. Bei typischen Portalrahmenanwendungen wird häufig ein
durchgehendes System mit überlappenden oder gestülpten Verbindungen verwendet.

Dachpfetten bestehen in der Regel um warmgewalzte I-Träger, kaltgeformte C- oder Z-
Profile, wobei alternativ auch Sigma- oder Omega-Profile zum Einsatz kommen. Sie
übernehmen mehrere Funktionen:

 Übertragung der Lasten aus der Dachverkleidung auf die primäre
Stahlkonstruktion, einschließlich Schnee- und Wartungslasten,

 Übertragung von Horizontallasten auf das Aussteifungssystem,
 Aussteifung der primären Tragstruktur.

Pfetten und Wandriegel werden in der Regel als Teil des Fassadenträgersystems
zusammen mit Beschlägen, Verbindungsmitteln und zugehörigen Komponenten geliefert.

Die Wandverkleidung wird häufig von horizontalen Wandriegeln getragen, die zwischen den
Stützen des Primärrahmens spannen. Heute sind kaltgeformte C-Profile weit verbreitet,
während kaltgeformte Z-Profile dann verwendet werden, wenn die Wandriegel kontinuierlich
über mehrere Stützen laufen soll. Die Wandriegel erfüllen folgende Aufgaben:

 Übertragung von Lasten, insbesondere Windlasten, von der Wandverkleidung
auf die Stützen,

 Übertragung von Horizontallasten auf das Aussteifungssystem,
 Seitliche Abstützung der Stützen.

Die Wandverkleidung trägt ebenfalls zur Aussteifung und Stabilisierung der Wand bei und
überträgt einen erheblichen Teil der vertikalen Last direkt auf die Stützen, während sie
gleichzeitig die Wandriegel gegen Knicken stabilisiert.

2.1.5 Systeme der Gebäudehülle

Die Hauptfunktion des Verkleidungssystems besteht darin, ein kontrolliertes Innenklima zu
schaffen, das von der vorgesehenen Nutzung des Gebäudes abhängt. Die allgemeinen
Anforderungen an das Verkleidungssystem sind wie folgt:

 Bereitstellung des erforderlichen Wärmeschutzes,
 Widerstand gegen Winddruck und -sog durch Verbindungen mit den Pfetten,
 Verhinderung der Brandausbreitung,
 Gewährleistung einer luftdichten Gebäudehülle,
 Maßnahmen zur Belüftung des Gebäudes, z. B. durch mechanische Geräte,
 Bereitstellung eines angemessenen Schallschutzes entsprechend der

Gebäudenutzung
 Stabilisierung der sekundären und ggf. auch der primären Stahlkonstruktion

durch geeignete Aussteifung.
Bei eingeschossigen Gebäuden werden kurzgespannte Verkleidungen (Spannweiten bis zu
2 - 3 m) in der Regel verwendet. die an der sekundären Stahlkonstruktion befestigt wird.
Alternativ können weitgespannte Verkleidungen mit Spannweiten bis zu 10 m verwendet
werden. Diese können in Form von tiefen Trapezblechen oder Paneelen auf dem Dach und
horizontal verlegten Sandwichelementen an den Wänden, die zwischen den Rahmen
spannen, ausgeführt werden. Solche Systeme reduzieren die Anzahl der Montageelemente
sowie die Anzahl der Gebäudeschichten.

Typische Verkleidungssysteme sind:



Empfehlungen für die Wiederverwendung von aufgearbeiteten Stahlprodukten. Band 1 | 25

 Einschalige Trapezbleche,
 Zweischalige Systeme,
 Stehfalzpaneele,
 Stehfalzpaneele mit Deckschichten,
 Verbundpaneele, oft als Sandwichelemente bezeichnet.

2.1.6 Konstruktionsleitfäden für SSBs. Zusätzliche Dokumente

Eine Reihe von Leitfäden zur Planung von eingeschossigen Stahlgebäuden (SSB) wurden
unter der Leitung von Arcelor Mittal, Peiner Träger und Corus erstellt. Der technische Inhalt
wurde von CTICM und SCI erstellt, die als Steel Alliance zusammenarbeiten. Diese sind
verfügbar unter
https://constructalia.arcelormittal.com/en/news_center/articles/design_guides_steel_buildi
ngs_in_europe[41] und bestehen aus:

 Single-storey steel buildings - Part 1: Architect’s guide;
 Single-storey steel buildings - Part 2: Concept design;
 Single-storey steel buildings - Part 3: Actions;
 Single-storey steel buildings - Part 4: Detailed design of portal frames;
 Single-storey steel buildings - Part 5: Detailed design of trusses;
 Single-storey steel buildings - Part 6: Detailed design of built-up columns;
 Single-storey steel buildings - Part 7: Fire engineering;
 Single-storey steel buildings - Part 8: Building envelopes;
 Single-storey steel buildings- Part 9: Introduction to computer software;
 Single-storey steel buildings - Part 10: Model construction specifications;
 Single-storey steel buildings - Part 11: Moment connections

Weiter Planungsleitfäden für SSBs sind auch unter https://steelconstruction.info/[43]
verfügbar. Zu diesen zählen:

 SCI P164: Design of portal frames for Europe. The Steel Construction Institute,
2001;

 SCI P313: Single storey steel framed buildings in fire boundary conditions. The Steel
Construction Institute, 2002;

 SCI P252: Design of single span steel portal frames to BS 5950:2000. The Steel
Construction Institute, 2004;

 SCI P346: Best practice for the specification and installation of metal cladding and
secondary steelwork. The Steel Construction Institute, 2006;

 SCI P347: Single storey buildings - Best practice guidance for developers, owners,
designers & constructors. The Steel Construction Institute, 2006;

 EP37: Best practice in steel construction – Industrial buildings. Guidance for
architects, designers & constructors. The Steel Construction Institute, 2008;

 SCI P397: Elastic design of single-span steel portal frame buildings to Eurocode 3.
The Steel Construction Institute, 2012;

 SCI P399: Design of steel portal frame buildings to Eurocode 3, The Steel
Construction Institute, 2015;

 Target Zero: Guidance on the design and construction of sustainable, low carbon
warehouse buildings. Tata Steel and BCSA, 2011;

 Scheme development: Selection of the external wall envelope system for single
storey buildings, SS019a-EN-EU. Access Steel;
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 Scheme development: Details for portal frames using rolled sections, SS051a-EN-
EU. Access Steel;

 Scheme Development: Design of portal frames using fabricated welded sections,
SS052a-EN-EU. Access Steel;

 Scheme development: Selection of the external roof envelope system for single
storey buildings, SS018a-EN-EU. Access Steel;

 Scheme development: Overview of structural systems for single-storey buildings,
SS048a-EN-EU. Access Steel.

Diese Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit, und es können auch
zusätzliche länder- oder produktspezifische Dokumente relevant sein.

2.2 Mehrgeschossige Stahlgebäude (MSB)

Mehrgeschossige Stahlgebäude sind komplexe Bauwerke, die unterschiedliche
Tragwerksysteme nutzen, um die während ihrer Lebensdauer auftretenden Lasten und
Kräfte aufzunehmen. Grundlage dieser ist der Einsatz von Stahl aufgrund seiner hohen
Festigkeit, Vielseitigkeit und Möglichkeit, diesen in unterschiedlichen Profilformen
herzustellen. Mehrgeschossige Stahlgebäude werden häufig anhand ihres Tragwerks
klassifiziert, das die notwendige Tragfähigkeit und Stabilität für das gesamte Bauwerk bietet.

Eine grundlegende Klassifizierung erfolgt anhand des verwendeten Tragsystems, zu dem
momentenaufnehmbender Rahmen, ausgesteifte Rahmen und Schubwandsysteme
gehören können. Die Wahl des Rahmensystems hängt in erster Linie von der Gebäudehöhe
ab, wobei folgende Einsatzbereiche typisch sind:

 Momentenaufnehmender Rahmen - geeignet für Gebäude mit bis zu etwa 4
Geschossen, bei denen horizontale Lasten eine wichtige Rolle spielen,

 Ausgesteifte Rahmen - typischerweise für Gebäude mit bis zu etwa 12 Geschossen
verwendet,

 Stahl- oder Stahlbetonkerne (Schubwandsysteme) - geeignet für Gebäude mit bis
zu etwa 40 Geschossen.

Die Tragwerksplanung für sehr hohe Gebäude wird maßgeblich durch ihre
Stabilisierungssysteme bestimmt und wird in diesem Leitfaden nicht behandelt.

Momententragende Rahmen zeichnen sich dadurch aus, dass sie horizontale Lasten durch
biegesteife Verbindungen zwischen Trägern und Stützen aufnehmen können. Dieses
Tragwerksystem erlaubt der Rahmenkonstruktion eine seitliche Auslenkung
unterhorizontalen Lasten. Die Rahmen weisen typischerweise Anordnungen auf, die die
Flexibilität fördern und gleichzeitig die Festigkeit gewährleisten. Die Steifigkeit der
Verbindungen ermöglicht es der Struktur, ihre Form beizubehalten, während die Kräfte
gleichmäßig über das gesamte Tragwerk verteilt werden. Momententragende
Rahmenermöglichen offene Grundrisse.

Ausgesteifte Rahmen hingegen verwenden diagonale Streben zwischen den Stützen und
Trägern, um eine dreieckige Anordnung zu schaffen, die die Stabilität erhöht. Diese
diagonalen Streben wirken effektiv gegen die horizontalen Lasten, weshalb sich dieses
System besonders für höhere Gebäude eignet. Die Konstruktion reduziert die benötigte
Stahlmenge im Vergleich zu momententragenden Rahmen, während die strukturelle
Integrität erhalten bleibt. Ausgesteifte Rahmen können je nach architektonischer
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Zielsetzung und konstruktiven Anforderungen in verschiedenen Varianten ausgeführt
werden, z.B. als X-, V- oder Knieaussteifungen.

Schubwandsysteme bestehen aus vertikalen Wänden aus Stahlbeton oder Stahl, die
strategisch im Gebäude platziert werden, um horizontale Lasten aufzunehmen. Die Wände
wirken als vertikale Kragarme und leiten die Kräfte effektiv in das Fundament ab. Dadurch
eignen sie sich besonders für Gebäude, die hohen Winddrücken oder seismischen
Einwirkungen standhalten müssen. Sie verleihen der Struktur zusätzliche Steifigkeit und
Stabilität. Die Integration von Schubwänden kann die Aussteifung des Gebäudes erheblich
verbessern und gleichzeitig offene Grundrisse ermöglichen.

Lasten:
 Eigengewicht der Konstruktion und ihrer Komponenten, einschließlich der

technischen Gebäudeausrüstung,
 Veränderliche Lasten aus der Belegung und Nutzung des Gebäudes, einschließlich

mobiler Trennwände,
 Lasten aus Umwelteinwirkungen, z. B. Schnee-, Wind-, Temperatur- und seismische

Einwirkungen,
 Lasten aus außergewöhnlichen Einwirkungen, z. B. Anprall von Fahrzeugen oder

Explosionen.

Typische Ebenen des Tragwerks bei einem mehrgeschossigen Stahlbau sind:
 Primärtragwerk, bestehend aus einem Raster aus Trägern, Stützen,

Geschossdecken und dem Hauptaussteifungssystem,
 Sekundärtragwerk, bestehend aus Randträgern, Treppen, leichteren

Aussteifungssystemen und sekundären Deckenbalken,
 Verkleidungssysteme für das Dach in Form von Glasdächern, wasserdichten

Dächern oder Aufbaudächern sowie für die Wände in Form von Glasfassaden,
Vorhangfassaden, Mauerwerk, isoliertem Putz oder Fliesen.

2.2.1 Tragkonstruktion

Bei mehrgeschossigen Gebäuden erfolgt der Abtrag des Eigengewichts und der auf das
Gebäude wirkenden Lasten auf das Fundament durch ein Haupttragwerk aus Stützen und
Trägern. Die Anzahl der tragenden Punkte richtet sich nach der vorgesehenen Nutzung,
den zu erwartenden Lasten sowie der Art der Gründung, die wiederum stark von den
Bodenverhältnissen am Standort beeinflusst wird.

Da die Stützen bei mehrgeschossigen Gebäuden hohen Druckkräften ausgesetzt sind,
müssen die auf Knicken bemessen und entsprechend dimensioniert werden. Abhängig vom
Raster, den Montagekosten, den Materialkosten der Stahlprofile, der Verbindung der
Sekundärelementen (Decken, Wände, Fassaden), sowie Anforderungen an Brand- oder
Korrosionsschutz oder architektonischen Gesichtspunkten, werden in mehrgeschossigen
Gebäuden hauptsächlich H-Profile (Stahl oder Verbundwerkstoff) und kreisförmige
Hohlprofile (Stahl oder Verbundwerkstoff) als Stützen verwendet.

Die Träger übernehmen den Abtrag vertikaler Lasten. Diese horizontalen Elemente sind vor
allem auf Biegung beansprucht und benötigen daher ausreichende Steifigkeit und
Festigkeit, um die strukturelle Integrität zu gewährleisten. Es stehen verschiedene
Trägerprofile zur Verfügung, darunter. warmgewalzte Profile, die sich für kleine und mittlere



28 | Empfehlungen für die Wiederverwendung von aufgearbeiteten Stahlprodukten. Band 1

Spannweiten eignen, zusammengesetzte Querschnitte, welche aus Blechen geschweißt
sind und meist für größere Spannweiten verwendet werden.  Außerdem werden Hohlprofile
aus warmgewalzten Profilen mit kreisförmigen oder sechseckigen Öffnungen im Steg
verwendet. Diese Öffnungen führen zu einer erhöhten Festigkeit und schaffen Durchlässe
für die TGA. Weiterhin existieren Verbundquerschnitte, bei denen ein Stahlprofil mit der
Betonplatte durch Stahldübel zusammenwirkt.

Verbundträger eignen sich für Decken mit großer Spannweite (bis etwa 20 m), da sie die
große Druckfläche der Betonplatte und die hohe Zugfestigkeit des Stahlträgers
kombinieren. Dadurch bieten sie hervorragende mechanische Eigenschaften hinsichtlich
Tragfähigkeit und Steifigkeit. Es gibt verschiedene Typen von Verbundträgern:
Flachdecken, die eine temporäre Schalung erfordern, vorgefertigte Betonplatten mit
Stahlblech sowie von Beton umhüllte Träger, bei denen das Stahlprofil zur Erhöhung der
Feuerbeständigkeit teilweise einbetoniert ist. In mehrgeschossigen Gebäuden werden
häufig schlanke Deckenkonstruktionen verwendet, um die nutzbare Raumhöhe zu
maximieren. Dabei wird der Stahlträger direkt in die Höhe der Betonplatte integriert,
wodurch die Gesamthöhe der Geschossdecke reduziert wird.

Abb. 2.3 zeigt die Spannweiten verschiedener Deckenkonstruktionen.

Abb. 2.3 Spannweiten für Deckenkonstruktionen,[41][44]

2.2.2 Aussteifungen für mehrgeschossige Gebäude

Neben der Rahmenwirkung kann die Gesamtstabilität von mehrgeschossigen Gebäuden
auch durch Aussteifungssysteme gewährleistet werden. Die Kombination von
Aussteifungen mit starren Ramen stellt eine kosteneffiziente Lösung dar, da die
ausschließliche Verwendung starrer Rahmen zur Stabilitätserhaltung größere
Stützenprofile und teilweise auch größere Trägerprofile erfordert, was mit zunehmender
Gebäudehöhe zu höheren Kosten führt. Daher besteht eine optimale wirtschaftliche Lösung
darin, dass die Rahmen in einer Richtung das Haupttragsystembilden, während in der zur
Rahmenrichtung rechtwinkligen Richtung liegenden Aussteifungssysteme zur Erhöhung der
Stabilität eingesetzt werden.

Ausgesteifte Stahlrahmen integrieren verschiedene Aussteifungskonfigurationen in den
Wänden, die typischerweise in den Hohlräumen der Fassade oder um Treppenhäuser und
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Servicebereiche verborgen sind. In erdbebengefährdeten Gebieten können verschiedene
Stahltragwerkssysteme verwendet werden, um die Widerstandsfähigkeit gegenüber
seismischen Lasten zu verbessern. Zu diesen Systemen gehören:

 Momententragende Rahmen (MRF): Diese Rahmen beruhen auf der Steifigkeit der
Balken und Stützen, um seismische Horizontalkräfte aufzunehmen,

 Konzentrisch ausgesteifte Rahmen (CBFs): CBFs verwenden diagonale Streben
innerhalb des Rahmens zur Aufnahme von Schubkräften. Die Längsachse der
Streben ist konzentrisch zum Mittelpunkt des Trägers,

 Exzentrisch ausgesteifte Rahmen (EBF): Ähnlich wie CBFs enthalten EBFs Streben.
Jedoch sind diese Streben so ausgelegt, dass sie sich bei einem Erdbeben
verformen und dadurch Energie dissipieren. Die Längsachse der Streben ist
exzentrisch zum Mittelpunkt des Trägers angeordnet.

 Knickbehinderte Rahmen (BRBF): BRBFs verhindern das Knicken der Streben bei
seismischer Belastung durch spezielle Vorrichtungen,

 Spezielle Schubwände aus Stahlplatten (SPSW): Aufnahme der Schubkräfte durch
seismische Aktivitäten durch starre Elemente.

Das EBF-System, stellt eine Kombination aus dem MRF-System und dem CBF-System dar
und vereint hohe Duktilität (MRF) und hohe elastische Steifigkeit (CBF). Es umfasst
mehrere Arten von Aussteifungskonfigurationen, wie in Abb. 2.4 dargestellt.

Auch Kreuzverbände werden in mehrgeschossigen Gebäuden zur vertikalen Aussteifung
verwendet, da diese Gebäude in der Regel mit gelenkigen Verbindungen konstruiert sind.
Kreuzverbände können sowohl außerhalb als auch innerhalb des Gebäudes angebracht
werden.

           a) V-Verbände b) K-Verbände c) EBF mit vertikaler Verbindung d) Geteilte K-Verbände e) Umgekehrte
Y-Verbände

Abb. 2.4 Arten von Aussteifungskonfigurationen in EBF-Systemen

2.2.3 Geschosse in mehrgeschossigen Gebäuden

Innerhalb einer mehrgeschossigen Gebäudestruktur übernehmen die Geschosse die
Funktion, Lasten auf die vertikalen Elemente zu übertragen, und gleichzeitig tragen sie
durch ihre Scheibenwirkung zur Aussteifung in der horizontalen Ebene und somit zur
Gesamtstabilität der Struktur bei. Bei mehrgeschossigen Gebäuden kann die
Schwingungsempfindlichkeit der Geschossdecken ein kritischer Entwurfsfaktor sein. Die
Gebäudetechnik kann entweder in die Geschossdecken integriert oder alternativ unterhalb
der Decke abgehängt werden. In Büro- und Geschäftsgebäuden ermöglichen
Hohlraumböden eine einfache Verteilung der technischen Gebäudeausrüstung im
Zwischenraum unter der Bodenoberfläche. Dies erleichtert die Wartung und späterer
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Änderungen der Installationen, ohne den laufenden Betrieb des Gebäudes zu
beeinträchtigen.

Die Auswahl eines geeigneten Deckensystems hängt von mehreren Faktoren ab. Zu den
üblichen Optionen gehören:

 Betonplatte mit Stahlprofilblech: Ein einfaches Stahlprofilblech dient als verlorene
Schalung für eine Ortbetonplatte, die zusätzlich als Zugkomponente zur
Biegefestigkeit beiträgt. Eine gute Verbundwirkung zwischen Beton und
Stahlprofilblech wird durch eine Prägung des Stahlprofilblechs erzielt,

 Verbunddecke und Verbundträger mit Stahlprofilblech: Ein Stahlprofilblech dient als
Schalung und trägt zur Biegefestigkeit der Träger bei. Die Verbundwirkung zwischen
dem Beton und dem Stahlträger wird durch aufgeschweißte Kopfbolzendübel auf
dem Obergurt des Stahlträgers sichergestellt,

 Vorgefertigte Verbundplatten: Vorgefertigte Plattenelemente mit einer Länge bis zu
7 m und einer Breite von in der Regel 1,20 m,

 Hohlkörperdecken: Vorgefertigte Hohldecken, die üblicherweise mit den Stahlträgern
verbunden sind. Sie können entweder auf dem Untergurt des Stahlträgers oder auf
an den Steg des Stahlträgers angeschweißten L-Profilen aufliegen. Zur Sicherstellung
der Scheibenwirkung der Decke, wird eine bewehrte Ortbetonschicht zusätzlich
aufgebracht,

 Fertigteildecke mit Ortbetonergänzung: Kombination aus vorgefertigten
Betonplatten und einer Ortbetonergänzung. Während des Gießens des Ortbetons
können temporäre Stützen erforderlich sein, um das kombinierte Gewicht von
Fertigteilplatte, Frischbeton und Bauarbeitern zu tragen. Durch geeignete
Verbindungen, wie z. B. geschweißte Bolzen, zwischen der Platte und den Trägern
kann die Biegefestigkeit und Steifigkeit der Balken erhöht werden,

 Trockendecken: Deckensystem, das aus zusammengesetzten Einzelkomponenten
wie Gipskartonplatten, Holzplatten, profilierten Stahlblechen und Mineralwolle
besteht. Profilierte Stahlbleche bieten eine flexible Lösung für die Integration der
TGA innerhalb des Deckenaufbaus.

2.2.4 Verkleidungssysteme

Typische Verkleidungssysteme für mehrgeschossige Gebäude umfassen:
 Verblendmauerwerk: Bei Gebäuden mit bis zu drei Geschossen kann das

Mauerwerk direkt auf dem Boden gegründet werden. Höhere Gebäude erfordern
zusätzliche Halterungen, die in der Regel mit Edelstahlwinkel, Einzelkonsolen oder
Winkelkonsolen erfolgen, welche an der Tragstruktur befestigt werden,

 Verglasungssysteme: Für höhere Gebäude kommen häufig Dreifachverglasungen
oder Doppelfassaden zum Einsatz. Sie werden von Aluminiumpfosten oder
Glaslamellen getragen und bieten vielfältige gestalterische Möglichkeiten. Üblich
sind Eckbefestigungen. Die Verglasungselemente sind an den Fugen häufig mit
Dichtungen versehen, um sie vor Witterungseinflüssen zu schützen. Da die
Fertigungstoleranzen von Stahlrahmen und Verglasungselementen voneinander
abweichen können müssen die Verbindungssysteme justierbar ausgeführt sein.
Zusätzlich muss die Konstruktion Bewegungen durch thermische
Längenänderungen aufnehmen können,
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 Vorhangfassaden: Diese Systeme bestehen aus Aluminium- oder anderen
Leichtbauplatten, die an der Stahlkonstruktion, der Steinverkleidung oder den
Betonfertigteilen befestigt werden. Die Elemente sind entweder in der Lage sich
selbst sowie angreifende Lasten zu tragen (z.B. durch Aufhängung am oberen Rand
oder Auflagerung am Fußpunkt), oder es werden zusätzliche Tragelemente benötigt,
die in der Regel in Form von Pfosten, vertikalen Elementen, die mehrere Geschosse
überspannen können, erfolgt; in einigen Fällen können horizontale Elemente, so
genannte Riegel, verwendet werden, um Pfosten auf Zwischenebenen zu verbinden,
was die Stabilität weiter erhöht). Jedes Verkleidungssystem besitzt ein eigenes
Befestigungssystem, das Justierbarkeit in drei Richtungen ermöglicht. Da diese
Befestigungsdetails direkt an die Tragstruktur des Gebäudes anschließen, muss
diese lokal so ausgebildet werden, dass sie die Lasten aufnehmen kann. Eine
gängige Lösung ist die Integration eines Schwalbenschwanzkanals am Deckenrand
während des Betonierens, welcher als Befestigungspunkt für die Fassadenelemente
dient;

 Gedämmte Fliesen- oder Putzverkleidungssysteme: Diese Verkleidungssysteme
basieren auf leichten Ausfachungswänden, die mit Dämmung und Putz oder
versehen sind. Die Ausfachungen selbst werden von sekundären Stahlelementen
getragen. Die Fliesen können als Einzelelemente oder als vorgefertigte Platten
ausgeführt sein. Auch eine Verblendmauerwerksschale als Außenhaut kann mit
diesem System kombiniert werden.

2.2.5 Entwurfsleitfäden für MSBs. Zusätzliche Dokumente

Unter der Leitung von Arcelor Mittal, Peiner Träger und Corus wurde eine Reihe von
Planungsleitfäden für mehrgeschossige Stahlgebäude (MSB) erstellt. Der technische Inhalt
wurde von CTICM und SCI erstellt, die im Rahmen der Steel Alliance zusammenarbeiten.
Diese Leitfäden sind über den Link
https://constructalia.arcelormittal.com/en/news_center/articles/design_guides_steel_buildi
ngs_in_europe[41] verfügbar. Die Reihe umfasst:

 Single-storey steel buildings - Part 1: Architect’s guide;
 Single-storey steel buildings - Part 2: Concept design;
 Single-storey steel buildings - Part 3: Actions;
 Single-storey steel buildings - Part 4: Detailed design of portal frames;
 Single-storey steel buildings - Part 5: Detailed design of trusses;
 Single-storey steel buildings - Part 6: Detailed design of built-up columns;
 Single-storey steel buildings - Part 7: Fire engineering;
 Single-storey steel buildings - Part 8: Building envelopes;
 Single-storey steel buildings- Part 9: Introduction to computer software;
 Single-storey steel buildings - Part 10: Model construction specifications;
 Single-storey steel buildings - Part 11: Moment connections.

Weitere relevante Bemessungsleitfäden für mehrgeschossige Stahlgebäude finden Sie
unter https://steelconstruction.info/[44] . Diese umfassen:

 SCI P164: Design of portal frames for Europe. The Steel Construction Institute,
2001;

 SCI P313: Single storey steel framed buildings in fire boundary conditions. The Steel
Construction Institute, 2002;
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 SCI P252: Design of single span steel portal frames to BS 5950:2000. The Steel
Construction Institute, 2004;

 SCI P346: Best practice for the specification and installation of metal cladding and
secondary steelwork. The Steel Construction Institute, 2006;

 SCI P347: Single storey buildings - Best practice guidance for developers, owners,
designers & constructors. The Steel Construction Institute, 2006;

 EP37: Best practice in steel construction – Industrial buildings. Guidance for
architects, designers & constructors. The Steel Construction Institute, 2008;

 SCI P397: Elastic design of single-span steel portal frame buildings to Eurocode 3.
The Steel Construction Institute, 2012;

 SCI P399: Design of steel portal frame buildings to Eurocode 3, The Steel
Construction Institute, 2015;

 Target Zero: Guidance on the design and construction of sustainable, low carbon
warehouse buildings. Tata Steel and BCSA, 2011;

 Scheme development: Selection of the external wall envelope system for single
storey buildings, SS019a-EN-EU. Access Steel;

 Scheme development: Details for portal frames using rolled sections, SS051a-EN-
EU. Access Steel;

 Scheme Development: Design of portal frames using fabricated welded sections,
SS052a-EN-EU. Access Steel;

 Scheme development: Selection of the external roof envelope system for single
storey buildings, SS018a-EN-EU. Access Steel;

 Scheme development: Overview of structural systems for single-storey buildings,
SS048a-EN-EU. Access Steel.

Diese Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit, und es können auch
zusätzliche länder- oder produktspezifische Dokumente relevant sein.
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3 KLASSIFIZIERUNG DER STAHLWIEDERVERWENDUNG

3.1 Lebenszyklusphasen von Stahlbauteilen

Der Lebenszyklus eines Gebäudes oder eines Produkts kann gemäß den Normen CEN/TC
350 für die LCA- (Life-cycle assessment) und LCC- (Life-cycle cost) Bewertung -[45][47]
(sieheAbb. 3.1 ) in mehrere Phasen (sogenannte Module) unterteilt werden:

A: Produkt- und Bauphase
 A0: Vorbereitungsphase (Vor dem Bau)
 A1: Rohstoffbereitstellung
 A2: Transport
 A3: Herstellung
 A4: Transport zur Baustelle
 A5: Bau- und Installationsprozess
B: Nutzungsphase
 B1: Nutzung
 B2: Instandhaltung
 B3: Reparatur
 B4: Ersatz
 B5: Sanierung
C: End-of-Life-Phase
 C1: Rückbau, Abriss
 C2: Transport
 C3: Abfallverabeitung
 C4: Entsorgung
D: Potenzial zur Wiederverwendung, Rückgewinnung und zum Recycling

Abb. 3.1  Lebenszyklusphasen von Stahl und stahlbasierten Komponenten
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3.2 Wiederverwendungsszenarien

Wie inAbb. 3.2 veranschaulicht, lassen sich je nach Umfang des Rückbaus mehrere
grundlegende Fälle der Wiederverwendung von Bauteilen unterscheiden:

D0: Wiederverwendung der gesamten Stahlkonstruktion oder eines Teils davon (z. B.
mehrere Abschnitte) an Ort und Stelle ohne Demontage,

DI: Wiederverwendung der demontierten Stahlkonstruktion (ggf. einschließlich der
Gebäudehülle),

DII: Wiederverwendung vorgefertigter Bauteile (z. B. Sandwichelemente, Stützen),
DIII: Wiederverwendung von einzelnen Produkte (z. B. Profile, Bleche).

Abb. 3.2  Wiederverwendungsszenarien in der Wertschöpfungskette

Aus Sicht des Rückbaus und des Transports lassen sich mehrere Szenarien unterscheiden:
DA: Wiederverwendung an Ort und Stelle ohne Demontage,
DB: Wiederverwendung am gleichen Standort in gleicher Konfiguration,
DC: Wiederverwendung am gleichen Standort in einer anderen Konfiguration,
DD: Wiederverwendung an einem anderen Standort in gleicher Konfiguration,
DE: Wiederverwendung an einem anderen Standort in einer anderen Konfiguration.

Dieser Prozess wird inTabelle 3.1 in Bezug auf diese Klassifizierung erläutert.

Tabelle 3.1  Klassifizierung der Wiederverwendungsfälle

Fall
In-situ

Wiederverwendu
ng

Verlagerte Wiederverwendung
Gleicher Standort Anderer Standort

Gleiche
Konfiguratio

n

Andere
Konfiguratio

n

Gleiche
Konfiguratio

n

Andere
Konfiguratio

n
Gesamtes
Stahlwerk

D0-A -a - D(0-D) (b) -

Demontierte
Stahlkonstruktio
n

-
D(I) (-B) D(I) (-C)

D(I) (-D) D(I) (-E)

Vorgefertigte
Komponenten

- D(II) (-B) D(II) (-C)
D(II) (-D) D(II) (-E)

 Bestandteile - D(III) (-B) D(III) (-C) D(III) (-D) D(III) (-E)
a Dieses Szenario ist unwahrscheinlich, da bei einer Demontage des Bauwerks diese sehr wahrscheinlich nicht
in derselben Konfiguration am gleichen Standort wieder aufgebaut wird;
b Nur im Fall von eingeschossigen Stahlgebäuden.
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Im Fall der Wiederverwendung an Ort und Stelle (DA) werden die Bauteile nicht demontiert
und bleiben mit der Stahlkonstruktion verbunden. Dieser Ansatz, der häufig als Nachrüstung
bezeichnet wird, beinhaltet die Erhaltung der bestehenden Struktur, die ggf. repariert,
verstärkt oder beschichtet wird, um eine Demontage oder einen Austausch zu vermeiden
und möglicherweise anderen Lasten gerecht zu werden. Die Tragfähigkeit und
Gebrauchstauglichkeit muss gemäß den geltenden Vorschriften überprüft werden. Dieser
spezielle Fall wird von diesen Empfehlungen nicht abgedeckt.

Verlagerte Wiederverwendung (DB bis DE) bedeutet, dass Bauteile demontiert und auf der
Baustelle oder in der Werkstatt wiederaufbereitet werden. In vielen Fällen wird der Bauplatz
neu erschlossen, und es kann von Vorteil sein, die Stahlbauteile des vorherigen Gebäudes
in das neue Projekt zu integrieren (DB und DC) .

Die verlagerte Wiederverwendung an einem anderen Standort (DD und DE) kann über den
Materialhändler organisiert werden (im Falle größerer Mengen kleiner Bauteile wie z. B.
Stahlprofilen) oder direkt zwischen den Beteiligten des Rückbau- und Neubauprozesses
ausgehandelt werden. Bei einigen kleineren Bauwerken, beispielsweise modularen
Bauweisen, ist es möglich, das Gebäude oder seine Hauptkomponenten ohne Demontage
(D0) über kurze Strecken mit Kränen oder Raupenfahrzeugen zu versetzen.

Verschiedene Optionen hinsichtlich des Transportbedarfs sind inTabelle 3.1 dargestellt,
wobei der Index "A" bedeutet, dass die Wiederverwendung auf derselben Baustelle erfolgt,
und "B" bedeutet, dass ein Transport der Bauteile erforderlich ist (z. B. zwischen Baustellen,
zum Händler, zur Lagerstelle oder in die Werkstatt).

Die Verkleidung ist ein komplexeres Bauteil, das wiederverwendet werden kann. Handelt
es sich um ein doppelschaliges, trapezförmiges System, sollte auf alle Schichten geachtet
werden. Sandwichelemente können wiederverwendet werden, wenn die Schraubenlöcher
verdeckt sind oder bei der zweiten Nutzung wiederverwendet werden. Der Erhalt des
Schutzes durch Beschichtungen stellt eine größere Herausforderung dar, insbesondere in
Verbindung mit langfristiger Alterung, Verschmutzung und UV-Belastung. Bei
unterschiedlichen Anordnungen können die Sandwichelemente wiederverwendet werden,
allerdings in Kombination mit einer neuen Außenschicht.
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4 HISTORISCHE ÜBERSICHT DER TECHNISCHEN
REGELWERKE UND PRODUKTNORMEN

Die Kenntnis der Geschichte des Baustahls ist wichtig, wenn die Wiederverwendung von
Stahlträgern und anderen Stahlbauteilen breit eingeführt werden soll. Die 1970er Jahre
werden als Ausganspunkt für die potenzielle Wiederverwendung von Stahlbauteilen im
Rahmen dieses betrachtet, da ab dieser Zeit detaillierte Beschreibungen der chemischen
Zusammensetzung, sowie der physikalischen und mechanischen Eigenschaften von
Stahlbauteilen erforderlich wurden, um länderspezifische Normen zu erfüllen. Dies ist
inAbb. 4.1 für warmgewalzte Baustahlprofile dargestellt.

Im Jahr 1961 wurde das Comité Européen de Normalisation (Europäisches Komitee für
Normung, CEN) von den nationalen Normungsorganisationen in Europa gegründet, um
gemeinsame europäische Normen zu erarbeiten und umzusetzen. Die angenommenen
Normen werden von den einzelnen CEN-Mitgliedsländern als nationale Normen eingeführt,
wobei alle entgegenstehenden nationale Normen zurückgezogen werden.

In dieser Veröffentlichung wird davon ausgegangen, dass die Stahlkonstruktion, aus der die
Stahlbauteile wiederverwendet werden sollen, ursprünglich nach den inAbb. 4.1 oder EN
1993 angegebenen Normen entworfen und spezifiziert wurde. Die Bemessung erfolgte auf
der Grundlage der Grenzzustandsprinzipien, so dass die Wahrscheinlichkeit, dass jeder
Grenzzustand erreicht wird, für alle Bauteile eines Tragwerks annähernd konstant ist und
sich auf einem akzeptabel niedrigen Niveau befindet.

4.1 Warmgewalzte Baustähle

4.1.1 Produktnormen

Die Bezeichnung von Stahlerzeugnisse in der EN 1993 erfolgt gemäß EN 10025-2:2019
[21]. Abb. 4.1 zeigt eine Liste der entsprechenden früheren nationalen Bezeichnungen
sowie der früheren Bezeichnungen in EN 10025:1990 und EN 10025:1990+A1:1993, die
durch die Ausgabe von 2004 und später durch die Ausgabe von 2019 ersetzt wurden. Die
Materialeigenschaften für Baustahl sind in Abschnitt 5.2.5 der EN 1993-1-1 definiert. Diese
Eigenschaften verschlechtern sich über die Zeit nicht, d. h. der Elastizitätsmodul aller
Stahlgüten ist E  210.000 N/mm2, die Querkontraktionszahl  0,3 und der lineare
Wärmeausdehnungskoeffizient bei Umgebungstemperatur 12 10-6 pro C.

Baustahl wird durch seine Streckgrenze (in N/mm2oder MPa) charakterisiert, wobei ein
ausreichender Abstand zwischen der Zugfestigkeit und der Streckgrenze des Stahls
bestehen muss, um plastisches Verhalten und Umlagerungen der inneren Kräfte innerhalb
einer Struktur zu ermöglichen. Übliche Stahlsorten sind S235 (Standard-Mindestwert für die
Bemessung und Entwicklung von Bemessungsformeln in den Eurocodes), S275 und S355
Stahl.

Moderne Baustähle enthalten geringe Mengen an Kohlenstoff, typischerweise 0,17 % für
S235 und 0,24 % für S355 (in den Untergüten JR). Ihre höhere Festigkeit wird durch
Legierungselemente wie Mangan, Nickel und Niob erreicht, welche auch andere
mechanische Eigenschaften wie Duktilität, Zähigkeit und Schweißbarkeit beeinflussen
können. Die Duktilität kann durch eine Verringerung des Schwefelgehalts, die Zähigkeit
durch die Zugabe von Nickel, verbessert werden.
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Die chemischen und mechanischen Eigenschaften werden in Prüfzertifikaten festgehalten,
die Teil der üblichen Qualitätskontrollverfahren des Stahlherstellers sind und in den
Spezifikationen zur Herstellung von Stahlerzeugnissen angegeben werden. Es ist zu
beachten, dass die Produktspezifikationen eine Reihe von Anforderungen darstellen, die
erfüllt werden müssen, und keine Kennzeichnung für eine bestimmte Stahlsorte sind.

Abb. 4.1  Nationale Produkte und Konstruktionsnormen vor 2004
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Die weit verbreiteten Stahlsorten S235, S275 und S355 entsprechen seit den 1970er Jahren
gängigen Normen und weisen vergleichbare Eigenschaften auf zu den heute üblichen
Baustählen auf. Wenn ein warmgewalztes Produkt als konform mit einer anderen Spezifikation
gekennzeichnet ist, kann sich der Unterschied lediglich auf Art und Umfang der in dieser
Spezifikation geforderten Prüfungen beziehen. Eine genauere Prüfung kann daher zeigen, ob
die Bauteile den Anforderungen des Nutzers entsprechen.

4.1.2 Regelwerke und Normen für den Entwurf

Die erste europäische Norm für die Bemessung von Stahlkonstruktionen wurde 1992 als
Entwurfsnorm ENV 1993-1-1[48] veröffentlicht. Sie sollte als Rahmen für die Erarbeitung
harmonisierter technischer Spezifikationen für Bauprodukte in den verschiedenen
europäischen Ländern dienen. Diese Bemessungsnormen wurden in Verbindung mit einem
nationalen Anwendungsdokument (NAD) verwendet, das in dem Land galt, in dem sich das
Bauwerk befand. Später wurde diese Entwurfsnorm in eine Europäische Norm (EN), EN
1993 oder Eurocode 3, überführt, und die NADs wurden durch Nationale Anhänge (NA)
ersetzt. Zwischen 2005 und 2010 wurden die Eurocodes in allen europäischen Ländern
weitgehend angewendet und die nationalen Bemessungsnormen größtenteils ersetzt
(sieheAbb. 4.1 ). Die Eurocodes stellen zudem ein Mittel zur Gewährleistung der
öffentlichen Sicherheit in der gesamten EU dar.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Eurocode 3 ist die Art und Weise, wie er mit den
Produktnormen verknüpft ist, um die CE-Kennzeichnung im Rahmen der
Bauproduktenverordnung (CPR)[49] zu ermöglichen.

4.2 Kaltgeformte Baustähle

In Europa erarbeitete der ECCS-Ausschuss TC7 im Jahr 1987 die Europäischen
Empfehlungen für die Bemessung von leichten Stahlbauteilen[51] , gefolgt von der
Entwurfsnorm ENV 1993-1-3:1996[52] . Diese Empfehlung wurde weiterentwickelt und
2006 als Europäische Norm Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
Teil 1-3: Allgemeine Regeln - Ergänzende Regeln für kaltgeformte Bauteile und Bleche [16]
veröffentlicht. EN 1993-1-3:2006 stellt die einheitliche europäische Bemessungsnorm von
kaltgeformten Stahlkonstruktionen dar und enthält spezifische Bestimmungen für
Bauanwendungen mit kalt- oder warmgewalzten, beschichteten oder unbeschichteten
dünnwandigen Blechen und Bändern. Diese Norm ist für die Bemessung von Gebäuden
oder Ingenieurbauwerken in Verbindung mit EN 1993-1-1 und EN 1993-1-5 vorgesehen.
EN 1993-1-3 erlaubt nur die Bemessung nach der Grenzzustandsmethode (LSD).

Kapitel 10 der EN1993-1-3 enthält Bemessungskriterien für folgende Anwendungen:
 Träger, die durch Bleche ausgesteift sind;
 Perforierte Bleche.

Die Technologie der Kaltumformung ermöglicht die Herstellung maßgeschneiderter
Querschnitte. Die Analyse und Bemessung ungewöhnlicher Querschnitte kann jedoch
komplex sein. Tragwerke, die aus verschiedenen miteinander verbundenen, kaltgeformten
Querschnitten bestehen (z. B. Pfetten und Bleche), können ebenfalls zu komplexen
Bemessungssituationen führen, die nicht vollständig von den Bemessungsvorschriften
abgedeckt werden. Numerische FEM-Analysen stellen stets eine Alternative
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Bemessungsmethode dar, jedoch kann die Modellierung in der Praxis aufwendig sein. Für
derartige komplexe Entwurfsprobleme erlauben moderne Entwurfsnormen den Einsatz von
Prüfverfahren zur Bewertung des Tragverhaltens. Diese Prüfungen können den
rechnungsbasierten Entwurf ersetzen oder diese ergänzen. Nur akkreditierte Laboratorien
dürfen solche Prüfungen durchführen und die entsprechenden Zertifikate ausstellen.
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5 BEWERTUNG DER WIEDERVERWENDBARKEIT VON
BAUTEILEN

Die Wiederverwendbarkeit der meisten Bauteile, Baugruppen oder Bauprodukten kann
bereits im Rahmen eines Bewertungsverfahren vor dem Rückbau abgeschätzt werden. Dies
hat einen erheblichen Einfluss auf die Planung des Rückbaus, einschließlich der auf der
Baustelle zu verwendenden Werkzeuge und Verfahren. Allgemeine Regeln für solche
Bewertungsverfahren sind im neuen EU-Protokoll zum Management von Bau- und
Abbruchabfällen enthalten, das auch Leitlinien für Bewertungsverfahren vor dem Abbruch
oder vor der Sanierung von Bauwerken enthält[50] . Eine spezifischere Empfehlung für
Stahlkonstruktionen liefert das PROGRESS-Projekt im Protokoll für Prüfungen vor Rückbau
(Kapitel 3 von[42] ).

5.1 Einflussfaktoren auf die Wiederverwendbarkeit

Ein wichtiger Aspekt bei der Bewertung von Baustahl zur Wiederverwendung ist, dass
dieser bei der Bergung aus der vorherigen Verwendung frei von Schäden sein sollte. Die
Bauteile dürfen daher keine erheblichen Mängel oder dauerhaften Verformungen sowie
keine lokalen Schäden, einschließlich plastischer Verformungen oder reduzierte
Querschnitte (z. B. durch Löcher, Öffnungen, Risse oder übermäßige Korrosion) aufweisen.
Außerdem dürfen sie keinen extremen Ereignissen wie Aufprall, Ermüdung oder
Brandschäden ausgesetzt gewesen.

Verschlechterung bezeichnet die Minderung der Materialeigenschaften und/oder -größe
aufgrund von Umwelteinflüssen. Beispielsweise kann ein Stahlbauteil unter ungünstigen
Bedingungen korrodieren, wodurch seine geometrischen Abmessungen verringert werden.
Ein Defekt ist eine Reduzierung der Tragfähigkeit, die auftritt, wenn die Belastung die
Tragfähigkeit überschreitet oder aufgrund von lokalen Einwirkungen wie Aufprall,
Bohrungen oder Schweißungen, die die strukturellen Eigenschaften beeinträchtigen.
Schaden hingegen resultiert aus extremen Belastungen, die nicht vorhersehbar waren im
Entwurf nicht berücksichtigt wurden, z. B. starke Erdbeben, Aufprall (z. B. von einem
Fahrzeug), Explosion oder Sprengung.

Stahl unterliegt keinen größeren alterungsbedingten Veränderungen, abgesehen von
Oberflächenrost und den möglichen Auswirkungen durch plastische Verformungen.
Korrosion kann durch geeignete Schutzmaßnahmen verhindert werden, die die
Vorbereitung und das Aufbringen von Oberflächenbeschichtungen oder metallischen
Beschichtungen durch thermisches Spritzen oder Verzinken umfassen.

Die Materialalterung ist die allmähliche Verschlechterung (bedingt durch Zeit oder Nutzung)
hauptsächlich der mechanischen und physikalischen Eigenschaften. Es gibt zwei
grundlegende Arten der Alterung: thermische Alterung (Versprödung) und
Verformungsalterung. Die thermische Alterung beschreibt einen Prozess bei dem sich die
Materialeigenschaften infolge der Zersetzung einer übersättigten festen Ferritlösung über
einen langen Zeitraum ohne äußere mechanisch Einwirkungen verändern. Dies tritt
insbesondere bei Stählen mit niedrigem Kohlenstoffgehalt, d. h. bis zu 0,2 % Kohlenstoff,
auf und führt allmählich zu einer verringerten Duktilität, Kerbschlagzähigkeit und der
Bruchzähigkeit, sowie zu einer erhöhten Übergangstemperatur und zu einem Anstieg der
unteren und oberen Grenze der Kerbschlagzähigkeit. Die Verformungsalterung beschreibt
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demgegenüber einen Prozess, bei dem sich die Werkstoffeigenschaften nach und/oder
während plastischer Verformungen ändern. Es gibt zwei Arten der Verformungsalterung:
statische Verformungsalterung, z. B. bei Setzungen des Fundaments, bei der sich die
Materialeigenschaften nach plastischen Verformungen der Bauteile ändern, und die
dynamische Verformungsalterung, z. B. nach großen seismischen Ereignissen, bei der sich
die Materialeigenschaften während starker Verformungen schnell ändern. Die
Verformungsalterung beeinflusst die mechanischen Eigenschaften dahingehend, dass die
nach der Alterung gemessene Streckgrenze oft höher ist, die Duktilität bei Bruch jedoch
abnimmt. Diese beiden Phänomene werden häufig gemeinsam betrachtet, weshalb der
Begriff Alterung häufig synonym verwendet wird.

Ermüdung ist definiert als ein Prozess der zyklischen Schädigungsakkumulation in einem
Material, das wechselnden Spannungen und Dehnungen ausgesetzt ist. Ein wesentliches
Merkmal der Ermüdung ist, dass die Belastung nicht hoch genug ist, um ein sofortiges
Versagen zu verursachen. Stattdessen tritt das Versagen erst nach einer bestimmten
Anzahl von Lastwechseln ein, d. h. nachdem die akkumulierte Schädigung ein kritisches
Niveau erreicht hat. Beispielsweise sind Kranbahnen ermüdungsanfällige Konstruktionen.

Unter bestimmten Umständen kann Stahl durch Kriechen aufgrund langsamer plastischer
Verformungen bei hohen Temperaturen, typischerweise während eines Brandes,
beeinträchtigt werden. Die Kriechfestigkeit in dem Temperaturbereich, in dem Kriechen
auftritt, liegt stets unter der Streckgrenze des Materials.

5.2 Allgemeines Vorgehen

Der Gesamtprozess von der Rückgewinnung bis zur Wiederverwendung von Stahlbauteilen
ist in dem Flussdiagramm inAbb. 5.1 zusammengefasst.

Der Anwendungsbereich ist auf Gebäude beschränkt, die mit Elementen errichtet wurden,
die nach 1970 hergestellt wurden, so dass die Materialien im Allgemeinen den modernen
Produktspezifikationen entsprechen und die Grenzzustandsnachweise in den aktuellen
Normen berücksichtigen.

Wenn ein Gebäude für den Rückbau der primären Stahlkonstruktion sowie ggf. der
sekundären Bauteile und Verkleidung zur Verfügung steht, sollte vor dem Rückbau des
Gebäudes ein Bewertungsverfahren durchgeführt werden. Dies ermöglicht die Identifikation
von Bauteilen, die wiederverwendet werden können. Diese Bewertungsverfahren werden in
Teil 3 dieses Handbuchs beschrieben.

Ausgehend von diesem Bewertungsverfahren des Gebäudes wird eine Empfehlung
ausgesprochen, ob die Stahlbauteile wiederverwendet werden können oder ob ein Abriss
die geeignetere Option ist. Wenn Stahlprodukte rückgewonnen werden können, ist es
wichtig, das erwartete Wiederverwendungsszenario zu definieren. Im Falle einer
verlagerten Wiederverwendung kann eine Entscheidung über die mögliche
Wiederverwendung des gesamten Bauwerks oder seiner einzelnen Elemente getroffen
werden. Hinweise zur Bewertung der Wiederverwendbarkeit zurückgewonnener Elemente
finden sich in Abschnitt 5.1 . Anschließend sollten die Materialien entnommen und ggf.
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gemäß dem Protokoll in Anhang A geprüft werden. Die strukturelle Wiederverwendbarkeit
der vorhandenen Elemente wird dann anhand dieser Testergebnisse bewertet.

Wenn die Wiederverwendung unter Berücksichtigung der Abmessungen, Qualität und
Quantität der wiederverwendeten Bauteile möglich ist, kann die Gebäudestruktur
rückgebaut und alle Elemente gekennzeichnet sowie in Chargen zusammengefasst
werden. Um Beschichtungen und Schmutz zu entfernen müssen die Bauteile oft gereinigt
oder anderen Aufbereitungsverfahren unterzogen werden. Abschließend erfolgt die
statische Bemessung und der Nachweis der wiederverwendeten Stahlteile sowie weiterer
Komponenten für das gewählte Wiederverwendungsszenario (siehe Abschnitt6 ).
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Abb. 5.1  Gesamtprozess: von der Rückgewinnung bis zur Wiederverwendung und
Bemessung von Stahlprodukten
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5.3 Bemessungsverfahren

Die Bemessung von Tragwerken aus wiederverwerteten Stahlbauteilen erfolgt nach den
gleichen Grundsätzen der Grenzzustandsbemessung und Nachweisführung mit dem
Teilsicherheitskonzept wie bei "neuen Tragwerken". Es gelten jedoch einige zusätzliche
Regeln und Bestimmungen, die in diesem Abschnitt des Dokuments aufgeführt sind.
Spezifische Bestimmungen zur Überprüfung der strukturellen Integrität leiten sich aus den
Grundsätzen der strukturellen Zuverlässigkeit [9] ab.

Abb. 5.2 gibt einen Überblick über die Eurocode-basierte Bemessungsphilosophie.

Abb. 5.2  Verfahrensübersicht für den Entwurf von Rahmen
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Der Bemessungsansatz umfasst je nach Art des Bauwerks und der vertraglichen Rolle
des Planenden (im Namen des Auftraggebers oder des Hauptauftragnehmers) die
folgenden Schritte:

 Der Planer wählt ein tragfähiges statisches System basierend auf den räumlichen
Anforderungen des Gebäudes aus;

 Die Bemessungswerte der Einwirkungen werden auf Grundlage der einschlägigen
Normen sowie der Geometrie des Gebäudes ermittelt;

 Die Bemessungswerte der Materialfestigkeiten für die Stahlbauteile werden
bestimmt , siehe Abschnitt 5.4.1;

 Der konzeptionelle Entwurf des Bauwerks erfolgt auf Grundlage dieser
Eingangsinformationen und dem Bauherrn werden verschiedene Optionen
vorgestellt;

 In dieser Phase wird ersichtlich, ob die Verwendung von rückgewonnenen
Stahlbauteilen sowohl praktikabel als auch wirtschaftlich ist;

 Der endgültige Entwurf des Bauwerks erfolgt unter Berücksichtigung der
Rückmeldungen des Auftraggebers zum vorgeschlagenen Konzeptentwurf;

 Der Planende legt die Art der statischen Berechnung fest. Für den Entwurf mit
wiederverwendeten Stahlbauteilen wird eine elastische Gesamtanalyse empfohlen;

 Grenzzustandsnachweise werden durchgeführt, um das Tragverhalten zu
bestimmen. Diese bestehen aus Nachweisen im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (SLS), z.B. der Verformungen des Rahmens und der Balken
unter Gebrauchslasten, sowie im Grenzzustand der Tragfähigkeit (ULS), d. h. der
Tragfähigkeit und Stabilität von Bauteilen und Rahmen;

Wenn das Tragwerk die neuen Bemessungsanforderungen nicht erfüllt, muss das statische
System entsprechend angepasst oder verstärkt werden.

5.4 Baustahl zur Wiederverwendung

Rückgewonnener Baustahl kann in der Tragwerksplanung gemäß den Bestimmungen der
EN 1993 verwendet werden. Um mit dieser Norm übereinzustimmen, muss das Material
bestimmte Leistungs- und Qualitätsanforderungen erfüllen, die im Folgenden beschrieben
werden.

In diesem Zusammenhang handelt es sich bei Baustahl um Stahl von Bauteilen aus
warmgewalzten Profilen einschließlich deren Endverbindungen, sowie Fachwerken aus
gewalzten Profilen. Zusammengesetzte (geschweißte) Profile, wie z. B. Blechträger,
können in diese Definition einbezogen werden. Allerdings sind diese oft für bestimmte
Lastfälle bezüglich der Schweißnähte, Stegversteifungen usw. ausgelegt und erfordern
daher im jeweiligen Wiederverwendungsszenario individuelle Nachweise. Sekundärbauteile
aus kaltgeformten Stahlprofilen können ebenfalls wiederverwendet werden, entweder in
ihrer ursprünglichen Form oder in gekürzter Länge. Sie fallen jedoch nicht standardmäßig
unter die Definition von Baustahl im Sinner der primären Bauteile.

CEN/TS 1090-201:2024 [2] enthält ergänzende Bestimmungen zur EN 1090-2 für die
Bewertung und Prüfung von wiederverwendeten Bauteilen für die Ausführung von
Stahlkonstruktionen bis Ausführungsklasse EXC3 (siehe EN 1090-2). Die dieser
Technischen Spezifikation gelten für Produkte, die in Tragwerken verwendet werden, die
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für quasi-statische Beanspruchung ausgelegt sind (siehe EN 1993-1-1) und keinen
Ermüdungsbeanspruchungen unterliegen. Das Dokument legt Anforderungen an die
Bewertung der Wiederverwendbarkeit von rückgewonnenen Bauteilen und
Bauteilkomponenten fest. Es enthält umfasst sowohl eine allgemeine Bewertung der
Wiederverwendbarkeit als auch eine Qualitätsbewertung für Bleche, warmgewalzte Profile
und warm- oder kaltgeformte Hohlprofile aus Kohlenstoffstahl, die als Einzelprodukte
verwendet werden.

Die Qualitätsbewertung umfasst die Bestimmung und Deklaration mechanischer und
geometrischer Eigenschaften sowie der Schweißbarkeit. Diese Eigenschaften entsprechen
denen, die nach Abschnitt 5.1 der EN 1090-2 für nicht genormte Produkte angegeben
werden müssen. Die Abmessungen und Toleranzen aller rückgewonnenen Produkte sind
zu vermessen und zu dokumentieren. Das Bauteil kann einem genormten Profil zugeordnet
werden, wenn alle geometrischen Anforderungen erfüllt sind. Die mechanischen
Eigenschaften können zunächst durch zerstörungsfreie Härteprüfungen untersucht werden.
Anschließend erfolgt eine Ermittlung der relevanten Eigenschaften durch eine oder mehrere
zerstörende Prüfungen. Die Ergebnisse werden auf alle Bauteile einer Prüfeinheit
übertragen. Abschließend kann der gemäß den Stahlgüten aus den jeweiligen
Produktnormen deklariert werden.

Das Dokument gilt nicht für kaltgeformte Profile und Bleche aus Baustahl, wie in EN 1090-
4 beschrieben, oder für mechanische Verbindungselemente.

Dokument [53] behandelt die wichtigsten Aspekte bei der Planung neuer Tragwerke mit
rückgewonnenem Baustahl gemäß EN 1993. Es enthält einen Überblick über den
Anwendungsbereich, Vorschläge sowie Handlungspläne zur Umsetzung. Der
Anwendungsbereich umfasst den Entwurf von tragenden Bauteilen aus rückgewonnenem
Baustahl. Außerdem wird ein 8-stufiger Prozessablauf vorgeschlagen. Eine detaillierte
Beschreibung der einzelnen Prozessschritte (PC-Schritte) ist im Dokument enthalten.

5.4.1 Klassifizierung von zurückgewonnenen Stahlbauteilen

Im Rahmen des RFCS-PROGRESS-Projekts [54]wurde rückgewonnener Stahl
entsprechend der Überprüfung seiner Materialeigenschaften (Eignungsbewertung) und der
Anforderungen an die Qualität (Zuverlässigkeitsbewertung) in folgende drei Klassen
eingeteilt:

 Klasse A: Stahlwerkstoffe, die alle Leistungsanforderungen erfüllen und deren
Qualität durch Originalzertifikate bestätigt wurde;

 Klasse B: Stahlwerkstoffe, die alle Leistungsanforderungen durch umfassende
Materialprüfungen (siehe Anhang A) erfüllen und deren Qualität durch eine erneute
Zertifizierung gemäß den relevanten europäischen Produktnormen nachgewiesen
wurde;

 Klasse C: Stahlwerkstoffe, die nicht eindeutig identifiziert werden können und daher
konservativ entsprechend dem Alter und Standort des Bauwerks der niedrigsten
Stahlgüte zugeordnet werden.

Die Eignungsbewertung dient dem Nachweis der notwendigen/erforderlichen
Materialeigenschaften gemäß der Material-/Produktnorm oder gemäß Abschnitt 5.1 der EN
1090-2, während die Zuverlässigkeitsbewertung den Nachweis erbringen soll, dass die
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Zuverlässigkeitsanforderungen für die Bemessungsverfahren gemäß den Eurocodes erfüllt
sind.

CEN/TS 1090-201:2024 [2] schlug vier Prüfprotokolle A bis D vor. Die erforderlichen
zerstörenden Prüfungen wird je nach den vorab vorhandenen Informationen angepasst.
Empfehlungen für die Wahl eines bestimmten Protokolls sind im Folgenden gegeben und
werden inAbb. 5.3 dargestellt. Die Herkunft des Stahls gilt als bekannt, wenn mindestens
der geografische Standort, das Baujahr und die frühere Funktion der Bauteile bekannt sind.
Es werden zwei Arten von Baustahl unterschieden, Typ 1 und Typ 2.

Bei Baustahl des Typs 1 kann davon ausgegangen werden, dass die mechanischen
Eigenschaften und die Schweißbarkeit mit denen von Stahlgüten gemäß den in Abschnitt
5.3 der EN 1090-2:2018+A1:2024 aufgeführten europäischen Normen vergleichbar sind.
Die Streuung der mechanischen Eigenschaften kann gemäß Anhang E der EN 1993-1-1
angenommen werden. Produkte, die von Bauwerken stammen, die mit Elementen gebaut
wurden, die 1970 oder später hergestellt wurden, gelten als "moderner" Stahl, so genannter
Typ-1-Stahl.

Für Baustahl des Typs 2 kann die Streuung der Eigenschaften nicht zuverlässig
angenommen werden, weshalb mehr Prüfungen sowie eine statistische Auswertung der
Ergebnisse gemäß Protokoll C in Abschnitt 5.3.4.5 von CEN/TS 1090-201:2024 erforderlich
werden.

Bauteile unbekannter Herkunft dürfen nicht in Prüfeinheiten zusammengefasst werden, und
erfordern umfassende Prüfungen gemäß Protokoll D in Abschnitt 5.3.4.6 von CEN/TS 1090-
201:2024.

5.4.2 Anforderungen an die Materialeigenschaften

Die EN 1090-2 für die Ausführung von Stahlkonstruktionen (d. h. Herstellung und Montage)
erlaubt die Verwendung von Stahl und Profilen, die nicht durch europäische Normen für
Einzelprodukte abgedeckt sind. Die folgenden mechanischen Eigenschaften müssen
gemäß Abschnitt 5.1 der EN 1090-2[8] bestimmt werden:

 Festigkeit, d. h. Streckgrenze, fy, und Zugfestigkeit, fu,
 Bruchdehnung,f, die Auskunft darüber gibt, wie stark sich das Material verformt,
 Wärmebehandlungszustand bei Lieferung.

Die Stahlgüte sollte im Bereich von S235 bis S700 liegen. Die Duktilitätsanforderungen für
die Bemessung nach EN 1993-1-1 sind inTabelle 5.1 dargestellt (empfohlene Werte, die
durch NAs geändert werden können).

Tabelle 5.1  Duktilitätsanforderungen (vom CEN empfohlene Werte)

Streckgrenzenverhältnis
fu/fy

 Bruchdehnung

 Plastische
Globalanalyse  1.10  15%

 Elastische
Globalanalyse  1.05  12%

EN 1090-2 besagt außerdem, dass die Charakterisierung der folgenden Eigenschaften
erforderlich sein kann, auch wenn diese nicht zwingend vorgeschrieben ist:
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 Reduktion der Fläche unter Spannung,
 Kerbschlagzähigkeit oder Zähigkeit,
 Anforderungen an die Zähigkeit in Dickenrichtung (Z-Qualität),
 Grenzwerte für innere Diskontinuitäten oder Risse in zu schweißenden Zonen.

Ist das Schweißen von Bauteilen aus rückgewonnenem Stahl vorgesehen, muss die
chemische Zusammensetzung bestimmt werden, um die Schweißanweisungen zu
erstellen. Es gibt sehr einfache zerstörungsfreie Prüftechniken zur Bestimmung der
Stahlzusammensetzung, wie z. B. die positive Metallidentifizierung (siehe Anhang A). Die
vollständige Charakterisierung der chemischen Zusammensetzung ist ebenfalls
erforderlich, wenn keine Originalzertifikate vorliegen. Die Schweißeignung des Stahls ist wie
folgt anzugeben [8] :

 Klassifizierung nach dem Werkstoffgruppierungssystem gemäß CEN ISO/TR 15608
[55]], oder

 Angabe eines Höchstwerts für das Kohlenstoffäquivalent, oder
 Angabe der chemischen Zusammensetzung in ausreichendem Umfang, um den

Kohlenstoffäquivalent berechnen zu können.

5.4.3 Anforderungen an die Qualitätssicherung

Wiederverwendeter Stahl muss bestimmte Qualitäts- und Sicherheitsanforderungen
erfüllen, um seine Eignung zur Verwendung in der Tragwerksplanung auf der Grundlage
der EN 1993 zu gewährleisten. Die zentrale Frage dabei lautet: "Nach welcher spezifischen
Produktnorm wurde das Material hergestellt?", um die Konformität, Qualität und
Rückverfolgbarkeit des Produkts zu überprüfen.

Die Rückverfolgbarkeit von Materialien bezeichnet die Bestimmung der Herkunft eines
bestimmten Stahlmaterials bis zu seiner ursprünglichen Identität beim Herstellerwerk. Dies
erfordert ein geeignetes Identifikations- und Qualitätssicherungssystem voraus. Lieferanten
und Verarbeiter, die beabsichtigen, Stahlbauteile wiederzuverwenden, müssen ein internes
Qualitätssicherungssystem einrichten, um die Rückverfolgbarkeit dieser Materialien zu
gewährleisten. Jedes Stahlbauteil ist mit einer eindeutigen Identifikationsnummer zu
versehen, für die die entsprechenden Qualitätskontrollen dokumentiert werden. Eine solche
eindeutige Kennzeichnung erleichtert spätere Verweise auf das werkseigene
Produktionskontrollzertifikat, das Prüfzertifikat des Herstellers, das Prüfprotokoll und/oder
den Prüfbericht, ohne dass es zu Verwechslungen kommt.

Wenn Werkzeugnisse vorliegen, können die wiederaufbereiteten Stahlteile zurückverfolgt
werden, um sicherzustellen, dass sie den einschlägigen Werkstoffanforderungen
entsprechen.

Im Gegensatz zu neuen Stahlprodukten, die mit einer gültigen Leistungserklärung (DoP)
und einem Prüfzertifikat des Herstellers gemäß der Lieferbedingungen geliefert werden, ist
die Wiederverwendung rückgewonnener Materialien zulässig, sofern eine
zufriedenstellende Prüfung ihrer Wiederverwendbarkeit erfolgt ist.
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5.4.4 Deklarationspflichtige Stahleigenschaften für warmgewalzte,
wiederverwendete Stahlelemente

Dieser Abschnitt fasst die Stahleigenschaften zusammen, die gemäß Abschnitt 5.1 der
EN1090-2 (einschließlich Hohlprofile -Tabelle 5.2 ) für zurückgewonnene Stahlprodukte für
eine Wiederverwendung bewertet werden müssen. Darüber hinaus werden diese
Eigenschaften näher erläutert.

Festigkeit

Die Streckgrenze und die Zugfestigkeit sind gemäß Anhang A zu ermitteln und zu bewerten.
Die für die Bemessung deklarierten Werte der Festigkeiten des rückgewonnenen Baustahls
sind entsprechend einer Referenzproduktnorm definierten Stahlgüte (z. B. S275)
festzulegen, welche die Zuverlässigkeitsanforderungen gewährleisten (siehe Anhang A).

Dehnung

Die Verwendung von zurückgewonnenem Stahl ist auf Anwendungen beschränkt, bei
denen keine signifikante Duktilität erforderlich ist (d. h. elastische Globalanalyse, keine
Verwendung in primären Tragwerken unter seismischen Einwirkungen; DCL-Bemessung).
Die Dehnung ist jedoch gemäß Abschnitt 5.1 der EN 1090-2 zu bewerten, und muss durch
zerstörende Zugversuche ermittelt werden. Basierend auf historischen Daten gibt es keine
Bedenken, dass Baustahl aus Gebäuden, die nach 1970 errichtet wurden, die
Bemessungsanforderungen nach Eurocode 3 nicht erfüllt (sieheTabelle 5.1 ) -[56] bis[58] .
Die Mindestanforderung an die Dehnung für wiederverwendeten Baustahl orientiert sich
anTabelle 5.1 und nicht an der jeweiligen Referenzproduktnorm.
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Tabelle 5.2  Werkstoffeigenschaften, die gemäß Abschnitt 5.1 der EN 1090-2 anzugeben sind

Eigenschaft Zu
deklarieren Verfahren

Festigkeit (Streckgrenze und
Zugfestigkeit) Ja Bestimmt durch zerstörende und

zerstörungsfreie Prüfungen.

Dehnung Ja Bestimmt durch zerstörende
Prüfungen.

 Anforderungen an die Einschnürung
(STRA)

Falls
erforderlich

Muss im Allgemeinen nicht
angegeben werden.

Maß- und Formtoleranzen Ja Basierend auf einer
geometrischen Vermessung.

Kerbschlagzähigkeit Falls
erforderlich

Falls erforderlich, bestimmt durch
zerstörende Prüfungen.
Konservative Annahme als
Standard.

Lieferbedingungen an die
Wärmebehandlung Ja Konservative Annahme als

Standard.

Anforderungen an die Zähigkeit in
Dickenrichtung (Z-Qualität)

Falls
erforderlich

Muss im Allgemeinen nicht
angegeben werden.

Grenzwerte für innere Unstetigkeiten
oder Risse in den Schweißzonen

Falls
erforderlich

Muss im Allgemeinen nicht
angegeben werden

Wenn der Stahl geschweißt werden soll, muss seine Schweißbarkeit wie folgt
angegeben werden:

Eigenschaft  Zu
deklarieren Verfahren

Klassifizierung gemäß CEN ISO/TR
15608, oder - Nicht anwendbar für

rückgewonnenen Stahl.

Höchstwert des Kohlenstoffäquivalent,
oder Ja Aus Herstellerprüfzertifikaten zu

entnehmen.

Chemische Zusammensetzung zur
Berechnung des
Kohlenstoffäquivalents

Ja Bestimmt durch zerstörungsfreie
und zerstörende Prüfungen.

Maß- und Formtoleranzen

Rückgewonnene Bauteile können anhand der geometrischen Toleranzen gemäß der
entsprechenden Produktnorm geprüft werden (sieheTabelle 5.4 ). Bauteile, die innerhalb
der zulässigen Toleranz liegen, gelten als akzeptabel und entsprechen den Annahmen der
Bemessungsnormen. Es besteht jedoch keine Einschränkung hinsichtlich der Verwendung
von rückgewonnenem Stahlbauteilen mit abweichenden Abmessungen, d. h. von Bauteilen,
bei denen die Toleranzen gemäß Tabelle 5.4 nicht eingehalten sind, sofern im Rahmen der
Bemessung die gemessenen Querschnittsabmessungen anstatt tabellierter
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Standardquerschnittabmessungen berücksichtigt werden. Die Anforderungen der EN 1090-
2 müssen auch bei Biegung und Imperfektionen erfüllt werden.

Anforderungen an die Zähigkeit in Dickenrichtung

Zähigkeitseigenschaften in Dickenrichtung sind für rückgewonnene Profile, wie z. B. Balken
oder Stützen, in der Regel nicht erforderlich. Für einige Verbindungsdetails oder Bauteile
kann es jedoch erforderlich sein, dass das Stahlblech bestimmte Eigenschaften in
Dickenrichtung aufweisen muss [62] . Falls solche Anforderungen bestehen, ist das
zurückgewonnene Blech gemäß EN 1993-1-10[18] zu prüfen.

Kerbschlagzähigkeit
Die Kerbschlagzähigkeit (auch als Charpy-Wert bekannt) kann für bestimmte Projekte
erforderlich sein, z. B. bei dickwandigen, stark beanspruchten Stahlbauteilen,
insbesondere wenn sie niedrigen Temperaturen ausgesetzt sind. Für innenliegende
Stahlbauteile, die keiner Ermüdungsbeanspruchung ausgesetzt sind, kann eine
konservative Annahme zur Zähigkeit getroffen werden. Das bedeutet, dass ein
Mindestwert für die Kerbschlagzähigkeit von 27J bei 20° C (JR-Untergüte) angenommen
werden darf, wenn keine Prüfungen durchgeführt werden  [56] bis[58]. Wenn die
Materialzähigkeit bestimmt werden muss, sind zerstörende Prüfungen gemäß der
entsprechenden Norm erforderlich (siehe Anhang A).

Lieferbedingungen an die Wärmebehandlung

Die Lieferbedingungen für die Wärmebehandlung beeinflusst bspw. die Korngröße und die
Eigenspannungen. Für den Anwendungsbereich des vorliegenden Dokuments haben diese
Bedingungen Auswirkungen auf rückgewonnene Hohlprofile. Hohlprofile als tragende
Bauteile werden entweder gemäß EN 10219 kaltgeformt oder gemäß EN 10210
warmgefertigt. Die Lieferbedingungen an die Wärmebehandlung beeinflusst den Grad der
Eigenspannungen im Hohlprofil, was sich wiederum auf die Knicknachweise auswirkt. Da
eine messtechnische Erfassung wirtschaftlich nicht vertretbar ist, wird empfohlen, dass alle
zurückgewonnene Hohlprofile als kaltgeformt gemäß EN 10219 betrachtet werden.

Angabe der chemischen Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung ist notwendig, um die Dauerhaftigkeit und Schweißbarkeit
von zurückgewonnenen Baustählen zu bestimmen. (siehe Anhang A). Die chemische Analyse
muss bestimmte Elemente gemäß der einschlägigen Norm für Referenzerzeugnisse (EN
10025-2/3/4, Abschnitt 7.2 oder EN 10219-1, Abschnitt 6.6) erfassen, aus denen der
Kohlenstoffäquivalentwert (CEV) berechnet werden kann.

5.4.5 Bewertung der Materialeigenschaften

Im Allgemeinen wird rückgewonnener Stahl auf seine Eignung und Zuverlässigkeit geprüft,
wobei beide Aspekte eng miteinander verknüpft sind. In der Regel muss Stahl geprüft
werden, d. h. die tatsächlichen Materialeigenschaften sind mit den Leistungsanforderungen
abzugleichen. Liegen keine entsprechenden Zertifikate vor, müssen Materialprüfungen
mittels geeigneter Probenahme- und Prüfverfahren durchgeführt werden, um die Eignung
des Materials nachzuweisen. Die Zuverlässigkeitsbewertung soll sicherstellen, dass die
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Stahlerzeugnisse unter einem streng geregelten Qualitätssicherungssystem hergestellt
werden und die entsprechenden Anforderungen an die Qualitätssicherung erfüllt sind.

Nach Abschluss dieser Bewertungen kann das Material nach dem oben vorgeschlagenen
System und gemäß dem Flussdiagramm inAbb. 5.3 klassifiziert werden. Diese
Klassifizierung ist erforderlich, um festzustellen, ob der rückgewonnene Stahl mit oder ohne
Einschränkungen für tragende Zwecke gemäß EN 1993 zugelassen werden kann.

Für die Bewertung der Materialeigenschaften sind die vier Protokolle [2] A bis D definiert:
 Protokoll A: Dokumentation vorhanden (Baustahl des Typs 1 mit Original-

Prüfunterlagen);
 Protokoll B: Einzelstichprobeprobe mit zerstörender Prüfung (Baustahl Typ 1 mit

bekannter Herkunft);
 Protokoll C: Statistisch repräsentative zerstörende Prüfungen (Baustahl des Typs

2 mit bekannter Herkunft);
 Protokoll D: Umfassende zerstörende Prüfungen (Baustahl mit unbekannter

Herkunft).

Abb. 5.3  Flussdiagramm für die Wahl des Prüfprotokolls [2]

Protokoll A: Dokumentation vorhanden (Baustahl des Typs 1 mit Originalprüfunterlagen)
deckt den Fall von Produkten ab, die rückverfolgbar sind und für die die
Originaldokumentation vorliegt. Gemäß Protokoll A kann das Stahlbauteil nach EN 1993
bemessen werden, da die Eignung und Zuverlässigkeit durch die vorhandene
Dokumentation ausreichend nachgewiesen sind. Beispiele für Stahlkonstruktionen der
Klasse A sind Bauteile, die aus einem abgebrochenen Projekt, also welches nie errichtet
wurde, oder aus verschiedenen Quellen zurückgewonnen wurden und für die
entsprechende Dokumentation verfügbar sind. Ein optionales minimales Prüfverfahren
kann für Stahl der Klasse A angewendet werden, um die Stahlgüte des rückgewonnenen
Materials zu bestätigen.
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Protokoll B: Einzelstichprobe mit zerstörender Prüfung (Baustahl Typ 1 mit bekannter
Herkunft). Eine wichtige Unterscheidung wird hinsichtlich des Alters des zu prüfenden
Materials getroffen. Bauteile, die in jüngerer Zeit hergestellt wurden, weisen mit hoher
Wahrscheinlichkeit Materialeigenschaften, einschließlich deren Streuung, auf. die mit den
in aktuellen Stahlgüten angenommenen Eigenschaften übereinstimmen. Diese können auf
Grundlage einer Einzelprüfung bewertet werden. Bei Anwendung des Protokolls B können
die ermittelten Eigenschaften allen Bauteilen einer Prüfeinheit als Referenzstahlgüte
zugeordnet werden. Die Anforderungen an die Streckgrenze und Zugfestigkeit entsprechen
dabei den 95%-Fraktilwerten, basierend auf den Mittelwerten und Standardabweichungen
gemäß Anhang E von EN 1993-1-1.

Alternativ können die Streckgrenze und die Zugfestigkeit unter Bezugnahme auf eine
äquivalente Stahlgüte angegeben werden, sofern die gemessene Streckgrenze und
Zugfestigkeit die Kriterien inTabelle 5.3 erfüllen.

Tabelle 5.3  Mindestanforderungen an Streckgrenze und Zugfestigkeit bei
Einzelprobenprüfungen für äquivalente Stahlgüten

Äquivalente Stahlgüte Reh ≥
(MPa)

Rm ≥
(MPa)

S235 267 397
S275 313 452
S355 391 505
S420 463 559
S460 490 560

Die Mindestwerte an die Streckgrenze und die Zugfestigkeit in Tabelle 1 entsprechen dem
5%-Fraktilwert gemäß EN 1993-1-1:2022, Anhang E.

Protokoll C: Statistisch repräsentative zerstörende Prüfung (Baustahl Typ 2 mit bekannter
Herkunft). Bei Anwendung des Protokolls C können die charakteristischen
Materialeigenschaften, die allen Bauteilen einer Prüfeinheit zugewiesen werden, auf einer
statistischen Analyse gemäß EN 1990 beruhen.

Bei den Protokollen B und C wird die Erfüllung der Leistungsanforderungen durch
umfassende Werkstoffprüfungen nachgewiesen (siehe Anhang A). Das Prüfverfahren
umfasst eine Kombination aus zerstörungsfreien und zerstörenden Prüfungen, z. B. nach
EN ISO 6892-1, sowie die Prüfung geometrischer Toleranzen.

Protokoll D: Umfassende zerstörende Prüfungen (Baustahl mit unbekannter Herkunft).
Wenn die Herkunft der zurückgewonnenen Produkte unbekannt ist, ist es nicht erlaubt,
mehrere Bauteile in einer Prüfeinheit zusammenzufassen und ihnen gemeinsame
Materialeigenschaften zuzuordnen. In diesem Fall verlangt das Protokoll D, dass die
einzelnen Bauteile mit zerstörenden Methoden geprüft werden. Die Prüfergebnisse können
dann entweder direkt als charakteristische Werte verwendet oder mit den Nennwerten einer
einschlägigen Produktnorm verglichen werden. Ist hingegen die Herkunft der
zurückgewonnenen Bauteile bekannt, können diese in Prüfeinheiten zusammengefasst
werden. In diesem Fall wird eine zerstörungsfreie Härteprüfung an allen Bauteilen einer
Prüfeinheit durchgeführt, um die Proben für die zerstörende Prüfung gezielt auszuwählen.
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Alternativ, falls es sich bei dem zurückgewonnenen Stahlbauteil um nicht identifizierten
Stahl handelt, jedoch frei von schädlichen Mängeln ist, kann dieses für nicht
sicherheitskritische Konstruktionen, z. B. landwirtschaftliche Gebäude, verwendet werden.
In diesem Fall das Bauteil der niedrigsten Stahlgüte zuzuordnen. Einschlägige
Materialproduktnormen und Bemessungsregeln, die auf das Errichtungsdatum des
Bauwerks bezogen sind, können verwendet werden.

Nach der Eignungsbewertung des rückgewonnenen Stahls ist eine Zuverlässigkeitsbewertung
erforderlich, um sicherzustellen, dass das wiederverwendete Produkt gemäß EN 1993-1-1 im
Tragwerksentwurf verwendet werden darf. Die Grundvoraussetzung für diese Bewertung ergibt
sich daraus, dass EN 1993 auf bekannten statistischen Verteilungen der Streckgrenze und
Zugfestigkeit beruht, um die Teilsicherheitsbeiwerte für Querschnitts- und Bauteilwiderstände
festzulegen, die wiederum den Zuverlässigkeitsanforderungen gemäß EN 1990 erfüllen müssen.
Um diese Bewertung durchzuführen, müssen die Prüfergebnisse bestimmte Mindestwerte für die
Streckgrenze und Zugfestigkeit erfüllen.

Anhang A enthält ein Bewertungs- und Prüfprotokoll, das die Definition von Prüfeinheiten,
die Prüfhäufigkeit, die anzuwendenden Prüfverfahren zur Durchführung der
Eignungsbewertung sowie ein Verfahren zur Erfüllung der Anforderungen an die
Zuverlässigkeit umfasst.

5.4.6 Bewertung der Ausführung und Zertifizierung von rückgewonnenen
Stahlbauteilen

Bei den Herstellungsprozessen, -verfahren, -normen oder -toleranzen bestehen keine
Unterschiede zwischen neuem und zurückgewonnenem Stahl. Daher ist es angemessen,
dass wiederaufbereitete, zurückgewonnene Stahlbauteile mit dem CE-Zeichen gemäß EN
1090-1 gekennzeichnet werden können.

Zusätzlich zu einer sorgfältigen Kontrolle des Herstellungsprozesses müssen die
Materialeigenschaften gemäß Abschnitt 5.1 der EN 1090-2 deklariert werden, sofern keine
Materialzertifikate/-dokumente vorhanden sind. Bei der Verwendung von
zurückgewonnenem Stahl kann die Deklaration dieser Eigenschaften gemäß Abschnitt 5.1
der EN 1090-2 in den Verantwortungsbereich des Lagerhalters fallen. Lagerhalter, die
zurückgewonnene Bauteile wieder in die Bauindustrie rückführen wollen, sind für die
Bereitstellung der Materialdokumentation verantwortlich, wie sie von den Herstellern von
"neuem" Stahl erwartet wird.

Diese Aussage bezieht sich auf unveränderte, zurückgewonnene Bauteile ohne
Schweißarbeiten. Wenn geschweißte Teile an zurückgewonnenen Stahlbauteilen, müssen
die Schweißverfahren inspiziert und geprüft werden, um sicherzustellen, dass sie den
Fertigungsanforderungen der EN 1090-2 entsprechen.

5.5 Bauteile

5.5.1 Relevante Eigenschaften

Ein Bauteil ist im Kontext der Wiederverwendung ein einzelnes, aus einem bestehenden
Bauwerk entnommenes Element, das als Produkt für die Herstellung und den Bau eines
anderen Bauwerks wiederverwendet wird. Dies kann warmgewalzte und kaltgeformte
Stahlprofile umfassen.
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Stahlprofile, Bleche und Stäbe, die als Bauteile verwendet werden, müssen Abmessungen
und Toleranten aufweisen, die mit den Normen inTabelle 5.4; Hohlprofile müssen mit denen
inTabelle 5.5konform sein.

Tabelle 5.4  Walzprofile, Bleche oder Stabstahl: Werkstoff- und Abmessungsnormen

Tabelle 5.5  Hohlprofile für den Hochbau: Werkstoff- und Abmessungsnormen

Form(a) Maße und Toleranzen Werkstoffqualität

Hohlprofile (warmgewalzt) EN 10210-2 EN 10210-1

Hohlprofile (kaltgeformt) EN 10219-2 EN 10219-1
(a)Hohlprofile zur Verwendung im Stahlbau (sowohl warm- als auch kaltgeformt) werden in der Stahlsorte
S235 in der Qualität JRH, in der Stahlsorte S275 in den Qualitäten J0H und J2H und in der Stahlsorte
S355 in den Qualitäten J0H, J2H und K2H geliefert.
Hinweis: Die Auswahl von EN 10210 oder EN 10219 legt fest, ob die Hohlprofile warm- oder kaltgefertigt
werden sollen. Warmgefertigte Konstruktionshohlprofile nach EN 10210 können nicht direkt durch
kaltgeformte Konstruktionshohlprofile nach EN 10219 ersetzt werden, da die Eigenschaften nicht direkt
übereinstimmen.

Neben den geometrischen Eigenschaften sind die Materialeigenschaften von großer
Bedeutung für die Tragfähigkeit der Bauteile. Die Stahlgüte kann mit Hilfe der in Abschnitt
5.4.5 aufgeführten Prüfprotokolle ermittelt werden. Diese Protokolle können ebenfalls zur
Bestimmung der Bruchzähigkeit des Stahls herangezogen werden, um die Anforderungen
von EN 1993-1-10[17] zu erfüllen.

Form Abmessungen Toleranzen
Werkstoffqualität

Unlegierte
Stähle

Witterungsbeständige
Stähle

I- und H-Profile EN 10365 EN 10034

EN 10025-
2(a)

EN 10025-
3

EN 10025-
4

EN 10025-5(b)

Warmgewalzte I-Profile
mit konischem Flansch EN 10365 EN 10024

U-Profile EN 10365 EN 10279
Asymmetrische
Walzträger Siehe Herstellerabgaben

Winkelprofile EN 10056-1 EN 10056-
2

Gewalzte T-Träger EN 10055 EN 10055
Gefertigte Profile und
Durchbiegungen  EN 1090-2

Bleche
( Reversierwalzwerk)(c)  EN 10029

Bleche (vom Coil
geschnitten) (c)  EN 10051
(a)Stahlsorten S235, S275, S355 und S450. Die Stahlsorten S235 und S275 können in den Qualitäten JR, J0
und J2 geliefert werden. Die Stahlsorte S355 kann in den Qualitäten JR, J0, J2 und K2 geliefert werden. Die
Stahlsorte S450 wird in der Qualität J0 geliefert.
(b)Stahlsorten S235 und S355. Die Stahlsorte S235 kann in den Qualitäten J0W und J2W geliefert werden. Die
Stahlsorte S355 kann in den Qualitäten J0W, J0WP, J2W, J2WP und K2W geliefert werden.
(c)Der Anwendungsbereich von EN 10029 umfasst Bleche von 3 mm bis 250 mm, die im Reversierwalzwerk
gewalzt werden, während EN 10051 Bleche bis 25 mm umfasst, die kontinuierlich warmgewalzt und
unbeschichtet sind.
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EN 1993-1-10 enthält allgemeine Bemessungsregeln für die Auswahl von Stahlqualitäten
zur Vermeidung von Sprödbruch (durch die Festlegung von Zähigkeitseigenschaften) und
zur Vermeidung von Lamellenriss (durch die Festlegung von Eigenschaften über die Dicke).

Alternativ bietetTabelle 5.6 begrenzte Blechdicken für die in Großbritannien übliche Praxis,
wobei davon ausgegangen wird, dass Stahlkonstruktionen mit "moderaten" und "sehr
anspruchsvollen" Schweißdetails gemäß den Verweisen [59] und [60] für ein
Spannungsniveau von 0,5  fy(t) oder mehr ausgelegt sind.

Tabelle 5.6  Maximale Dicke (mm) für jede Stahlsorte und Bezeichnung (UK)

Schweißdetail  Einbau-
situation

S235 S275 S355

JR J0 J2 JR J0 J2 JR J0 J2

Mäßig
Intern 45 82.5 115 40 70 102.5 22.5 45 67.5

Extern 27.5 67.5 97.5 22.5 60 85 12.5 37.5 55

Sehr
anspruchsvoll

Intern 27.5 45 67.5 22.5 40 60 12.5 22.5 37.5

Extern 12.5 37.5 55 10 32.5 50 5 17.5 30

Da der Anwendungsbereich des vorliegenden Leitfadens auf die Wiederverwendung von
zurückgewonnenem Stahl beschränkt ist und für Tragwerke gilt, bei denen
Ermüdungsbelastungen keine Rolle spielen, können die Grenzblechdicken von SCI P419
[61] verwendet werden. Das Hintergrunddokument zu EN 1993-1-10 [18]bestätigt, dass die
darin enthaltenen Grenzdicken äußerst konservativ sind, sofern sie für Bauwerke ohne
Ermüdung verwendet werden.

SCI P419 wendet dieselben Verfahren wie der Eurocode an, die auf dem
bruchmechanischen Ansatz beruhen, reduziert jedoch das berechnete Risswachstum für
Anwendungen, bei denen Ermüdung nicht maßgebend ist. Tabelle 5.8 folgt dem Format
von Tabelle 2.1 aus EN 1993-1-10. Die inTabelle 5.8 angegebenen Werte können auch in
anderen Ländern als Großbritannien verwendet werden, sofern Ermüdung nicht
maßgebend ist, vorbehaltlich etwaiger Anforderungen des jeweiligen Nationalen Anhangs
des Landes, in dem das Bauwerk errichtet wird.
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Tabelle  5.7  Grenzwerte für die Dicke sofern Ermüdung nicht maßgebend ist [61]

Die Prüfbescheinigungen (oder Prüfzeugnisse) stellen einen ausreichenden Nachweis
dafür dar, dass das Walzprodukt bestimmten Stahlgüte und -untergüte erfüllt. Im Stahlwerk
wird im Rahmen der Qualitätskontrolle jede Charge bzw. jedes Produkt mit eingeprägten
Nummern oder Buchstaben markiert, so eine Rückverfolgbarkeit von der Produktion bis zur
Montage der jeweiligen Produkte gewährleistet ist [63]. Die Prüfbescheinigung für jede
Stahlcharge ist das wichtigste Dokument für den Stahlhersteller, den Verarbeiter, das
Montageunternehmen und den späteren Käufer des fertigen Bauteils oder der Konstruktion.
Neben der chemischen Zusammensetzung und den mechanischen Eigenschaften sollte die
Prüfbescheinigung auch den Stahlherstellungsprozess sowie etwaige
Wärmebehandlungen enthalten, die vom Stahlhersteller durchgeführt wurden.

Nicht identifizierbarer Stahl, dessen Güte nicht eindeutig bestimmt werden kann, muss
durch geeignete Materialprüfungen auf Konformität mit geltenden Normen geprüft werden.
Dafür ist ein Probenprotokoll zu erstellen, das ausreichende Erkenntnisse über die
Materialeigenschaften liefert, um eine verlässliche Bewertung zu ermöglichen (siehe
Anhang A). Solcher nicht identifizierter, zurückgewonnener Stahl darf in nicht
sicherheitskritischen Bauwerken, z. B. in landwirtschaftlichen Gebäuden, verwendet
werden.

Das folgende Verfahren zur Überprüfung der strukturellen Wiederverwendbarkeit von
Stahlbauteilen wird vorgeschlagen:

 Für alle Bauteile sollten Dokumentationen über den Standort und das
Spenderbauwerk, einschließlich des Baujahrs des ursprünglichen Gebäudes,
vorgelegt werden

 Alle wiederzuverwendenden Produkte sollten aus einem Bauwerk stammen, das mit
Bauteilen errichtet wurde, die 1970 oder später hergestellt wurden, und keinen
starken dynamischen Belastungen oder anderen Extrembedingungen, z. B. einem
Brand, ausgesetzt war,

 Alle Oberflächen sind einer Sichtprüfung zu unterziehen, um sicherzustellen, dass
die Stahloberflächen rostfrei sind und keine übermäßige Korrosion aufweisen.
(Elemente müssen sichtbar sein, daher ist ggf. vorhandener Brandschutz zu

10 0 -10 -20 -30 -40 -50 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 10 0 -10 -20 -30 -40 -50
at T (°C) J min

JR 20 27 200 200 200 195 125 87 63 200 200 200 200 200 200 161 200 200 200 200 200 200 200
J0 0 27 200 200 200 200 200 195 125 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
J2 -20 27 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
JR 20 27 200 200 200 133 91 64 47 200 200 200 200 200 170 121 200 200 200 200 200 200 200
J0 0 27 200 200 200 200 200 133 91 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
J2 -20 27 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

M,N -20 40 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
ML, NL -50 27 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

JR 20 27 200 177 114 77 54 40 30 200 200 200 200 147 104 76 200 200 200 200 200 200 200
J0 0 27 200 200 200 177 114 77 54 200 200 200 200 200 200 147 200 200 200 200 200 200 200
J2 -20 27 200 200 200 200 200 177 114 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

K2,M, N -20 40 200 200 200 200 200 200 177 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
ML, NL -50 27 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Q -20 30 200 200 200 200 147 96 65 200 200 200 200 200 200 187 200 200 200 200 200 200 200
M, N -20 40 200 200 200 200 200 147 96 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
QL -40 30 200 200 200 200 200 200 147 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

ML, NL -50 27 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
QL1 -60 30 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Reference temperature, T Ed (°C)

Ed = 0.75 f y(t ) Ed = 0.5 f y(t ) Ed = 0.25 f y(t )

S235

Steel grade Sub Grade
Charpy energy CVN

S275

S355

S460
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entfernen). Bei kaltgeformten Profilen ist die Schweißnaht auf eventuelle Mängel zu
untersuchen,

 Beschichtungen, die giftige Stoffe enthalten, z. B. Blei, Kadmium, Asbest, und
Oberflächenzunder müssen durch Vorbereitung der Oberflächen gemäß EN ISO 8501-
1 [64] entfernt werden,

 Bauteile aus rückgewonnenem Stahl dürfen keine geschweißten Verbindungen
enthalten (außer diese wurden geprüft) und keine Löcher an Stellen aufweisen, an
denen neue Löcher vorgesehenen sind (ein Mindestabstand von dem Dreifachen
des Bohrlochdurchmessers oder 100 mm gilt als angemessene Regel für den
Abstand zwischen neuen Löchern und Verbindungen),

 Die Querschnittsabmessungen (falls nicht bekannt) sind zu messen und die
Querschnitte gemäß Tabelle 5.4 undTabelle 5.5 zu klassifizieren. Mindestens drei
Stellen entlang des Bauteils zur Messung und zum Vergleich mit den Nennwerten
sollten herangezogen werden,

 Für offene Querschnitte (z.B. H- und I-Profile) gelten die Toleranzen nach EN 10034
für: Profilhöhe, Flanschbreite, Stegdicke, Flanschdicke, Rechtwinkligkeit und
Exzentrizität des Stegs,

 Für geschlossene Querschnitte wie kreisförmige Hohlprofile (CHS), quadratische
(SHS) und rechteckige Hohlprofile (RHS) gilt für Toleranzen von kaltgeformten
Hohlprofilen die EN 10219-2, sowie für warmgefertigte die EN 10210-2 . Die
folgenden Toleranzen sind relevant: Außenmaße (CHS und RHS), Dicke (CHS und
RHS), Qualität (für CHS), Konkavität/Konvexität (für RHS) und Rechtwinkligkeit der
Seiten (für RHS),

 Die Geradheit der Bauteile muss den Vorgaben der EN 1090-2 sowie für CHS und
RHS der EN 10219-2 und EN 10210-2 entsprechen. Bei älteren Profilen können die
Toleranzen abweichen, ggf. ist eine Richtungskorrektur (Richten) erforderlich (siehe
z. B.Tabelle 5.8 für historische Daten aus dem Vereinigten Königreich und
Rumänien),

 Die Bauteile sollten eine glatte Oberfläche aufweisen. Unebenheiten, Vertiefungen
oder flache Längsrillen infolge des Herstellungsprozess sind zulässig, sofern die
verbleibende Dicke innerhalb der zulässigen Toleranzen liegt. Oberflächenfehler
dürfen durch Schleifen entfernt werden, sofern die Mindestdicke nicht unterschritten
wird. Wird nach dem Strahlen/Schleifen die Nenndicke abzüglich Toleranz
unterschritten, ist der Abschnitt in eine niedrigere Profilklasse herabzustufen,

 Diffuse Einschnürungen (Querschnittsverringerung) sind z.B. bei Verbindungen
oder bei Zugstäben nicht zulässig,

 Bauteile, deren Instandsetzung oder Aufbereitung wirtschaftlich nicht vertretbar ist,
sind auszusortieren,

 Rückgewonnener Baustahl ist für Bemessungszwecke gemäß Abschnitt 5.4.1 zu
klassifizieren.

Tabelle 5.8  Übersicht über die geometrischen Toleranzen für einzelne Bauteile

Erzeugnisse
Toleranzen

BS4 UK
(1962)

[65]

Dorman
Lang UK
(1964)

NSSS UK
(1994)

[67]

EN 1090-2
EU

(2018)

STAS 767
RO

(1988)
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[66] [8] [68]

Träger L/960 L/960 L/1000
oder 3 mm L/1000

L/1000,
jedoch

max. 15
mm

Stütze bis zu (aber
nicht einschließlich)
9,14 m

L/714 L/960 L/1000
oder 3 mm L/1000

Stütze bis zu 13,72
m L/960 L/960 L/1000

oder 3 mm L/1000

Stütze über und
gleich 13,72 m

L/960 -
4,75 mm

L/960 +
9,5 mm

L/1000
oder 3 mm L/1000

5.5.2 Zuverlässigkeit

Die Zuverlässigkeit der Bemessungsmethoden nach Eurocode 3 wird durch die
Verwendung von Teilsicherheitsbeiwerten gewährleistet. Die empfohlenen Werte dieser
Faktoren sind in dem entsprechenden Teil des Eurocode 3 sowie in den zugehörigen
Nationalen Anhängen festgelegt. Für zurückgewonnene Profile liegen derzeit keine
spezifischen Regelungen vor.

Wenn jedoch die Prüfprotokolle und Anforderungen gemäß CEN/TS 1090-201:2024 [2]
erfüllt sind, erscheint es vertretbar, dieselben Teilsicherheitsbeiwerte wie für neue Produkte
anzuwenden, sofern keine abweichenden nationalen Vorschriften bestehen.

Es ist zudem wichtig zu beachten, dass EN 1993-1-1:2022, Anhang E,[15] die statistischen
Eigenschaften geometrischer und materialtechnischer Merkmale enthält, die bei der
Festlegung der aktuellen Teilsicherheitsbeiwerte berücksichtigt wurden.

Die angenommenen Streuungsbereiche (Mittelwerte, Variationskoeffizienten) für die
geometrischen Eigenschaften sind in Tabelle E.2 angegeben. Für geometrische
Eigenschaften, die nicht explizit in Tabelle E.2 aufgeführt werden, gilt die Annahme, dass
die Mittelwerte den Nennwerten entsprechen und die Standardabweichungen gleich der
Hälfte des Abstands zwischen dem Nennwert und der unteren Toleranzgrenze wie sie in
EN 1090-2 oder anderen einschlägigen Produktnormen festgelegt sind. Die Werte der
Tabelle .59 (Tabelle E.2 von [15] ) repräsentieren die derzeit auf dem europäischen Markt
verfügbaren Produkte, die den jeweiligen europäischen Produktnormen entsprechen.

Tabelle .59  Angenommene Streuung geometrischer Abmessungen [15]

Art der
Abmessung Parameter Mittelwert Variationsko

effizient
Oberer

Referenzwert
Unterer

Referenzwert
Xm X5% X0.12%

Äußere
Abmessungen

Tiefe h 1,0 h(nom) (a) 0.9 % 0,98 h(nom) (a) 0,97 h(nom) (a)

Breite b 1,0 b(nom) (a) 0.9 % 0,98 b(nom) (a) 0,97 b(nom) (a)

Außendurchmesser
d für CHS 1,0 d(nom) (a) 0.5 % 0,99 d(nom) (a) 0,98 d(nom) (a)

Dicke

Gewalzte und
geschweißte I- und
H-Profile:
Flanschdicke tf

0,98 t(f.nom) (a) 2.5 % 0,95 t(f.nom) (a) 0,91 t(f.nom) (a)

Gewalzte und
geschweißte I- und
H-Profile: Stegdicke
tw

1,0 t(w.nom) (a) 2.5 % 0,96 t(w.nom) (a) 0,93 t(w.nom) (a)
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Art der
Abmessung Parameter Mittelwert Variationsko

effizient
Oberer

Referenzwert
Unterer

Referenzwert
Xm X5% X0.12%

Warmgewalzte
(nahtlose) oder
geschweißte
Hohlprofile (nach EN
10210 (alle Teile)):
Wanddicke t

0,99 t(nom) (a) 2.5 % 0,95 t(nom) (a) 0,92 t(nom) (a)

Kaltgeformte Profile
aus Coils oder
Blechen (nach EN
10219 (alle Teile)):
Wanddicke t

0,99 t(nom) (a) 2.5 % 0,95 t(nom) (a) 0,92 t(nom) (a)

Alle anderen
geschweißten Profile
aus Grobblech:
Dicke t

0,99 t(nom) (a) 2.5 % 0,95 t(nom) (a) 0,92 t(nom) (a)

a Nennmaße gemäß der geltenden Produktnorm oder Spezifikation.

InTabelle .510 enthält die statistischen Eigenschaften, die für die Materialkennwerte
Streckgrenze und Zugfestigkeit angenommen werden.

Tabelle .510  Angenommene Variabilität der Materialeigenschaften [15]

Parameter Stahlgüte  Mittelwert Variationsko
effizient

Oberer
Referenzwert

Unterer
Referenzwert

Xm X5% X0.12%

Streckgrenze,
fy

S235, S275 1,25 R(eH,min)

(a) 5,5% 1,14 R(eH,min) (a) 1,06 ReH,min

S355, S420 1,20 R(eH,min)

(a) 5,0% 1,1 R(eH,min) (a) 1,03 ReH,min

S460 1,15 R(eH,min)

(a) 4,5% 1,07 R(eH,min) (a) 1,00 ReH,min

Über S460 1,10 R(eH,min)

(a) 3,5% 1,04 R(eH,min) (a) 1,00 ReH,min

Zugfestigkeit,
fu

S235, S275 1,20 R(eH,min)

(a) 5,0% 1,11 R(m) (,min) (a) 1,03 R(m) (,min)

S355, S420 1,15 R(eH,min)

(a) 4,0% 1,08 R(m) (,min) (a) 1,03 R(m) (,min)

S460 und darüber 1,10 R(eH,min)

(a) 3,5% 1,04 R(m) (,min) (a) 1,00 R(m) (,min)

Elastizitätsmod
ul, E Alle Stahlsorten 210 000 MPa 3,0% 200 000 MPa 192 000 MPa
a ReH,min und Rm,min sind die Mindestwerte der Streckgrenze bzw. der Zugfestigkeit gemäß der
geltenden Produktnorm, z. B. EN 10025 (alle Teile).

Wenn die Bewertung der Eigenschaften der Bauteile ähnliche statistische Eigenschaften für
zurückgewonnene Bauteile ergibt, erscheint es wiederum sinnvoll, die allgemein für neue
Elemente verwendeten Teilsicherheitsbeiwerten anzuwenden, , vorausgesetzt, dass auch
die geometrischen Toleranzen, wie z. B. Geradheit oder Ebenheit, den Produktnormen
entsprechen.
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5.6 Tragende Bauteile oder gesamte Primärstruktur

Stahlkonstruktionen und Stahlbauprodukte sind in der Regel gut demontierbar. Unter der
Voraussetzung, dass der Rückbau bereits in dem Entwurf eingeplant wird, besteht kein
technischer Grund, warum nicht nahezu der gesamte Bestand an Stahlbauten als Bauteile
für zukünftige Verwendung wiederverwendet werden sollte. In einigen Bereichen, z. B. in
der Industrie und in der Landwirtschaft, ist die Wiederverwendung von eingeschossigen
Stahlkonstruktionen und Verkleidungselementen bereits relativ weit verbreitet.

Gemäß EN 1090-2 stellt ein Bauteil einen Teil einer Stahlkonstruktion dar, die ihrerseits aus
mehreren kleineren Bauteilen bestehen kann. Eine Stahlkonstruktion ist eine Kombination
miteinander verbundener Bauteile, die zur Aufnahme von Lasten und zur Gewährleistung
ausreichender Steifigkeit ausgelegt sind.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts werden folgende Kriterien für die Wiederverwendung
von Stahlbauteilen vorgeschlagen:

 Tragende Bauteile oder die gesamte Primärstruktur sollte Teil eines Stahlgebäudes
sein, das nach 1970 errichtet wurde, unter Verwendung von Bauteilen, die in oder
nach diesem hergestellt wurden

 Das Tragwerk darf keiner signifikanten dynamischen Belastung oder anderen
Extrembedingungen ausgesetzt gewesen sein

 Der gesamte zurückgewonnene Stahl sollte gemäß den Querschnittseigenschaften
zertifiziert und nach dem in Abschnitt 5.4.1 dieses Dokuments vorgeschlagenen
System klassifiziert werden

 Bewertung der einzelnen Bauteile gemäß Abschnitt 5.5. Der Begriff "Bewertung"
entspricht in diesem Zusammenhang der Definition in EN 1090-1, d. h. dem
Nachweis, dass die Anforderungen, wie z. B. Materialeigenschaften, Geometrie und
strukturelle Merkmale, erfüllt sind

 Zusätzliche visuelle Prüfung aller Schweißnähte über ihre gesamte Länge auf
Oberflächenfehler gemäß EN ISO 17637[69]. Die Sichtprüfung ist vor jeder anderen
ZfP durchzuführen. Werden Oberflächenfehler festgestellt, sind ergänzende
Oberflächenprüfungen mittels Farbeindringprüfung oder Magnetpulverprüfung
durchzuführen. Im Allgemeinen werden Stumpfnähte durch Ultraschall- oder
Durchstrahlungsprüfungen und Kehlnähte durch Farbeindring- oder
Magnetpulverprüfungen geprüft,

 Vorhandene Schrauben aus früheren Anwendungen dürfen nicht wiederverwendet
werden,

 Im Falle der Wiederaufbereitung kann das zurückgewonnene Bauteil / Detail oder
Modul / Primärstruktur mit der CE-Kennzeichnung nach EN 1090-1[7] versehen
werden.

Abb. 5.4 zeigt das Rahmenkonzept für den Wiederverwendungsprozess einer
Stahlkonstruktion oder eines Bauteils.
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Abb. 5.4  Rahmenkonzept für den Wiederverwendungsprozess von
Stahlkonstruktionen/Bauteilen

Ein gewisses Maß an Unsicherheit ist jedoch unweigerlich mit der Verwendung von
wiederverwendeten Stahlkonstruktionen verbunden. Das Rahmenkonzept für die
Überprüfung der Wiederverwendbarkeit von Bauteilen oder ganzen Primärkonstruktionen
ist inAbb. 5.5 dargestellt.

Das Flussdiagramm inAbb. 5.5 unterscheidet drei mögliche Klassen, nachdem die Eignung
und die Einhaltung der Toleranzen gemäß EN 1090-2 geprüft wurden:

 Klasse RSC1: Das Bauteil wurde in erster Verwendung nicht CE-gekennzeichnet
und muss als neues Bauteil/Bauwerk zertifiziert werden. Für diese Klasse sind
umfassende Untersuchungen erforderlich - die Materialeigenschaften müssen durch
umfangreiche Prüfungen nachgewiesen werden, um die Standards zu erfüllen,

 Klasse RSC2: Das Bauteil wurde in erster Verwendung gemäß EN 1090-1 mit der
CE-Kennzeichnung versehen und die vollständige Originaldokumentation ist
vorhanden. Jedes Bauteil ist einer erneuten Bewertung zu unterziehen, um die
Übereinstimmung mit EN 1090-2 und den harmonisierten Normen nachzuweisen.
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Die Materialeigenschaften werden durch begrenzte Prüfungen sowie auf Grundlage
qualitätsgesicherter Originaldokumente bestätigt. Sämtliche Schweißnähte sind
Sichtprüfungen und weiteren zerstörungsfreien Prüfungen zu unterziehen. Das
zurückgewonnene Bauteil darf gemäß EN 1993-1-1 mit folgenden Einschränkungen
wiederverwendet werden:

I. Plastische Globalanalysen sind bei Wiederverwendung von Stahlbauteilen
nicht zulässig;

II. (ii) Anwendung eines erhöhten Teilsicherheitsbeiwertes γM1, um
Unsicherheiten in den Bewertungsverfahren zu berücksichtigen,

 Klasse RSC3: Das Bauteil wurde in erster Verwendung nicht CE-gekennzeichnet
oder entsprechende, eindeutige Nachweise liegen nicht vor. Die Bauteile sind auf
Konformität mit EN 1090-2 zu prüfen. Materialeigenschaften und Schweißnähte
können durch gezielte Materialprüfungen bewertet und zertifiziert werden. Eine
Wiederverwendung nach EN 1993-1-1 ist unter denselben Einschränkungen wie für
die Klasse RSC2 zulässig.



64 | Empfehlungen für die Wiederverwendung von aufgearbeiteten Stahlprodukten. Band 1

Abb. 5.5  Gesamtrahmen für den Nachweis der Wiederverwendbarkeit von Bauteilen
oder ganzen Primärstrukturen

5.6.1 Ausführungsklassen

Die erforderliche Ausführungsklasse für eine Stahlkonstruktion stellt ein
Unterscheidungsmerkmal hinsichtlich der Zuverlässigkeit dar und ermöglicht die Auswahl
entsprechender Qualitäts-, Prüf- und Qualifikationsanforderungen. Die Grundlage für die
CE-Kennzeichnung besteht darin, dass der Hersteller erklärt, dass seine Produkte die
festgelegten Anforderungen erfüllen, um als Produkt im Bauwesen eingesetzt zu werden.
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Für jedes Projekt muss die erforderliche Ausführungsqualität oder Ausführungsklasse (EXC
– Execution Class) angegeben werden. Nach EN 1090-2[8] muss die Ausführungsklasse
für das gesamte Bauwerk, ein einzelnes Bauteil oder ein Detail eines Bauteils angegeben
werden. In einigen Fällen ist die Ausführungsklasse für das Bauwerk, die Bauteile und die
Details identisch, in anderen Fällen kann sich diese zwischen Bauteil bzw. Detail und dem
Gesamtbauwerk unterscheiden.

EN 1090-2 legt Anforderungen fest, die weitgehend unabhängig von Art und Form der
Stahlkonstruktion sind (z. B. Gebäude, Brücken, beschichtete Bauteile oder Gitterträger),
einschließlich solcher, die Ermüdungs- oder Erdbebeneinwirkungen ausgesetzt sind.
Bestimmte Anforderungen werden dabei nach den jeweiligen Ausführungsklassen
differenziert.

Nach EN 1090-2 gibt es vier Ausführungsklassen (EXC), von EXC1, mit den geringsten
Anforderungen an die Ausführung, bis EXC4, mit den höchsten Anforderungen. Es ist
jedoch zu beachten, dass die Anforderungen von EXC4 individuell definiert werden sollten,
wobei mindestens die Anforderungen von EXC3 zu berücksichtigen sind. Die Auswahl der
Ausführungsklasse für das Bauwerk, ein einzelnes Bauteil oder ein bestimmtes Detail
obliegt dem Planer.

Die Auswahl der Ausführungsklasse sollte auf Grundlage der folgenden drei Kriterien
erfolgen:

 die erforderliche Zuverlässigkeit;
 die Art der Beanspruchung, für die das Bauwerk, Bauteil oder Detail ausgelegt wird;
 die Art des Bauwerks, Bauteils oder Details.

Im Hinblick auf das Zuverlässigkeitsmanagement sollte die Auswahl der Ausführungsklasse
auf Grundlage der erforderlichen Schadensfolgeklasse (CC – Consequence Class)
erfolgen. Die Schadensfolgeklassen sind in EN 1990:2023 [9] definiert. Die Eurocodes
enthalten Bemessungsregeln für Bauwerke der Klassen CC1 bis CC3.

Hinsichtlich der Beanspruchungsart, der ein Stahlbauwerk, ein Bauteil oder ein Detail
ausgesetzt ist, sollte die Wahl der Ausführungsklasse davon abhängen, ob für statische,
quasi-statische, ermüdungsrelevante oder seismische Einwirkungen bemessen wird.

Die Auswahl der Ausführungsklasse (EXC) in Abhängigkeit von der Beanspruchungsart
erfolgt gemäß Tabelle 5.11 aus EN 1993-1-1.

Tabelle 5.11  Auswahl der Ausführungsklasse (EXC) in Abhängigkeit von der
Beanspruchungsart

Schadensfolgeklasse (CC)

Belastungsart

Statisch,
quasi-

statisch

Seismisch
Ermüdungb

DC1a DC2a DC3a

CC3 EXC3c EXC3c EXC3c EXC3c EXC3c

CC2 EXC2 EXC2 EXC2 EXC3d EXC3
CC1 EXC1 EXC2e EXC2 EXC2 EXC2

aSeismische Duktilitätsklassen (DC's) sind in prEN 1998-1-1 definiert.
bSiehe EN 1993-1-9.
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cEXC4 kann in besonderen Fällen in Betracht gezogen werden, insbesondere für Fälle, die unter
CC4 nach EN 1990 fallen.
dNur das primäre, seismische Tragwerk fällt unter EXC3; das Tragwerk für Eigengewicht kann in
EXC2 fallen.
eWenn die Größe der seismischen Einwirkung nicht größer als 2,5m/s2 ist (niedrige seismische
Einwirkungsklasse, siehe prEN 1998-1-1), kann für Tragwerke der DC1 die Ausführungsklasse
EXC1 zulässig sein.

Wenn die erforderliche Ausführungsklasse für bestimmte Bauteile und/oder Details von derjenigen
abweicht, die für die Gesamtkonstruktion gilt, dann sind diese Bauteile und/oder Details eindeutig
zu kennzeichnen.

Die Nationalen Anhänge können die Wahl der Ausführungsklasse in Bezug auf Bauteil- oder
Detailtypen spezifizieren. Folgendes wird empfohlen [15]:

"Wenn EXC1 für ein Bauwerk gewählt wird, dann sollte EXC2 für folgende Bauteiltypen
gelten:
a) geschweißte Bauteile, aus Stahlerzeugnissen der Güteklasse S355 und höher;
b) geschweißte Bauteile, die für die strukturelle Integrität wesentlich sind und auf der
Baustelle zusammengefügt werden;
c) geschweißte Bauteile von Gitterträgern aus CHS-Profilen, bei denen
Endprofilschnitte erforderlich sind;
d) Bauteile, die während der Herstellung warmumgeformt wurden oder eine
Wärmebehandlung erhalten werden."

Das vorliegende Dokument konzentriert sich auf die Wiederverwendung von ein- und
mehrgeschossigen Stahlgebäuden sowie deren Komponenten. Die wiederverwendeten
Bauteile können gemäß Anhang A der EN 1993-1-1 für statische, quasi-statische oder
seismische DC1-Belastungen in den Schadensfolgeklassen CC1 oder CC2 ausgeführt werden.
Folglich ist Ausführungsklasse EXC2 für die meisten ein- und mehrgeschossigen Gebäude am
besten geeignet, d. h. für Gebäude oder Gebäudeteile, die nicht unter CC1 oder CC3 fallen. Die
Liste der Anforderungen an die Ausführungsklassen ist in Anhang A.3 der EN 1090-2 enthalten.

Rückgewonnene Stahlbauteile sind gesondert zu betrachten, da sie möglicherweise nach
zurückgezogenen Normen hergestellt wurden und ggf. keine dokumentierten
Prüfergebnisse aus der ursprünglichen Herstellung vorliegen. EN 1090-2 erlaubt jedoch die
Verwendung anderer Werkstoffe und führt aus: "Wenn Bauteile verwendet werden sollen,
die durch die aufgeführten Normen abgedeckt sind, müssen deren Eigenschaften
spezifiziert werden". Es bestehen somit keine Unterschiede hinsichtlich
Herstellungsprozessen, -verfahren, Normen oder Toleranzen zwischen neuen und
wiederverwendeten Stahlbauteilen. Daher ist es angemessen, dass rückgewonnene
Stahlbauteile gemäß EN CE-gekennzeichnet werden können. Zusätzlich zu einer
sorgfältigen Kontrolle der Bauteile müssen die Materialeigenschaften gemäß EN 1090-2
angegeben werden.

Besondere Sorgfalt ist erforderlich, wenn bestehende Verbindungen wiederverwendet werden
sollen. Insbesondere alle Schweißnähte sollten einer sorgfältigen Kontrolle und Prüfung
unterzogen werden. Eine Sichtprüfung aller Schweißnähte wird empfohlen.
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Die Angabe der Ausführungsklasse allein reicht möglicherweise nicht aus, um die
Annahmekriterien und den Prüfumfang für Schweißnähte bzw. Details unterschiedlicher
Bedeutung oder Kritikalität zu differenzieren. Dies kann zu folgenden Problemen führen:

a) Annahmekriterien für unwichtige Schweißnähte können zu anspruchsvoll werden,
b) Der vorgeschriebene Prüfumfang kann für unwichtige Schweißnähte zu groß werden,
c) Kritische Bereiche könnten durch die festgelegten Prüfungen nicht erfasst werden.

Die Verwendung von Schweißnahtprüfklassen (WIC – Weld Inspection Classes, siehe
Anhang L der EN 1090-2) kann nützlich sein, um den Umfang zusätzlicher Prüfungen
entsprechend der Kritikalität der Schweißnähte gezielter festzulegen. Dies kann sowohl
sicherheitstechnisch als auch wirtschaftlich vorteilhaft sein, da unnötige Prüfungen und
Reparaturen vermieden werden können. Die erstmalige Auswahl der
Schweißnahtprüfklassen sollte die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Fehlern bei
bestimmten Schweißnahtkonfigurationen berücksichtigen(z. B. Schweißungen unter
erschwerten Bedingungen wie Überkopfschweißungen, Baustellenschweißungen,
Schweißungen von temporären Anbauteilen). Anschließend können die
Schweißnahtprüfklassen auf Grundlage von Fertigungserfahrungen angepasst werden.

Die Schweißnahtprüfklassen sind auf Grundlage der folgenden Kriterien auszuwählen:
a) Ausnutzung hinsichtlich Ermüdung,
b) Konsequenz eines Schweißnahtversagens für die Tragstruktur
c) Richtung, Art und Höhe der Beanspruchung.

Anhang A.3 der EN 1090-2 enthält spezifische Anforderungen für jede der aufgeführten
Ausführungsklassen. Die Abkürzung "Nr" in der Tabelle bedeutet "Keine spezifische
Anforderung im Text".

Bei rückgewonnenen Bauteilen oder vollständigen Primärtragwerken ist der Auftragnehmer
oder der Lagerhalter verantwortlich für die Festlegung der Ausführungsklasse für das
Gesamttragwerk sowie für Bauteile und Details, wenn es angebracht ist, eine von dem
Gesamttragwerk abweichende Ausführungsklasse anzugeben. Ist die Ausführungsklasse
für ein Bauteil oder Detail abweichend, so darf diese nicht niedriger als die für das
Gesamttragwerk festgelegte Ausführungsklasse sein. Die abweichende Ausführungsklasse
für ein Bauteil oder ein Detail sollte in einer neuen Spezifikation deutlich angegeben werden.
.

Die Unternehmen, die zurückgewonnene Bauteile oder gesamte Primärkonstruktionen lagert,
trägt eine wesentliche Verantwortung bezüglich der Untersuchung und Prüfung der
Stahlkonstruktion, der lückenlosen Dokumentation sowie der formalen Erklärung der
Materialeigenschaften, wenn diese Komponenten in die Lieferkette überführt werden.

Werden rückgewonnene Bauteile oder gesamte Primärstrukturen in die Lieferkette
überführt, muss eine formale Erklärung gemäß den Anforderungen der EN 1090-2 beigefügt
werden. Aus dieser Erklärung muss eindeutig hervorgehen, welche Eigenschaften
angenommen und welche durch Prüfungen ermittelt wurden.

Folgende Eigenschaften sind anzugeben:
 Geometrische Daten (Toleranzen bei Abmessungen und Form),
 Schweißbarkeit - falls erforderlich, andernfalls kann "No performance determined

(NPD)" angegeben werden,
 Bruchzähigkeit,
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 Brandverhalten - anzugeben ist die Einstufung der Materialen in Klasse A1; oder,
bei Beschichtungen mit einem organischen Anteil > 1%, die entsprechende Klasse
des organischen Anteils,

 Freisetzung von Cadmium und seinen Verbindungen - "NPD" zu deklarieren,
 Emission von Radioaktivität - "NPD" zu deklarieren,
 Dauerhaftigkeit - gemäß Bauteilspezifikation zu deklarieren,
 Ausführungsklasse (EXC),
 Verweis auf die Bauteilspezifikation.

5.7 Kaltgeformte Stahlbauelemente

Pfetten und Riegel sind in der Regel kaltgewalzte, dünnwandige und verzinkte Profile.
Derzeit werden Z-, C- und  - Profile als verwendet, wobei die Hersteller Bemessungsdaten
in Form von Last-/Spannweitentabellen oder Software anbieten. Pfetten und Riegel wirken
als sekundäre Träger, die von primären Tragelementen oder Stützen gehalten werden und
häufig durch die Gebäudehülle seitlich gehalten werden.

Verlauf und Vorzeichen des Biegemomentenverlaufs hängen nicht nur von der
Belastungsart, sondern auch von den Lagerungsbedingungen der Bauteile ab. Diese kann
entweder als Einfeldträger wirken oder über zwei oder mehr Felder durchgehend sein. Bei
durchgehender Lagerung kann das Profil entweder einen durchgehenden Querschnitt über
Feld und Auflager aufweisen oder über den Auflagern überlappend ausgeführt sein. Im
letzteren Fall kann durch die Auswahl geeigneter Z-Profile sowohl die Tragfähigkeit an die
Momentenbeanspruchung entlang des Bauteils als auch an die Querkraftbeanspruchung
im Auflagerbereich angepasst werden.

Jeder Hersteller produziert eigene, spezifische Profilformen mit Höhen zwischen 100 mm
und 350 mm sowie Dicken zwischen 0,8 mm und 3,2 mm. Diese Elemente eignen sich
üblicherweise für Rahmenabstände von 4 bis 9 m und Abstände der Elemente von 1,2 bis
2,5 m.

Alle Stähle, die für kaltgeformte Stahlteile und Profilbleche verwendet werden, müssen für
die Kaltumformung und gegebenenfalls für das Schweißen geeignet sein. Stähle, die für
verzinkte Bauteile und Bleche verwendet werden sollen müssen zudem für das Verzinken
geeignet sein.

EN 1993-1-3 [16] legt fest, dass die in Tabelle 5.1a aufgeführten Werkstoffe mit den
harmonisierten Produktnormen übereinstimmen, während die in Tabelle 5.1b aufgeführten
Werkstoffe mit EN- oder ISO-Produktnormen übereinstimmen. Für andere Stähle muss die
Eignung zur Kaltumformung durch einen Biegeversuch nach EN ISO 7438 [70] oder einen
gleichwertigen Versuch nachgewiesen werden.

Für eine wirtschaftliche Bemessung bei Spannweiten von 6,0 m bis 7,0 m werden
durchgehende Pfetten mit überlappenden und an den Zwischenauflagern verschraubten
Abschnitten ausgeführt. Alternativ können auch Doppelprofile zur Verstärkung im Bereich
der Zwischenlager verwendet werden.

Die Verkleidung selbst kann als durchgehendes Aussteifungssystem zur Verhinderung
seitlicher und torsionaler Verformungen der Pfetten genutzt werden. Damit diese wirksam
sind, müssen sie eine ausreichende Translations- und Rotationssteifigkeit aufweisen. Wenn
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die Aussteifung durch die Verkleidung nicht ausreichend wirksam ist, können nicht
kontinuierliche oder diskrete entlang der Pfetten angeordnete Querverbände angeordnet
werden.

Die Rückbauquote von leichten, kaltgeformten Sekundärbauteilen dürfte wahrscheinlich
geringer sein als bei primären, warmgewalzten Bauteilen. Dies liegt daran, dass die
Verkleidung in der Regel mit einer beträchtlichen Anzahl von Verbindungselementen
befestigt ist, was den Demontageprozess erschwert und zu Beschädigungen an den
Elementen führen kann.

In den vorangegangenen Abschnitten wurde das Wiederverwendungsprozess für
warmgewalzte Stahlbauteile gemäß EN 1090-2. dargestellt Für kaltgeformte Bauteile gelten
ähnliche Grundsätze, wobei zusätzlich die Empfehlungen der EN 1090-4 [71] zu
berücksichtigen sind. Alternative Spezifikationen zur Herkunft des Ausgangsmaterial, wie in
Abschnitt 5.2.5, sind ebenfalls möglich. Die folgenden Abschnitte erläutern zentrale Aspekte
für die Wiederverwendung von kaltgeformtem Baustahl.

Es ist unwahrscheinlich, dass im Rahmen dieses Leitfadens das Schweißverbindungen an
kaltgeformten Stahlbauteilen vorkommen oder für zukünftige Anwendungen erforderlich
werden. Daher bezieht sich die Bewertung der Ausführungsprozesse nur auf die
geometrischen Toleranzen der kaltgeformten Stahlbauteile gemäß den Empfehlungen von
EN 1090-4 und EN1993-1-3.

5.7.1 Klassifizierung von kaltgeformten Stahlbauteilen zur Wiederverwendung

Kaltgeformte tragende Stahlbauteile und -bleche sind einer Klassifizierung hinsichtlich der
Festigkeitsanforderungen und den Abmessungen zu unterziehen. In diesem
Zusammenhang stellt auch die Überwachung des Korrosionsschutzsystems einen
Bestandteil der Gesamtklassifizierung dar.

Gemäß Abschnitt 5.4.1 ist rückgewonnener Stahl anhand der folgenden Anforderungen zu
klassifizieren:

(i) Anforderungen an die Materialeigenschaften (Bewertung der Eignung)

(ii) Anforderungen an die Qualitätssicherung (Bewertung der
Zuverlässigkeit),

wobei das Material in eine der folgenden Klassen eingeordnet wird:  Klasse A, Klasse B
oder Klasse C. Für rückgewonnene Stahlbauteile der Klasse C, bei denen typischerweise
eine große Bandbreite an Stahlgüten vorhanden sind, wird nicht empfohlen, eine
Streckgrenze von mehr als 120 MPa und eine Zugfestigkeit von mehr als 260 MPa
anzunehmen.

Kaltgeformte Stahlbauteile werden in der Regel durch metallische nach EN 10346
(Bezeichnung der Beschichtungsmasse: Z, ZM, ZA oder AZ) und ggf. durch eine zusätzliche
organische Beschichtung nach EN 10169 [37]gegen Korrosion geschützt. Für die
Bestimmung der Beschichtungsmasse gilt EN 10346 [36]. Art und Umfang der
durchzuführenden Prüfungen sind in Tabelle E.8 der EN 1090-4 angegeben.
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5.7.2 Auswahl- und Annahmekriterien

Die folgenden Auswahl- und Annahmekriterien werden für die Bewertung der
Wiederverwendbarkeit von sekundären Stahlkonstruktionen, d. h. von Pfetten und Riegeln,
im Rahmen dieses Leitfadens vorgeschlagen:

1. Die Bauteile des sekundären Tragwerkssystem bzw. das sekundäre
Tragwerkssystem müssen Teil eines Gebäudes sein und dürfen keinen extremen
Bedingungen ausgesetzt gewesen sein

2. Jedes einzelne Element ist so zu demontieren, dass die Stabilität während der
gesamten Demontage gewährleistet ist. Elemente, die der seitlichen Aussteifung
dienen, dürfen nicht vor dem Ausbau der Hauptelemente oder vor dem Anbringen
einer temporären Aussteifung demontiert werden

3. Stahlbauteile müssen sachgerecht verpackt, gehandhabt und transportiert werden,
um dauerhafte Verformungen zu vermeiden und Oberflächenschäden zu
minimieren. Produkte, die so gelagert oder transportiert wurden, dass erhebliche
Verschlechterung wahrscheinlich ist, müssen vor dem Einbau überprüft werden, um
sicherzustellen, dass sie noch den einschlägigen Produktnormen entsprechen,

4. Zunächst sind die einzelnen Bauteile gemäß CEN/TS 1090-201:2024 [2] zu
bewerten

5. Alle rückgewonnene Stahlbauteile sind bezüglich ihrer Querschnittsabmessungen
zu zertifizieren und gemäß dem in Abschnitt 5.4.1 dieses Dokuments
vorgeschlagenen Klassifizierungssystem einzustufen

6. Wenn ursprüngliche Planungsunterlagen fehlen, sind alle Abmessungen der
Bauteile/Struktur zu messen, um die Einhaltung der Toleranzen gemäß EN 1090-4
zu prüfen. Alle Messungen zur Überprüfung der Querschnittsform und -
abmessungen sind in einem Abstand von mindestens 250 mm von den Enden der
Profile vorzunehmen, um Verfälschungen durch Endverzug auszuschließen. Die
Dicke ist an den ebenen Flächen des Profils zu messen. Geradheit und Verdrehung
eines Profils sind über die gesamte Länge auf einer ebenen Auflagefläche zu prüfen.
Die Länge ist entlang der Mittelachse der größten Fläche zu messen:

a. Fertigungstoleranzen für gepresste oder gekantete Profile sind in Anhang D
der EN 1090-4 definiert,

b. Für rollgeformte Elemente gilt EN 10162 [72]. Die Minustoleranz für die
Lippenhöhe der Randsteifen muss:

i. bei jeder einzelnen Steife max. 10% der Nennhöhe der Lippe, jedoch
höchstens minus 2 mm betragen;

ii. im Mittelwert entlang der Profillänge höchstens die Hälfte der
zulässigen Minustoleranz erreichen, wobei eine positive Toleranz als
funktionale Toleranz gilt,

c. Die Dicke darf nur an Punkten gemessen werden, welche mehr als 40 mm
von den Rändern entfernt sind. Die zulässigen Toleranzen der Dicke
ergeben sich aus Tabellen 1 bis 4 der EN 10143 [73] und gelten entlang der
gesamten Profillänge

7. Die Produktoberfläche ist einer Sichtprüfung zu unterziehen, um die Anforderungen der
Abschnitte 7.4 bis 7.6 der Norm EN 10346[36] zu erfüllen. Die Beschichtung kann durch
Oxidation ein dunkles Aussehen annehmen. Die verfügbaren Beschichtungsmassen
müssen Tabelle 11 der EN 10346 entsprechen. Es sind zerstörungsfreie Prüfungen zur



Empfehlungen für die Wiederverwendung von aufgearbeiteten Stahlprodukten. Band 1 | 71

Kontrolle der Beschichtungsdicke durchzuführen. Gegebenenfalls sind die Verfahren
aus Anhang A (Z, ZF, ZA und AZ) oder Anhang B (AS) der EN 10346 anzuwenden

8. Das wiederverwendete Stahlbauteil kann gemäß EN 1090-1 CE-gekennzeichnet
werden

5.7.3 Anforderungen an die Materialeigenschaften

Die Bewertung von kaltgeformten, aber nicht genormten, Elementen ist gemäß Abschnitt
5.1 der EN 1090-4 zulässig. Dort heißt es: "“If constituent products that are not covered by
the standards listed in Clause 5.3 are to be used, their properties shall be specified".

Folgende Eigenschaften sind erforderlich für eine angemessene Bewertung notwendig:
 Streckgrenze oder 0,2% - Dehngrenze (ReH/Rp0,2) in MPa;
 Zugfestigkeit (Rm) in MPa;
 Bruchdehnung A80mm in %;
 Verhältnis Biegeradius zu Dicke, falls erforderlich;
 Haftung der metallischen Beschichtung;
 Toleranzen hinsichtlich Abmessungen und Form, einschließlich der Mindestdicke;

Wenn der Stahl geschweißt werden soll, ist seine Schweißeignung wie folgt anzugeben:
 Angabe eines Höchstwertes des Kohlenstoffäquivalent, oder;
 Angabe der chemischen Zusammensetzung des Stahls, welche die eigenständige

Berechnung des Kohlenstoffäquivalent ermöglicht.

Zusätzlich zu den oben genannten Eigenschaften sind die Beschichtungsmasse und die
Beschichtungsdicke zu bewerten.

Unter der Voraussetzung, dass der rückgewonnene Stahl alle relevanten
Materialanforderungen erfüllt und die Herstellungsprozesse den Normen der EN 1090
entsprechen, bestehen keine Unterschiede hinsichtlich Herstellungsverfahren, Normen oder
Toleranzen zwischen neuem und rückgewonnenem Stahl. Daher kann rückgewonnener Stahl
gemäß EN 1090 CE-gekennzeichnet werden.

Das Prüfkonzept für kaltgeformte Stahlbauteile soll sicherstellen, dass die erforderlichen
Materialeigenschaften gemäß Abschnitt 5.3 der EN 1090-4 , basierend auf Maßkontrollen,
zerstörungsfreien Prüfungen, zerstörenden Prüfungen oder konservativen Annahmen
deklariert werden können.

Für den Anwendungsbereich dieses Leitfadens gelten folgende Richtwerte:

 Die Nennstreckgrenze von kaltgeformte Elementen soll im Bereich von 220 N/mm2

und 550 N/mm2 liegen.

 Die Mindestnennzugfestigkeit soll im Bereich von 300 N/mm2 bis 560 N/mm2 liegen.

Die Duktilitätsanforderungen für Bemessungen nach EN 1993-1-1 sind inTabelle 5.1
aufgeführt (empfohlene Werte, die durch NAs angepasst werden können).

5.7.4 Eignungs- und Zuverlässigkeitsbewertung

Wie für warmgewalzte Bauteile sind auch Eignungs- und Zuverlässigkeitsbewertungen für
kaltgeformte Stahlbauteile erforderlich, um sicherzustellen, dass das rückgewonnene
Produkt in der Tragwerksplanung gemäß EN 1993-1-3 verwendet werden kann. Ein zur
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Durchführung dieser Bewertungen von kaltgeformten Elementen wird in Anhang A dieses
Dokumentes vorgeschlagen.

5.7.5 Anzugebende Produkteigenschaften für rückgewonnene kaltgeformte
Elemente

Dieser Abschnitt fasst die Stahleigenschaften zusammen, die gemäß Abschnitt 5.3 der
EN1090-4 zu bewerten sind (siehe Tabelle 5.12). Zusätzlich werden diese Eigenschaften
erläutert.

Tabelle 5.12  Gemäß EN 1090-4 Abschnitt 5.3 anzugebende Materialeigenschaften

Materialeigenschaft Zu deklarieren Verfahren

Streckgrenze oder 0,2 %-Dehngrenze
(ReH/Rp0,2)

Ja Bestimmt durch zerstörungsfreie
und zerstörende Prüfungen.

Zugfestigkeit (Rm) Ja Ermittelt durch zerstörungsfreie
und zerstörende Prüfungen.

Bruchdehnung A80 mm in % Ja Bestimmt durch zerstörende
Prüfungen.

Toleranzen für Abmessungen und
Form, einschließlich Mindestdicke

Ja Auf der Grundlage einer
geometrischen Vermessung.

Verhältnis von Biegeradius zu Dicke Falls erforderlich Falls erforderlich, bestimmt durch
zerstörende Prüfungen.

Zusammensetzung, Bezeichnung,
Masse und Schichtdicke des
metallischen Überzugs,

Ja Falls erforderlich, bestimmt durch
zerstörungsfreie oder zerstörende
Prüfungen und Sichtprüfung

Haftfestigkeit des metallischen
Überzugs

Ja Auf der Grundlage einer
Sichtprüfung

 Zusätzliche Angaben bei schweißtechnischer Weiterverarbeitung:

Eigenschaft Zu deklarieren Verfahren

Höchstwert des Kohlenstoffäquivalent,
oder

Falls erforderlich
(häufig nicht
erforderlich, da
kaltgeformte Profile
nicht geschweißt
werden sollen)

Angabe basierend auf dem
Maximalwert der
Prüfbescheinigungen des
Herstellers.

Chemischen Zusammensetzung zur
Berechnung des Kohlenstoffäquivalent

Bestimmt durch zerstörungsfreie
und zerstörende Prüfungen.

Streckgrenze, Zugfestigkeit und Dehnung
Gemäß EN 10346[36] sind Zugversuche ohne Beschichtung durchzuführen, in der in den
Tabellen 7 bis 11 sowie Abschnitt 7.2.5.2 derselben Norm angegebenen Prüfrichtung.

Geometrische Toleranzen und Begrenzungen
Die geometrischen Toleranzen hinsichtlich Abmessungen und Form müssen den Vorgaben
der EN 10143[73] entsprechen. EN 1993-1-3 legt die Mindestdicken für kaltgeformte
Stahlelemente fest. Darüber hinaus sind die Empfehlungen der EN 1090-4 zu
berücksichtigen.
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Verhältnis von Biegeradius zu Dicke und Haftung des metallischen Überzuges
Da die rückgewonnen Stahlbauteile bereits gebogen sind, ist für jedes Element eine
Sichtprüfung durchzuführen, um mögliche Risse sowie die Haftung der metallischen
Beschichtung im Bereich des Biegeradius zu beurteilen. Die Bewertung der Haftung dient
zur Identifikation von Fehlstellen in der Beschichtung (siehe Anhang A für weitere
Einzelheiten).

Zusammensetzung des metallischen Überzugs, Bezeichnung und Schichtmasse
Die Zusammensetzung des metallischen Überzugs ist gemäß EN 10346 anzugeben.
Abschnitt 3 der EN 10346 spezifiziert die maßgeblichen chemischen Bestandteile für jeden
Beschichtungstyp. Für die Bestimmung der Beschichtungsmasse ist Abschnitt 7.3 der EN
10346 zu berücksichtigen (siehe auch Anhang A).

Chemische Zusammensetzung
Für kaltgeformte Produkte kann EN 10346 herangezogen werden. Tabelle 2 der Norm
enthält chemische Zusammensetzungen für Baustähle. Mit dieser Angabe ist die
Berechnung des Kohlenstoffäquivalents (CEV) möglich. Sofern die rückgewonnen
kaltgeformten Stahlbauteile nicht geschweißt werden sollen, ist die chemische
Zusammensetzung nicht erforderlich (siehe Anhang A für weitere Einzelheiten).

5.7.6 Dauerhaftigkeit

Der Demontageprozess kann zu Schäden an der Stahlkonstruktion und insbesondere an
der Beschichtung führen. Im Laufe der Zeit verliert der Stahl infolge von
Umgebungseinflüssen an Beschichtungsmasse. . Dies bedeutet, dass für nachfolgende
Anwendungen eine reduzierte Beschichtung verfügbar ist, wodurch die Dauerhaftigkeit des
Bauteils reduziert wird. Daher ist es erforderlich, dass das Prüfprotokoll die verbleibende
bzw. verfügbare Beschichtungsmasse des rückgewonnenen kaltgeformten Stahlbauteil
bewertet.

5.8 Geschossdecken aus Verbundwerkstoffen

Geschossdecken aus Stahlverbundwerkstoffen werden häufig als tragwerksplanerische
Lösung eingesetzt, die die Vorteile von Stahl und Beton effektiv kombiniert. Ihr Hauptvorteil
liegt in der Möglichkeit, ein leichtes, starkes und dauerhaftes System zu schaffen, das die
Bauzeit verkürzt und gleichzeitig eine hohe Tragfähigkeit sowie einen hohen
Feuerbeständigkeit bietet. Aufgrund der dauerhaften Verbindung von Stahl und Beton in
derzeitigen Lösungen können ist eine Wiederverwendung von Verbunddecken in ihrer
ursprünglichen Form nach dem Rückbau nicht möglich. Allerdings können sowohl der Stahl
als auch der Beton recycelt werden, was eine umweltverträgliche Entsorgung ermöglicht.

5.9 Verkleidungen

Verbundplatten unterliegen der Norm EN 14509 - Selbsttragende, doppelschalige,
metallbeschichtete Dämmplatten. Werkseitig hergestellte Produkte [74]. Für Paneele, die
nach 2004 hergestellt wurden, sind die wichtigsten Informationen auf einem Aufkleber am
Paneel verfügbar. Dieser umfasst den Hersteller, das Herstellungsdatum sowie Angaben
zum Paneel einschließlich des Kerntyps. Seit 2000 wird Pentan als Treibmittel für den
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Dämmkern verwendet. Dieses enthält weder FCKW (Fluorchlorkohlenwasserstoff) noch H-
FCKW (teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe).

Dach- und Fassadenbleche unterliegen der Norm EN 14782 - Selbsttragende Metallbleche
für Dächer, Außenverkleidungen und Innenverkleidungen. Produktspezifikation und
Anforderungen.[75]

Für die Wiederverwendung von Sandwichelementen werden im Folgenden Empfehlung für
die Bewertung gegeben. Hinsichtlich der sicherheitsrelevanten Aspekte bei einer
Wiederverwendung ist die Anwendung der Regeln gemäß EN 1990 (Sicherheitsbeiwerte)
sowie die Vorgaben der harmonisierten Produktnorm EN 14509 zur Prüfung wesentlicher
Eigenschaften anzuwenden. Eine reduzierter Prüfumfang ist zulässig, wenn der Hersteller
bekannt ist und eine Kopie der ursprünglich deklarierten Eigenschaften (vom Hersteller
angegebene Werte) vorliegt. Bei Paneelen, die älter als 25 Jahre sind, könnte dies aufgrund
fehlender allgemein anerkannter Regelungen nicht anwendbar sein. Diese Anforderungen sind
wahrscheinlich nur erfüllt, wenn diese im Rahmen nationaler Typenzulassungen mit einer
bestehenden Typprüfung und Fremdüberwachung hergestellt. In allen anderen Fällen wird ein
vollständiges Prüfprogramm nach den Vorgaben der EN 14509 empfohlen.

Die Bewertung des Potenzials zur Wiederverwendung von Sandwichelementen kann nach
folgenden Gesichtspunkten erfolgen:

 Architektonische oder ästhetische Kriterien,
 Leistungsbezogen; durch Bewertung der wesentlichen Eigenschaften gemäß EN

14509.

Zu diesem Zweck werden insbesondere Farbveränderungen oder Oberflächenschäden
visuell inspiziert.

5.9.1 Auswahl- und Annahmekriterien

Die gemäß EN 14509 zu deklarierenden mechanischen Eigenschaften der
Sandwichelemente, die durch Typprüfungen zu bestimmen sind, umfassen:

 Knitterspannung,
 Schubfestigkeit und Schubmodul,
 Kriechkoeffizient (nur bei dauerhaften Lasten),
 Druckfestigkeit und Druckmodul,
 Zugfestigkeit und Zugmodul,
 Dauerhaftigkeitseigenschaften,
 Toleranzen.

Der Referenzwert der mechanischen Eigenschaften ist der vom Hersteller zum Zeitpunkt
der Auslieferung angegebene Wert. Dieser wird im Folgenden auch als Nullniveau
bezeichnet.

Die Bewertung einer möglichen Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften erfolgt
zunächst durch den Vergleich der Querzugfestigkeit mit dem Nullniveau. Wird eine
wesentliche Abweichung (charakteristischer Wert mehr als 10 % geringer im Vergleich zum
angegebenen Wert) festgestellt, sind zusätzlich die Schub- und Druckfestigkeit zu prüfen.
Der charakteristische Wert der Schubfestigkeit, welcher mittels Stichproben an den
demontierten Platten ermittelt wird, bildet dann die Grundlage für den Bemessungswert bei
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einer Wiederverwendung der Sandwichelemente. Der Mittelwert des Schubmoduls wird
ebenfalls an den wiederzuverwendenen Elementen ermittelt.

Für die Eigenschaften Knitterspannung, Druckfestigkeit und Druckmodul werden die
ursprünglich angegebenen Werte entsprechend dem Verhältnis der charakteristischen
Schubfestigkeit zur ursprünglich angegebenen Schubfestigkeit reduziert. Dieses Verfahren
ist konservativ, da Erfahrungen zeigen, dass Alterung primär die Querzugfestigkeit und die
Schubfestigkeit der Sandwichelemente beeinflusst. Ergebnisse aus Tests an demontierten
Elementen aus den späten 1990er-Jahren zeigen, dass die Alterungsrate der
Knitterspannung ungefähr halb so hoch wie jene der Schubfestigkeit ist. Aufgrunddessen
wird vorschlagen, die gleichen Teilsicherheitsbeiwerte wie bei den ursprünglichen
Prüfungen zu verwenden.

Weiterhin wird empfohlen, Proben aus den demontierten Elementen gemäß Abschnitt A1
der EN 14509 auf ihre Querzugfestigkeit zu prüfen. Die Anzahl der Proben sollte mindestens
drei, idealerweise bis zu zehn betragen, um die Genauigkeit der Ergebnisse zu erhöhen.
Die Dichte ist an Proben zu bestimmen, die in unmittelbarer Nähe der Zugproben
entnommen werden.

5.9.2 Zugfestigkeit und Dichte

Der charakteristische Wert der Zugfestigkeit wird mit dem ursprünglich angegebenen Wert
verglichen. Liegt die Verschlechterung unter 10 %, können die Elemente unter Verwendung
der ursprünglich angegebenen Eigenschaften wiederverwendet werden. Bei einer
Verschlechterung von mehr als 10 % ist eine Probenahme zur Prüfung der Schubfestigkeit
und des Schubmoduls sowie der Druckfestigkeit und des Druckmoduls erforderlich. Es
sollten jeweils mindestens drei Proben, vorzugsweise fünf für Schubprüfungen und zehn für
Druckprüfungen, entnommen werden.

5.9.3 Schubfestigkeit

Die Schubfestigkeit und der Schubmodul werden an Proben aus rückgewonnenen
Sandwichelementen geprüft. Liegt Verschlechterung der Zugfestigkeit bei unter 10 %, ist
eine einzige Schubprüfung ausreichend. Das Prüfergebnis muss dabei mindestens dem
ursprünglich angegebenen Wert entsprechen. Bei einer Verringerung der Querzugfestigkeit
um mehr als 10 % ist eine vollständige Prüfreihe durchzuführen. Der charakteristische Wert
der Schubfestigkeit wird aus den Prüfergebnissen berechnet für die Bemessung verwendet.

5.9.4 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit wird ebenfalls an Proben aus rückgewonnenen Elementen geprüft. Die
Prüfungen sind erforderlich, wenn die Querzugfestigkeit um mehr als 10 % gegenüber dem
ursprünglich angegebenen Wert reduziert ist. Der charakteristische Wert der Druckfestigkeit
wird berechnet und bildet die Grundlage für die Bemessung bei Wiederverwendung der
Elemente.

5.9.5 Biegemoment/Knitterspannung

Für das Biegemoment bzw. die Knitterspannung kann der ursprünglich angegebene Wert
verwendet werden, sofern die Zugfestigkeit um nicht mehr als 10 % verringert ist. Ist die
Verringerung größer, wird entweder die Knitterspannung im gleichen Verhältnis zur
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Abnahme der Schubfestigkeit im Vergleich zur ursprünglich angegebenen Schubfestigkeit
reduziert, oder die Knitterspannung wird an Proben aus den rückgewonnenen Elementen
geprüft. Der charakteristische Wert der Prüfergebnisse ist dann bei der Bemessung bei
Wiederverwendung der Sandwichelemente anzusetzen.

5.9.6 Sicherheitsbeiwerte des Materials

Die Sicherheitsbeiwerte, die im Rahmen der ursprünglichen Typenprüfung ermittelt wurden,
gelten weiterhin. Alternativ können Sicherheitsbeiwerte auf Basis der Prüfungen an
rückgewonnenen Bauteilen gemäß Abschnitt A.16 der EN 14509 berechnet werden.

5.9.7 Dauerhaftigkeitseigenschaften

Eine Wiederholung der Dauerhaftigkeitsprüfung ist nur erforderlich, wenn eine
Verschlechterung der Zugfestigkeit um mehr als 10 % festgestellt wird. In diesem Fall
ist lediglich eine kurzfristige Dauerhaftigkeitsprüfung (14 Tage für alle anderen
Kerntypen als Mineralwolle, siehe EN 14509 Anhang B, Abschnitt B.2.4, und 7 Tage für
Mineralwollkerne, siehe EN 14509 Anhang B, Abschnitt B.3.4) erforderlich. Für
Mineralwollkerne die Verschlechterung der Eigenschaften 15 % nicht überschreiten, für
alle anderen Typen maximal 17 %.

5.9.8 Toleranzen

Die Toleranzen sind visuell ü zu prüfen. Bei Abweichungen ist zu prüfen, ob die Elemente
wiederverwendet werden können.

5.9.9 Thermisches Verhalten

Bei Sandwichelementen mit Polyurethan-Kern (PU) ist eine erneute Prüfung der
Wärmeleitfähigkeit erforderlich, wenn sich das Verhältnis der geschlossenen Zellen (siehe
ISO 4590) um mehr als 10% verringert hat. In diesem Fall ist ein neuer Bemessungswert
gemäß EN 14509, Abschnitt A.10 zu ermitteln.

5.9.10 Brandschutz

Bei Elementen mit flammschutzhaltigen Kernmaterialien muss das Verhalten gegenüber
kleiner Flamme erneut geprüft werden, um sicherzustellen, dass die Wirkung der
Flammschutzmittel noch gegeben ist. Andernfalls kann eine Neuklassifizierung erforderlich
sein.

5.9.11 Zertifizierung für die Wiederverwendung

Eine Zusammenfassung der Bewertungs- und Zertifizierungsverfahren für die
Wiederverwendung von Sandwichelementen ist inTabelle 5.13 dargestellt.

Tabelle 5.13  Zusammenfassung des Bewertungsverfahrens für die Wiederverwendung von
Sandwichelementen

Bewertungskriterien Eigenschaft
Mechanische Festigkeit

Prüfung der Querzugfestigkeit, mindestens 3 Proben (EN 14509, A1):
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Berechnung des charakteristischen Wertes der Zugfestigkeit. Prüfung einer Probe auf
Schubfestigkeit (EN 14509, A.3 oder A.4)
1. Zugfestigkeit
Tatsächlicher Wert  0.9
angegebener Wert, und
2. Schubfestigkeit
Tatsächlicher Wert  0.9
angegebener Wert

Wenn JA: Keine weitere Prüfung erforderlich. Alle angegebenen
mechanischen Festigkeitswerte können verwendet werden.
Wenn NEIN: Bestimmung neuer Werte mit Prüfprogramm gemäß
EN 14509 für
(i) Zugfestigkeit
(ii) Druckfestigkeit
(iii) Schubfestigkeit
Die Knitterspannung wird im gleichen Verhältnis wie die
Schubfestigkeit reduzieren.

Dauerhaftigkeit
Zugfestigkeit
Tatsächlicher Wert  0.9
angegebener Wert

Wenn JA: Keine weitere Prüfung erforderlich. Die
Sandwichelemente sind für die Verwendung geeignet.
Wenn NEIN:
Für MiWo-Platten: 7-Tage-Alterungsprüfung (siehe EN 14509
Abschnitt B.3.4) Die Verringerung der Zugfestigkeit nach der
Alterung darf 15% des Mittelwertes der Zugfestigkeit bei
Raumtemperatur nicht überschreiten.
Für alle anderen Plattentypen: 14-Tage-Alterungsprüfung (siehe
EN 14509 Abschnitt B.2.4) Die Verringerung der Zugfestigkeit
nach der Alterung darf 17 % des Mittelwertes der Zugfestigkeit
bei Raumtemperatur nicht überschreiten.

Toleranzen
 Sichtprüfung bei Schäden Werden keine schwerwiegenden Schäden oder Fehler

festgestellt, kann das Sandwichelement wiederverwendet
werden.
Werden schwerwiegende Schäden festgestellt, die zu einer
Schwächung der Festigkeit, des Isolationsverhaltens oder der
Dichtheit der Verbindungen führen, werden diese
Sandwichelemente zurückgewiesen.

Feuchtigkeitsgehalt
Nässe des Kernmaterials Wenn keine nennenswerte Nässe des Kernmaterials festgestellt

wird, können die Platten wiederverwendet werden.
Thermisches Verhalten

Für PU-Platten:
1. Geschlossener Zellanteil
Tatsächlicher Wert  0.9
Wert durch Typprüfung
ermittelt und
2. Änderung der Dichte <
10%

Wenn JA: Keine weitere Prüfung erforderlich; der ursprüngliche
Wärmeleitfähigkeitswert kann verwendet werden.
Wenn NEIN: Neue Prüfung zur Bestimmung der
Wärmeleitfähigkeit gemäß Abschnitt A.10 der EN 14509.

Brandsicherheit
Prüfungen mit kleiner
Flamme, siehe Abschnitt
C.1.2 von EN 14509

Die Prüfungen sind mit dem Kernmaterial einschließlich der
Flammschutzmittel durchzuführen. Die Klassifizierung wird
überprüft und, falls erforderlich, neu klassifiziert. Die Platten sind
gebrauchstauglich und erfüllen die Anforderungen des Projekts
für die Wiederverwendung.
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6 STATISCHE ANALYSE UND BEMESSUNG FÜR
STAHLKONSTRUKTIONEN AUS RÜCKGEWONNENEM STAHL

Dieser Abschnitt behandelt verschiedene Aspekte, die bei der Bemessung von Tragwerken
unter Verwendung rückgewonnener Stahlbauteile zu berücksichtigen sind. Die Prinzipien
der Grenzzustandsbemessung sind anzuwenden, wobei die Bemessungsregeln für
Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit gemäß EN 1993-1-1 und EN 1993-1-8 unter
Verwendung der üblichem Teilsicherheitsbeiwerte für die Materialeigenschaften M sowie
der üblichen Analyse- und Bemessungsmethoden angewendet werden können.

Tragwerke aus (oder mit) wiederverwendeten Stahlbauteilen müssen die grundlegenden
Prinzipien gemäß EN 1990 erfüllen. Für die verbleibende vorgesehene Nutzungsdauer ist
das Tragwerk so auszulegen und auszuführen, dass folgende Bedingungen erfüllt sind:

 Tragfähigkeit: Das Tragwerk muss alle voraussichtlich auftretenden
Einwirkungen unter Berücksichtigung der Bauteiltragfähigkeit sicher aufnehmen,

 Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit: Die Konstruktion muss
hinsichtlich Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit muss den Ansprüchen
genügen,

 Strukturelle Integrität: Das Tragwerk muss heutigen Anforderungen an die
strukturelle Integrität genügen.

In der europäischen Praxis werden Gebäude mit Ausnahme von landwirtschaftlichen,
temporären und denkmalgeschützten Bauten für eine vorgesehene Nutzungsdauer von 50
Jahren ausgelegt. Diese Annahme spiegelt sich in den charakteristischen Werten der
Einwirkungen gemäß EN 1991 sowie in den hierfür anzusetzenden Teilsicherheitsbeiwerten
wider. Die Länge der vorgesehenen Nutzungsdauer beeinflusst dabei die
Bemessungswerte der Einwirkungen, jedoch nicht unmittelbar auf die Nachweise der
Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit, wie sie im Folgenden betrachtet werden.

Für das vorgesehene Tragverhalten des Bauwerks ist eine ausreichende Duktilität und
Zähigkeit des Stahls erforderlich. Übliche Bemessungsannahmen und die in den Eurocodes
beschriebenen Verfahren setzen ein Mindestmaß an Duktilität voraus, damit bspw.
kompakte Biegebauteile die plastische Querschnittskapazität erreichen und lokal plastische
Fließgelenke an Spannungskonzentrationen ohne Versagen möglich sind. Die Duktilität ist
für mehrere Aspekte der Tragwerksplanung von zentraler Bedeutung, unter anderem für die
Spannungsumlagerungen im Grenzzustand der Tragfähigkeit (ULS), die Bemessung von
Schraubengruppen sowie beim Herstellungsprozess wie Schweißen, Biegen und Richten.
Im Allgemeinen können bei der Verwendung von rückgewonnenen Stahlbauteilen mögliche
Einflüsse auf Duktilität und Zähigkeit vernachlässigt werden. Dies liegt daran, dass unter
normalen Betriebsbedingungen die Beanspruchungen in der Regel weniger als 1,5 %
betragen. Diese geringen Dehnungen Verformungsanforderungen führen in der Regel nicht
zu einer relevanten Beeinträchtigung des Tragverhaltens.

 Während das Materialverhalten in den meisten Fällen dem von neuem Stahl entspricht,
können geometrische Imperfektionen die Stabilität eines Bauteils beeinflussen. In solchen
Fällen kann es notwendig sein, den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwert zu erhöhen oder
diese die Imperfektionen explizit in der Bemessung zu berücksichtigen.
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6.1 Erreichen der Zuverlässigkeit

Die Anwendung der Teilsicherheitsmethode erfordert die Festlegung von
Bemessungswerten für Einwirkungen, Material- und Produkteigenschaften, geometrischen
Daten sowie Modellunsicherheiten. Die Bemessungswerte der Einwirkungen Qd werden aus
den charakteristischen Werten Qk abgeleitet. Diese beziehen sich auf eine
Bemessungsnutzungsdauer von 50 Jahren sowie auf ein entsprechendes
Zuverlässigkeitsniveau. Der Zielwert des Zuverlässigkeitsindex  steht in direktem
Zusammenhang mit der Ausfallwahrscheinlichkeit Pf, für den festgelegten Bezugszeitraum.
Dieser Zusammenhang lässt sich wie folgt ausdrücken:

𝑷f = 𝜱(−𝜷) (6.1)

wobeidie kumulative Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung darstellt.

Einwirkungen auf Bauwerke sind in EN 1991-1-1[10] definiert. Eigengewichte und
Nutzlasten sind unabhängig vom Bezugszeitraum, so dass der übliche 50-jährige
Bezugszeitraum verwendet werden kann. Für Schnee- und Windlasten gibt EN 1991
angepasste Werte für andere Bezugszeiträume an: Anhang D der EN 1991-1-3[11] enthält
entsprechende Angaben für Schneelasten und Anmerkung 4 in Abschnitt 4.2 der EN 1991-
1-4[12] behandelt Windlasten.

EN 1990 [9] definiert fünf Schadensfolgeklassen (Consequence Classes - CC), abhängig
von den Folgen eines Versagens oder einer Fehlfunktion eines Bauwerks, und stellt
Bemessungsregeln für drei davon bereit:

 CC1: geringe Folgen für den Verlust von Menschenleben und geringe oder
vernachlässigbare wirtschaftliche, soziale oder ökologische Folgen,50 Jahre = 3.3,

 CC2: mittlere Folgen für den Verlust von Menschenleben und erhebliche
wirtschaftliche, soziale oder ökologische Folgen,50 Jahre 3.8,

 CC3: hohe Folgen für den Verlust von Menschenleben oder sehr große
wirtschaftliche, soziale oder ökologische Folgen,50 Jahre 4.3.

Es wird auch darauf hingewiesen, dass Bemessungen mit den in den Eurocodes
angegebenen Teilsicherheitsbeiwerten im Allgemeinen zu einem Tragwerk mit einem
Zuverlässigkeitsindex β von mehr als 3,8 für einen Bezugszeitraum von 50 Jahren führen.

Die Bemessungslebensdauer des Tragwerks ist in EN 1990 nicht ausdrücklich mit der
Schadensfolgeklasse verknüpft. Sie kann als der Zeitraum verstanden werden, in dem ein
Tragwerk für den vorgesehenen Zweck unter Berücksichtigung regulärer Instandhaltung,
jedoch ohne größere Reparaturen, genutzt wird. Anhang A.1.4 der EN 1990 enthält die
folgenden Kategorien mit der zugehörigen Bemessungslebensdauer für dauerhafte
Bauwerke:

 Kategorie 2: Landwirtschaftliche und ähnliche Bauwerke / Ersetzbare Bauteile - 25
Jahren ,

 Kategorie 3: Bauwerke, die keiner anderen Kategorie zugeordnet sind - 50 Jahren,
 Kategorie 4: Monumentale Bauwerke - 100 Jahren.

Bauwerke oder Teile von Bauwerken, die zur Wiederverwendung demontierbar sind, sollten
nicht als temporäre Bauwerke eingestuft werden.
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Bauwerke, die nach den Eurocodes bemessen wurden, sollen ihre Funktionalität und
Gebrauchstauglichkeit über die vorgesehene Nutzungsdauer aufrechterhalten. Für typische
Gebäude beträgt diese in der Regel 50 Jahre (Kategorie 3) was einem
Zuverlässigkeitsindex 50 Jahre 3,8 oder 1 Jahr 4,7, bzw. einer Ausfallwahrscheinlichkeit von
~10-4/ Jahr entspricht. Wird eine kürzere Bemessungslebensdauer vorgesehen, kann ein
geringerer Zielwert für den-Zuverlässigkeitsindex zulässig sein (z.B. 50 Jahre< 3,8 für einen
Zeitraum von 50 Jahren). Nach ISO 13822 [76] sollte jedoch ein Mindestwert von β₅₀ Jahre ≥
2,3 zur Wahrung der Personensicherheit beibehalten werden. Umgekehrt ist bei einer
höheren Bemessungslebensdauer (z. B. auf 100 Jahre) ein entsprechend höherer
Zuverlässigkeitsindex (50 Jahre> 3,8) erforderlich. Es ist zu beachten, dass diese β-Werte
Zielwerte für die Bemessung darstellen, um ein einheitliches Zuverlässigkeitsniveau zu
gewährleisten. Sie stellen theoretische Richtwerte dar und spiegeln nicht unbedingt die
tatsächlichen Ausfallraten wider.

Gulvanessian et al. [77] stellen klar, dass die Zuverlässigkeitsindizes operationelle
Kennwerte zur Kalibrierung der Normen sind und dem Vergleich von
Zuverlässigkeitsniveaus dienen. Sie finden Anwendung im Gesamtsystem von
Einwirkungen - Widerstände - Teilsicherheitsbeiwerten.

Verschiedene Maßnahmen zur Reduktion des Versagensrisikos können in begrenztem
Umfang gegeneinander austauschbar sin, sofern das erforderlich Zuverlässigkeitsniveau
beibehalten wird. Bei der Bemessung mit rückgewonnenem Stahl kann ein verringerter
Teilsicherheitsbeiwert durch ein hohes Maß an Qualitätssicherung, Kontrolle und Inspektion
kompensiert werden. Dies ist ein Beispiel für eine Differenzierung der Zuverlässigkeit über
Qualitätsstufen.

Die Zuverlässigkeitsdifferenzierung kann zudem über

(i) die Teilsicherheitsbeiwerte für Einwirkungen F oder

(ii)  die Teilsicherheitsbeiwerte für Widerstände M

erfolgen, wobei üblicherweise Variante (i) bevorzugt wird.

6.1.1 Teilsicherheitsbeiwerte für Einwirkungen

Die Teilsicherheitsbeiwerte für Einwirkungen ermöglichen es, die Streubreite und
Unsicherheit der Belastung bei der Bemessung zu berücksichtigen. In den meisten Fällen
steigt die Versagenswahrscheinlichkeit bei größeren als die erwarteten Lasten. Allerdings
kann auch ein geringeres Eigengewicht als vorgesehen, insbesondere wenn dadurch
Kippmomente nicht ausreichend kompensiert werden, zu einer erhöhten
Versagenswahrscheinlichkeit führen.

Die ständige und vorübergehende Bemessungssituationen sind folgende Einwirkungen zu
berücksichtigen:

 Bemessungswert der führenden veränderlichen Einwirkung;
 die Bemessungskombinationswerte der begleitenden veränderlichen Einwirkungen.

Bei der Anwendung von Sicherheitsbeiwerten auf Einwirkungen sind die Kombinationen von
Einwirkungen ΣFd für ständige und vorübergehende Bemessungssituationen gemäß
EN1990:2023 mittels einem der folgenden Verfahren zu berechnen:

 Formel (8.12) der EN1990:2023 oder Formel (6.2) unten; oder
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 der ungünstigste der beiden Ausdrücke in Formel (8.13) der EN1990:2023 oder
Formel (6.3) unten; oder

 der ungünstigste der beiden Ausdrücke in Formel (8.14) der EN1990:2023 oder
Formel (6.4) unten.

∑𝐹d = ෌ 𝛾G,𝑖𝑖 𝐺k,𝑖 + 𝛾Q,1𝑄k,1 + ෍ 𝛾Q,𝑗
𝑗>1

𝜓0,𝑗𝑄k,𝑗 (6.2)

oder

∑𝐹d =

⎩
⎨

⎧෌ 𝛾G,𝑖𝑖 𝐺k,𝑖 + 𝛾Q,1𝜓0,1𝑄k,1  + ෍ 𝛾Q,𝑗
𝑗>1

𝜓0,𝑗𝑄k,𝑗

෌ 𝜉𝑖𝛾G,𝑖𝑖 𝐺k,𝑖 + 𝛾Q,1𝑄k,1  + ෍ 𝛾Q,𝑗
𝑗>1

𝜓0,𝑗𝑄k,𝑗

(6.3)

oder

∑𝐹d = ቐ
෌ 𝛾G,𝑖𝑖 𝐺k,𝑖

෌ 𝜉𝑖𝛾G,𝑖𝑖 𝐺k,𝑖 + 𝛾Q,1𝑄k,1  + ෍ 𝛾Q,𝑗
𝑗>1

𝜓0,𝑗𝑄k,𝑗
(6.4)

Wobei folgende Variablen verwendet werden:
Fd Bemessungswert der Einwirkung;
Σ Kombination der eingeschlossenen Variablen;
𝛾G,i Teilsicherheitsbeiwert der ständigen Einwirkung i;
Gk,i Charakteristischer Wert der ständigen Einwirkung i;
𝛾Q,1 Teilsicherheitsbeiwert für die führende veränderliche Einwirkung 1;
𝜓0,1 Kombinationsfaktor der führenden veränderlichen Einwirkung 1 (falls
angewandt);
Qk,1 Charakteristischer Wert der führenden veränderlichen Einwirkung 1;
Qk,j Charakteristische Wert einer begleitenden veränderlichen Einwirkung j;
𝜓0,j Kombinationsfaktor der begleitenden veränderlichen Einwirkung j;
𝛾Q,j Teilsicherheitsbeiwert der begleitenden veränderlichen Einwirkung j;
ξ Reduktionsfaktor für ungünstige ständige Einwirkungen; der Wert beträgt 0,85,

sofern im Nationalen Anhang kein anderer Wert angegeben ist.

Sofern der Variationskoeffizient klein ist, sollte eine ständige Einwirkung G durch einen
einzigen charakteristischen Wert Gk dargestellt werden. Ist die Unsicherheit von G jedoch
nicht gering oder ist das Tragwerk empfindlich gegenüber Schwankungen des Werts oder
der räumlichen Verteilung, sollte die ständige Einwirkung G durch einen oberen und einen
unteren charakteristischen Wert Gk,sup bzw. Gk,inf dargestellt werden. Der obere (oder
"übergeordnete") charakteristische Wert Gk,sup ist als das 95%-Fraktil und der untere (oder
"untergeordnete") charakteristische Wert Gk,inf als das 5%-Fraktil der statistischen Verteilung
von G zu wählen.

Die Kombination der Einwirkungen für den Grenzzustand der Tragfähigkeit mit
Teilsicherheitsbeiwerten für Einwirkungen ist abhängig von der Bemessungssituation
gemäß:

 Tabelle A.1.3, wenn Formel (8.12) verwendet wird; oder
 Tabelle A.1.4, wenn Formel (8.13) verwendet wird; oder
 Tabelle A.1.5, wenn Formel (8.14) der EN1990:2023 verwendet wird.
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Werden die Bemessungswerte der Einwirkungen für ständige und vorübergehende
Bemessungssituationen gemäß Tabelle A.1.4 oder Tabelle A.1.5 der EN1990:2023
gewählt, ist der ungünstigste der beiden Ausdrücke in der entsprechenden
Kombinationsformel zu überprüfen.

Es ist gängige Praxis, bei der Bewertung und Ertüchtigung bestehender Bauwerke das
geforderte Sicherheitsniveau herabzusetzen, sofern die Anforderungen an die menschliche
Sicherheit gewährleistet sind, vgl. [78] und [79] . Dies ist dadurch gerechtfertigt, dass bei
bestehenden Bauwerken häufig eine kürzere Restnutzungsdauer angenommen und
akzeptiert wird. Analog dazu erscheint es auch bei Entwürfen mit rückgewonnenem Stahl
vertretbar, eine kürzere Lebensdauer anzunehmen, z. B. 15-30 Jahre (Kategorie 2 oben).

6.1.2 Mögliche Szenarien für eine verkürzte Bemessungsnutzungsdauer

Im vorangegangenen Abschnitt wurde vorgeschlagen, dass die Kombinationsbeiwerte für
die Einwirkungen geringfügig reduziert werden können, wenn bei der Bemessung mit
rückgewonnenem Stahl eine kürzere erwartete Nutzungsdauer angenommen wird. Es wird
empfohlen, diese Option nur unter Voraussetzung eines erhöhten Qualitätsmanagements
sowie einer intensiveren Inspektion der Struktur anzuwenden.

Bei einem Neubau müssen die Zuverlässigkeitsanforderungen der EN 1990 erfüllt werden
(auch wenn einzelne wiederverwendete Elemente verwendet werden). Beispiele, in denen
die reduzierte Teilsicherheitsbeiwerte für eine angenommene Bemessungsnutzungsdauer
von 15-30 Jahren angewendet werden können, sind: (i) die Nachrüstung bestehender
Gebäude oder (ii) Fälle, in denen das gesamte Gebäude an einen anderen Standort versetzt
wird.

Bei der Planung eines neuen Bauwerks unter Berücksichtigung der Wiederverwendung von
Stahl ist es möglich, das statische System gezielt anzupassen, bspw. durch die
Veränderung der Abstände von Deckenträgern oder Rahmen, um sicherzustellen, dass die
Beanspruchung auf die wiederverwendeten Elemente innerhalb akzeptabler Grenzen
bleiben. Auf diese Weise kann das Bauwerk die standardmäßigen
Zuverlässigkeitsanforderungen für eine angenommene Bemessungsnutzungsdauer von 50
Jahren gemäß EN 1990 erfüllen. Dieser Ansatz ermöglicht die Anforderungen des
Eurocode-Bemessungsprozesses einzuhalten und gleichzeitig die Variabilität Der
rückgewonnenen Stahlbauteile zu berücksichtigen.

6.1.3 Teilsicherheitsbeiwerte für den Widerstand

Die in EN 1993-1-1 definierten Teilsicherheitsbeiwerte für den Widerstand sind in Tabelle
6.1 Die charakteristischen Werte der Tragfähigkeit werden durch die entsprechenden
Teilsicherheitsbeiwerte dividiert, um die Bemessungswiderstände zu ermitteln. Diese Werte
stellen national festgelegte Parameter dar, die im jeweiligen Nationalen Anhang zur
Umsetzung von EN 1993-1-1 in den einzelnen Ländern angepasst werden können,
sieheTabelle 6.2 . Die in diesen Tabellen angegebenen Werte gelten für neu hergestellte
Stähle und basieren auf Versuchsdaten, die zwischen 1969 und 1980 erhoben wurden,
siehe [80] und [81] sowie auf ergänzenden Untersuchungen aus dem Jahr 2002 [82].

Die Verwendung von rückgewonnenem Stahl wurde auf Gebäude beschränkt, die nach
1970 hergestellt und gebaut wurden. Daher ist es unwahrscheinlich, dass sich die
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Materialeigenschaften dieser Stähle wesentlich von jenen unterscheiden, die zur
Kalibrierung der Teilsicherheitsbeiwerte für Querschnittsnachweise (M0 und M2 ) verwendet
wurden. Beide Sicherheitsbeiwerte berücksichtigen die Streuung der Materialfestigkeit, so
dass die Stahlfestigkeit des tatsächlich in der Konstruktion eingesetzten Stahls von der in
den Berechnungen angenommenen abweichen kann. Daher kann der Tragwerksplaner bei
der Bemessung mit rückgewonnenem Stahl die in Tabelle 6.1 angegebenen Werte für M0

und M2 in anwenden.

Tabelle 6.1  Teilsicherheitsbeiwerte M für den Widerstand in EN 1993

Teilsicherheitsbeiwert Empfohlener (CEN) Wert
M0 Widerstandsfähigkeit der Querschnitte 1.00

M1 Widerstandsfähigkeit der Stäbe gegen Instabilität 1.00

M2 Widerstandsfähigkeit von Querschnitten unter
Zug gegen Bruch

1.25

Tabelle 6.2  Teilsicherheitsbeiwerte M für den Widerstand in den nationalen Anhängen*
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(i)Für nichtlineare Analysen wirdM0= 1,10 angenommen.

*Die Teilsicherheitsbeiwerte entsprechen Ausgabe 2006 der EN 1993-1-1.

Der Teilsicherheitsbeiwert M1 wird bei der Bemessung von Bauteilen (Balken und Stützen)
hinsichtlich der Stabilität verwendet. Die Stabilitätsproblematik erfordert nicht nur die
Berücksichtigung der Materialeigenschaften sondern auch weitere Einflussfaktoren, die
üblicherweise unter dem Begriff Imperfektionen zusammengefasst werden. Hierzu zählen
unter anderem Anfangskrümmungen, unbeabsichtigte Exzentrizitäten der Lasteinleitung
sowie Eigenspannungen. Die Bemessung erfolgt in der Regel auf Grundlage sogenannter
Knickkurven, welche den Knickwiderstand in Abhängigkeit von der dimensionslosen
Schlankheit des Bauteils beschreiben. Obwohl rückgewonnene Bauteile sämtliche
geometrischen Toleranzen einhalten müssen, kann es in bestimmten Fällen sinnvoll sein,
einen erhöhten M1-Wert für den Stabilitätsnachweis anzusetzen,. Dies bietet eine
zusätzliche Sicherheitsreserve, um Unsicherheiten hinsichtlich der Materialgeschichte,
potenzieller Imperfektionen und Streuungen im Vergleich zu normativen Annahmen zu
berücksichtigen. Ein möglicher Ansatz hierzu ist in Anhang B dargestellt.
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Wird ein Bauwerk an seinem ursprünglichen Standort belassen (Wiederverwendung an Ort
und Stelle), gibt es keinen Grund, die geforderten Sicherheitsniveaus zu erhöhen. In
solchen Wiederverwendungsszenarien kann der Korrekturfaktor KM1für bestehende
Kohlenstoffstahlbauteile, die nach 1970 hergestellt wurden, zu 1,00 angenommen werden.
Der Wert von KM1hängt im Allgemeinen mit den Unsicherheiten durch mehrfache
Transport-, Demontage- und Montageprozesse sowie der Prüfverfahren zur Erfassung
geometrischer Imperfektionen zusammen. Da diese Unsicherheiten bei einem Verbleib des
Gebäudes am ursprünglichen Standort weitgehend entfallen, ist es gerechtfertigt KM1= 1,0
anzuwenden.

6.2 Strukturelle (statische) Analyse

Die globale Strukturanalyse im Grenzzustand der Tragfähigkeit ist gemäß den Grundsätzen
der EN 1993-1-1 durchzuführen. Dabei sind sowohl globale Imperfektionen (P- Effekte,
bezogen auf das Gesamtsystem) als auch lokale Imperfektionen (P- Effekte, bezogen auf
das einzelne Bauteil) und Effekte aus Theorie zweiter Ordnung angemessen zu
berücksichtigen.

Je nach horizontaler Nachgiebigkeit der Tragstruktur kann die globale Analyse auch als
Erste oder Zweite Ordnung Analyse erfolgen. Letztere ist insbesondere dann erforderlich,
wenn das Vernachlässigen von Effekten aus Theorie zweiter Ordnung zu einer
Unterschätzung der Schnittgrößen, vor allem der Biegemomente führen könnte. Für
Tragwerke, die gegenüber globalen Effekten aus Theorie zweiter Ordnung empfindlich sind,
wird empfohlen, die globalen P- Effekte durch eine geometrische nichtlineare Analyse
(üblicherweise unter Verwendung von Software) oder durch den Vergrößerungsfaktor gemäß
Abschnitt 7.2.2 (12)-(13) der EN 1993-1-1 zu berücksichtigen.

Für die Bemessung von Stahlkonstruktionen mit rückgewonnenem Stahl wird eine globale
elastische Analyse zur Bestimmung der maßgebenden Schnittgrößen und Verformungen
empfohlen. Eine geometrisch lineare Analyse hat den Vorteil, dass die Überlagerung der
Schnittgrößen aus verschiedenen Lastfällen zulässig ist. Abhängig von der
Querschnittsklasse kann die Bemessung der Bauteile entweder auf der Grundlage der
plastischen oder elastischen Querschnittstragfähigkeit gemäß EN 1993-1-1 erfolgen.

Die Tragfähigkeit der einzelnen Bauteile im Grenzzustand der Tragfähigkeit stellt einen
zentralen Aspekt für das Sicherheitsniveau der Struktur dar und muss zwingend eingehalten
werden. Der Nachweis, ob ein Tragwerk oder ein Stahlbauteile diesen Grenzzustand erfüllt,
erfolgt anhand der Bemessungsregeln gemäß EN 1993-1-1 (siehe Abschnitt 6.3).

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit SLS beschreibt die funktionale
Leistungsfähigkeit des Bauwerks und orientiert sich in der Regel an den Anforderungen des
Bauherrn, der die zu erfüllenden Gebrauchskriterien festlegen muss. Obwohl dieser
Grenzzustand in der Regel nicht sicherheitskritisch ist, kann dieser die Nutzung und die
Dauerhaftigkeit des Gebäudes beeinträchtigen, beispielsweise durch Rissbildung und
Undichtigkeiten infolge übermäßiger Durchbiegung der Verkleidung (siehe Abschnitt 6.5).
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6.3 Grenzzustände der Tragfähigkeit

6.3.1 Bemessung von Bauteilen: Tragfähigkeit von Querschnitten

Die Bemessungsregeln gemäß Abschnitt 8.2 der EN 1993-1-1 können unter
Berücksichtigung der Querschnittsklassen nach Abschnitt 7.5 uneingeschränkt für den
Nachweis der Querschnittstragfähigkeit angewendet werden. Die Widerstandsmodelle
sollten auf den effektiven Querschnittseigenschaften basieren. Der Tragwerksplaner kann
die Werte für die Teilsicherheitsbeiwerte M0 und M2 gemäß dem entsprechenden nationalen
Anhang zu EN 1993-1-1 sicher anwenden (siehe Abschnitt 6.2.3).

6.3.2 Bemessung von Bauteilen: Stabilität

Für den Stabilitätsnachweis von Bauteilen sind lokale Imperfektionen gemäß Abschnitt 7.3.3
der EN 1993-1-1 zu berücksichtigen. Diese werden in der Regel implizit im Rahmen der
Verfahren zum Nachweis einzelner Bauteile gemäß Abschnitt 8.3 abgedeckt. Bei
Verwendung von rückgewonnenen Stahlbauteilen wird empfohlen den
Teilsicherheitsbeiwert M1 durch M1,mod zu ersetzen (siehe Abschnitt 6.1.3).

Grundsätzlich ist der Bruttoquerschnitt der Bauteile für den Stabilitätsnachweis zu
verwenden. Befinden sich jedoch Schraubenlöcher innerhalb des kritischen Querschnitts
(maximale Schnittgrößen), welche den Querschnitt um mehr als 15 % reduzieren, sind die
reduzierten Nettoquerschnittswerte für den Nachweis [58] anzusetzen. Die relative (oder
dimensionslose) Schlankheit ist jedoch immer für den Bruttoquerschnitt zu bestimmen.

6.3.3 Bemessung von Verbindungen und Anschlüssen

Die Bemessung von Verbindungen und Anschlüssen erfolgt auf gemäß Teil 1-8 der EN
1993 unter Verwendung der angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte M. Für lokale
Stabilitätsnachweise, z. B. Druckbeanspruchung des Stegs einer Stütze bei
momententragenden Verbindungen, ist eine Anpassung des Teilsicherheitsbeiwertes M1

nicht erforderlich.

Wenn Schweißverbindungen bei rückgewonnenen Stahlbauteilen vorhanden sind, kann
davon ausgegangen werden, dass das Schweißgut die gleiche Festigkeit wie das
Grundmaterial aufweist [58] . Dennoch wird empfohlen, die vorhandenen Schweißnähte
sorgfältig zu prüfen.

Für Verbindungsplatten kann angenommen werden, dass deren Stahlgüte derjenigen des
angeschlossenen Bauteils entspricht.

Empfohlene Bemessungsansätze für Verbindungen und Anschlüsse gemäß EN1993-1-8
finden sich in den Referenzen [83] und [84].

6.3.4 Bemessung der Hauptstruktur

Die vorangegangenen Unterabschnitten befassten sich mit dem Tragverhalten einzelner
Bauteile unter der Annahme, dass sowohl die Belastung als auch die Randbedingungen
bekannt sind. Die Bemessung der Bauteile innerhalb eines Tragwerks hängt maßgeblich
davon ab, wie diese miteinander verbunden sind. Daraus ergeben sich die drei
grundlegenden Konstruktionstypen:
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(i) Gelenkige Konstruktion

(ii) Kontinuierliche Konstruktion

(iii) Halbkontinuierliche Konstruktion

Bei einfachen Konstruktionen werden die Verbindungen zwischen den Bauteilen als ideal
gelenkig angenommen. Das bedeutet, sie weisen eine geringe Biegesteifigkeit auf und
übertragen keine Momente. Infolgedessen können alle Bauteile näherungsweise als einfach
gelagert bemessen werden.

Bei kontinuierlichen Konstruktionen sind die Verbindungen hingegen biegesteif und
übertragen die Momente zwischen den Bauteilen. In solchen Fällen ist eine getrennte
Bemessung der einzelnen Bauteile weiterhin möglich, sofern die Schnittgrößen unter
Berücksichtigung der Momenten Weiterleitung aus einer globalen elastischen Berechnung
ermittelt wurden.

Abschnitt 7.2.2 der EN 1993-1-1 erlaubt die Berücksichtigung aller geometrischen und
materiellen Imperfektionen in einer globalen Analyse nach Theorie zweiter Ordnung von
Rahmentragwerken. Dieser Ansatz erfordert den Einsatz spezieller Software und wird in der
Praxis nur selten verwendet. Die gängige Praxis entspricht Option b) gemäß Abschnitt
7.2.2(2), welche eine getrennte Behandlung aller Imperfektionen vorsieht: globale,
Imperfektionen werden in der globalen Analyse berücksichtigt, während lokale
Imperfektionen bei den einzelnen Bauteilnachweisen berücksichtigt werden. Die
Berücksichtigung der globalen Imperfektionen erfolgt gemäß Abschnitt 7.3.2.

Dauerhafte Aussteifungssysteme sind so zu bemessen, dass sie folgende
Beanspruchungen aufnehmen können:

 Horizontale Lasten, die auf den auszusteifenden Rahmen wirken,
 Lasten, die direkt auf das Aussteifungssystem wirken, und
 Auswirkung geometrischer Imperfektionen.

Gemäß Abschnitt 7.3 der EN 1993-1-1 werden diese Imperfektionen für die Bemessung
durch äquivalente horizontale Ersatzkräfte ersetzt.

Bei Aussteifungen in der Vertikalebene sind alle drei genannten Effekte zu überlagern. Die
äquivalenten Horizontalkräfte sind für alle ULS-Lastkombinationen zu berücksichtigen, da
sie die anfänglichen geometrischen Imperfektionen darstellen, die zu Durchbiegungen unter
der aufgebrachten Last führen. Diese äquivalenten Ersatzkräfte sind für jede
Lastkombination separat zu ermitteln, da sie von der Größe der jeweiligen
Bemessungsvertikallasten abhängen.

Aussteifungssysteme für Druckgurte sind gemäß Abschnitt 7.3.5 der EN 1993 zu
bemessen. Imperfektionen können dabei auf die zwei folgenden Arten berücksichtigt
werden:

 durch Berücksichtigung einer Anfangsverkrümmung in das auszusteifende Bauteil
und Bemessung der daraus resultierenden Zusatzmomente oder

 durch Verwendung einer äquivalenten stabilisierenden Kraft.
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Werden Träger oder Druckglieder gespleißt, so ist gemäß Abschnitt 7.3.5.2(2) zusätzlich
nachzuweisen, dass die Aussteifung eine zusätzliche lokalen Kraft an der Stoßstelle
widerstehen kann.

Für die Bemessung von temporären oder montagetechnisch erforderlichen Aussteifungen
sind in EN 1993 keine spezifischen Vorgaben gegeben. Diese Systeme dienen der sicheren
Errichtung des Bauwerks Und sind in Abhängigkeit vom Bauablauf so zu platzieren, dass
kumulative Toleranzfehler reduziert werden.

6.3.5 Bemessung von sekundären Strukturelementen

Sekundäre Stahlkonstruktionen sind typischerweise kaltgeformte Pfetten und Riegel. Diese
Elemente tragen die Verkleidung und sind auf Windlasten sowie im auf Schneelasten zu
bemessen. Darüber hinaus übernehmen sie häufig aussteifende Funktionen, indem sie
Träger und Stützen seitlich stützen oder horizontale Lasten an das Aussteifungssystem
weiterleiten.

Abschnitt 11 der EN 1993-1-3 enthält Bemessungsregeln für Pfetten und Riegel. Da es sich
bei diesen Elementen in der Regel um herstellerspezifische Produkte handelt, bieten die
Hersteller geprüfte Querschnitte mit zugehörigen Bemessungstabellen und -software an.

6.4 Aspekte zur seismischen Bemessung

Tragwerksplaner sollten beachten, dass bei eingeschossigen Bauwerken gemäß
Abschnitt 6 der prEN1998-2[85]  in der Regel keine besondere Berücksichtigung
erforderlich ist. Eingeschossige Gebäude werden üblicherweise der Duktilitätsklasse DC1
zugeordnet, so dass, dass die Bemessungsanforderungen der EN1993-1-1 ausreichend
sind. Jedoch ist bei Anwendung eines vereinfachten Verfahrens ein geringerer
Verhaltensfaktor anzusetzen. Da eingeschossige Gebäude jedoch über eine
vergleichsweise geringe Masse verfügen, stellt die seismische Einwirkung in der Regel
nicht die maßgebliche Einwirkung dar. Wird im Rahmen der Bemessung von einer DC1
ausgegangen, bestehen keine Bedenken bei der Verwendung von rückgewonnenen
Stahlbauteilen in erdbebenbeanspruchten Bauwerken. Dennoch wird empfohlen, bei der
Bemessung der rückgewonnenen Bauteile einen Verhaltensfaktor q = 1 anzusetzen.

Die Empfehlungen dieses Leitfadens können grundsätzlich auf andere Bauwerke, wie z. B.
mehrgeschossige Gebäude, übertragen werden, bei denen die seismischen Einwirkungen
aufgrund höherer Massen, Gebäudehöhe oder dissipativer Zonen stärker zu
berücksichtigen sind. Bauwerke, die nach dem Konzept des dissipativen
Tragwerksverhaltens bemessen werden, sind den Duktilitätsklassen DC2 oder DC3
zuzuordnen. Diese Klassen kennzeichnen eine erhöhte Fähigkeit der Struktur, seismische
Energie durch plastische Mechanismen zu dissipieren. Abhängig von der gewählten
Duktilitätsklasse gelten spezifische Anforderungen hinsichtlich der Querschnittsklassen
sowie der Rotationsfähigkeit der Verbindungen. Für Tragwerke dieser Klassen wird der
Einsatz von rückgewonnenem Stahl nur unter folgenden Bedingungen empfohlen:

(i) als Elemente, welche nicht Teil des horizontalen Lastabtragungssystem sind,
z.B. als Stützen oder sekundären Tragelemente oder

(ii)  als Elemente, die Teil eines DC1-Tragwerks sind.
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Die in Anhang A vorgeschlagenen Bewertungs- und Prüfverfahren stehen in Einklang mit
den Vorgaben der EN1998-3 [86] für bestehende Gebäude. Wird ein bestehendes Bauwerk
überprüft und sollte ein dissipatives Verhalten (mittlere oder hohe Duktilitätsklasse)
erforderlich sein, sollten die empfohlenen Prüfverfahren entsprechend den Anforderungen
an Strukturen der der Schadensfolgeklasse CC3 gemäß Anhang A angewendet werden.
Weitere Hinweise sind in den Referenzen [87] bis [89] zu finden.

6.5 Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit

6.5.1 Durchbiegungen und Verschiebungen

Die Anforderungen an den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Durchbiegungen,
Verschiebungen, Schwingungen) sind in den Abschnitten 5.4, 8.4 sowie im Anhang A der
EN1990:2023 [9] aufgeführt. Die dort aufgeführten Kriterien und Grenzwerte können auch
für die Bemessung von Tragwerken mit rückgewonnenen Stahlbauteilen verwendet werden.
Die spezifischen Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit sind für jedes Projekt
individuell festzulegen. Zusätzliche finden sich in weiteren Eurocodes. Sofern keine anderen
Höchstwerte von der zuständigen Behörde festgelegt sind, können die zulässigen
Maximalwerte zwischen den Projektbeteiligten abgestimmt werden. Um die Verformungen
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu ermitteln, ist in der Regel eine elastische
Analyse der Tragstruktur ausreichend.

Im Folgenden werden weitere Bedingungen erläutert, die Einfluss auf die
Gebrauchstauglichkeitskriterien haben können.

Verkleidung

Unterschiedliche Durchbiegungen zwischen benachbarten Rahmen sind zu begrenzen, um
eine Überbeanspruchung der Befestigungen von Verkleidungselementen zu vermeiden, die
zu Rissbildungen oder Undichtigkeiten führen könnten. Beispielsweise verformen sich
Verkleidungsbleche in eingeschossigen Gebäuden meist deutlich geringer als der tragende
Rahmen. Dies liegt an der Wirkung der Verkleidung als Scheibe, welche eine beträchtliche
Aussteifungswirkung hat. Die tatsächliche Verformung ist abhängig von den
Gebäudeproportionen und dem Verkleidungstyp, bei bestehenden Bauwerken werden
häufig Reduzierungen der horizontalen Verformung um mehr als 50 % im Vergleich zur
unverkleideten Rahmenstruktur gemessen.

Giebel

Ein verkleideter und/oder verstrebter Giebelrahmen weist eine hohe Steifigkeit in seiner
eigenen Ebene auf. Die berechneten Differenzen in den Verformungen zwischen dem
Giebelrahmen und dem angrenzenden Rahmen können entsprechend hoch ausfallen.
Diese Unterschiede werden jedoch maßgeblich durch den Einfluss des Boden- und
Dachaufbaus beeinflusst.

Mauerwerk

Wenn Mauerwerkswände (z.B. aus Ziegel oder Blocksteinen) so ausgeführt werden, dass
sie stützend an den Stahlrahmen angeschlossen sind, müssen sie konstruktiv so gestaltet
sein, dass sie die Verformungen des Rahmens aufnehmen können. Dies kann durch eine
kompressible Dichtungsschicht am Fuß der Wand ermöglicht werden. Eine geeignete
Halterung am oberen Ende des Mauerwerks sowie ggf. an Zwischenpunkten ist
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vorzusehen. Wird das Mauerwerk jedoch um die Stahlstützen herumgeführt, so dass steife
Pfeiler entstehen, ist nicht annehmbar, dass sich diese mit dem Rahmen mitverformen. In
diesen Fällen sind strengere Durchbiegungsgrenzen für den Rahmen anzusetzen.

Wasseransammlungen

Bei Schrägdächern mit geringer Neigung sowie bei Flachdächern ist die Möglichkeit von
Wasseransammlungen auf dem Dach zu berücksichtigen. Die empfohlene
Mindestdachneigung beträgt 3o zur Horizontalen unter Berücksichtigung der vertikalen
Durchbiegung. Die Standarddachneigung beträgt 6o, ab der das Risiko von
Wasseransammlungen vernachlässigt werden kann. Fachwerkträger haben in der Regel
eine Neigung von 3o zur Horizontalen, sind durch ihre Bauweise deutlich steifer als
Konstruktionen mit warmgewalzten/zusammengesetzten Profilen, sodass
Wasseransammlungen nicht kritisch sind.

Rahmen mit Kranträgern

Wenn Kranträger direkt von Rahmenstützen getragen werden, ist zur Begrenzung der
Verformung auf Kranbahnhöhe eine erhöhte Steifigkeit der Rahmen erforderlich. Die
zulässigen Verformungen sind in Absprache mit dem Bauherrn und dem Kranhersteller
festzulegen. Bei solchen Konstruktionen werden die Rahmen häufig im Fundament
eingespannt, Verformungen effizienter zu begrenzen. Für die Bemessung sind die
Empfehlungen der EN 1993-6 [90] zu befolgen.
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Anhang A
Bewertung, Messungen, Probenahme und Prüfung
A.1 Allgemeines

Zur Bewertung der Wiederverwendbarkeit ist eine Quantifizierung der
Materialeigenschaften sowie eine Bewertung der Struktur bzw. der Bauteile erforderlich. Die
Prüfprogramme umfassen eine Reihe von Prüfverfahren und sind sorgfältig durchzuführen.
Dabei ist ein angemessenes Gleichgewicht zwischen Informationsgewinn und Eingriffstiefe
zu finden, um sowohl fundierte Aussagen über potenzielle Risiken treffen zu können als
auch Schädigungen an den Bauteilen durch invasive Eingriffe zu vermeiden. Folgende
Grundsätze sind zu beachten:

 Prüfstrategien können effektiv kombiniert und interpretiert werden, z. B. kann ein
repräsentatives Stichprobenverfahren an verschiedenen Stellen, Hinweise auf
bestimmte Eigenschaften liefern, die im Anschluss durch detailliertere Prüfverfahren
weiter untersucht werden,

 Verfahren zur Leistungsbewertung auf Basis zerstörungsfreier Prüfungen (ZfP)
sollten, sofern möglich, bevorzugt werden,

 Zerstörende Prüfungen müssen sorgfältig geplant, lokalisiert, spezifiziert und unter
fachlicher Aufsicht durchgeführt werden, um mögliche Schäden an dem Bauteil zu
vermeiden,

 Bei vorgesehenen Schweißungen, ist die chemische Zusammensetzung des
Materials zu bestimmen, um geeignete Schweißanweisungen festlegen zu können.
Die Eignung des Grundwerkstoffs für Schweißungen ist durch Bestimmung des
Kohlenstoffäquivalents (CEV) nachzuweisen.

A.2 Zustandsbewertung und Messungen

A.2.1 Allgemeines

Die Bewertung bestehender Stahlkonstruktion ist in Band 3 ausführlich beschrieben. Das
Flussdiagramm inAbb. 5.1 veranschaulicht das Gesamtkonzept zur Rückgewinnung und
Wiederverwendung vorhandener Stahlbauelemente. Dabei wird insbesondere auf die
Notwendigkeit der Bewertung der ursprünglichen Fertigungsprozesse (insbesondere der
Schweißverbindungen) hingewiesen, um sicherzustellen, dass diese den
Qualitätsanforderungen gemäß EN1090 entsprechen.

Der folgende Abschnitt enthält weitere Empfehlungen zur Bewertung bestehender
Stahlkonstruktionen sowie zur Prüfung von Schweißnähten.

A.2.2 Prüfmethoden

Die für das jeweilige Projekt geeigneten Prüfmethoden sind inTabelle A.1
zusammengefasst. Es handelt sich hierbei um einfach durchzuführende Methoden, die eine
erste Einschätzung zum allgemeinen Zustand das Bauteils ermöglichen und bei der
Festlegung eines geeigneten Probenahme- und Prüfverfahrens dienen. In der Praxis
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werden diese Methoden mit präzisen Messungen kombiniert. Dabei können u.a. folgenden
Informationen gewonnen werden:

 Alter des Bauwerks sowie eventuelle Änderungen oder Instandsetzungen,
 Verwendete Materialien, einschließlich solcher, die nachträglich ergänzt wurden
 Geometrie und statisches System des Bauwerks, einschließlich der

Bauteilabmessungen und Verbindungsdetails.

Wird beabsichtigt die gesamte Primärstruktur wiederzuverwenden, sind zusätzliche
Prüfungen erforderlich. Es sind die Bauteilabmessungen an kritischen Stellen zu messen
sowie die Geometrien von Verbindungen und Anschlüssen dokumentiert werden. Dies
schließt Schweißnahtabmessungen mit ein. Eine umfassende Inspektion aller
Schweißnähte ist durchzuführen. Da der Knickwiderstand durch geometrische
Imperfektionen beeinflusst wird, sind zusätzlich Messungen von Maßabweichungen gemäß
EN 1090-2 durchzuführen.

Tabelle A.1  Inspektionstechniken

 Methode Beschreibung Kommentar/Wert

Visuelle
Inspektion

Sichtprüfung auf
Korrosion, Risse,
Verformungen, Schäden
usw.

Unverzichtbar. Allgemeine Bewertung des
baulichen Zustands der Struktur. Zeigt keine
feinen oder unterirdischen Risse. Allgemeine
Bestimmungen sind in
EN 13018 [91] enthalten

Feldvermessung Geometrische
Vermessung der
Positionen und
Abmessungen von
Bauteilen und Details.

Unverzichtbar, insbesondere bei fehlenden
Zeichnungen. Dient (i) der Überprüfung von
Änderungen und Reparaturen, (ii) der Ermittlung
von Querschnittsabmessungen, Geradheit,
Vertikalität, Verformung und Durchbiegung der
Bauteile.

 Maßkontrolle Präzisionsmessungen
mittels Messschieber,
Mikrometern,
dreidimensionalen
Laserscans,
Ultraschallmessungen
usw.

Unerlässlich, wenn ursprüngliche Dokumentation
fehlt. Erfasst geometrische Kenngrößen, sowie
Bauteilabmessungen. Geeignete
Messinstrumente sind z. B. in EN ISO 13385-1[92]
sowie in EN ISO 13385-2 [93] beschrieben

A.2.3 Zerstörungsfreie Prüfung von Schweißnähten

Zerstörungsfreie Prüfungen von Schweißnähten werden in der Regel mit
entsprechenden Prüfgeräten unmittelbar an der Oberfläche des Bauteils durchgeführt.
Diese Verfahren bieten die Vorteile, dass einerseits das Bauteil unbeschädigt bleibt
und andererseits zeitaufwändige Probenahmen mit anschließenden Laborprüfungen
entfallen. Tabelle A.2 enthält eine Auswahl von zerstörungsfreien Prüfungen, die
angewendet werden können. Diese sind insbesondere dafür geeignet, Fehler und
Unregelmäßigkeiten zu lokalisieren sowie deren Ausdehnung und Größe zu messen.
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Tabelle A.2  Mögliche ZfP-Techniken für Schweißnähte

Verfahren Beschreibung Kommentare/Wert
Visuelle Prüfung Sichtprüfung von

Schmelzschweißnähten in
metallischen Werkstoffen. Die
Prüfung wird normalerweise an
Schweißnähten im
geschweißten Zustand
durchgeführt, kann aber in
Ausnahmefällen auch in
anderen Phasen des
Schweißprozesses erfolgen.

Gewährleistet ein Mindestmaß an
Qualitätskontrolle für jede
Schweißverbindung. EN ISO 17637
[69].

Eindringprüfung Farbstoff hebt oberflächlichen
nahe Risse hervor.

Zeigt Oberflächenrisse in Bauteilen,
die mit bloßem Auge nicht sichtbar
sind, bis circa 25m. Genaue
Detektion von Oberflächenfehlern.
EN ISO 3452-1 [94] enthält
allgemeinen Grundsätze. Für
Schweißnähte, siehe EN ISO 23277
[100].

Wirbelstromprüfung Wirbelstromverfahren zur
zerstörungsfreien Lokalisierung
und Charakterisierung von
Diskontinuitäten in
magnetischen oder
nichtmagnetischen elektrisch
leitenden Werkstoffen
eingesetzt.

Unverzichtbar für die Erkennung von
Oberflächen- und oberflächennahen
Rissen. Nur bei einfachen
Geometrien anwendbar. Unter der
Oberfläche eingebettete Defekte
werden nicht erkannt. Allgemeine
Grundsätze sind in EN ISO
15549[95] und für Schweißnähte in
EN ISO 17643[96] enthalten.

Ultraschallprüfung Ein Wandler wandelt
elektrische Energie in
ultrahochfrequente
Schallwellen um, welche an
Fehlern reflektieren und
aufgezeichnet werden.

Geeignet für die Erkennung von
eingebetteten flächigen Fehlern,
einschließlich Rissen, Bindefehler,
Lamellenrissen und
wasserstoffinduzierte Risse.
Allgemeine Bestimmungen sind in
EN ISO 16810[97] zu finden. Für
Schweißnähte siehe EN ISO
17640.[98]

 Magnetpulverprüfung Magnetisierung von zu
untersuchenden Bereichen.
Zur Visualisierung des
Magnetfeldes wird eine
Suspension, meist mit
fluoreszierenden
Eisensplittern, verwendet.

Verfahren zur Erkennung von
Oberflächenrissen in
ferromagnetischen Werkstoffen.
Nicht geeignet für
nichtmagnetischem Materialien oder
sandwichartige Elemente. Auch
einsetzbar zur Qualitätskontrolle von
Bohrlochpositionen, um aktive
Ermüdungsrisse zu verhindern. Die
EN 17638 [99] kann als Referenz
herangezogen werden.
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Durchstrahlungsprüfung Durchstrahlung mit Röntgen-
oder γ-Strahlen (z. B. mit
Iridium-Quelle) zum Aufspüren
von Rissen und Fehlern in
zusammengesetzten
Bauteilen. Die Strahlenquelle
befindet sich auf einer Seite
des Bauteils, der
strahlenempfindliche Film,
Detektor oder die digitale
Speichereinheit auf der
gegenüberliegenden Seite.

Die Durchstrahlungs- oder γ-
Strahlenprüfung ist die einzige
Methode mit validierter
Durchführbarkeit bei Labortests und
vor Ort zur Erkennung von inneren
Fehlstellen oder von Rissen in der
Mitte von Sandwichelementen. Die
EN ISO 17636[101] kann als
Referenz herangezogen werden.

A.2.4 Prüfprotokoll für Schweißnähte

Die Schweißnähte zwischen Blechen von gefertigten Elementen (einschließlich Zellträger)
sind zu prüfen. Der gleiche Umfang an Schweißnahtprüfungen, wie er in EN 1090-2 (siehe
Tabelle 24) gefordert ist, sollte auch für rückgewonnene Stahlelemente angewendet
werden. Eine Sichtprüfung von 100 % der Schweißnähte ist zwingend erforderlich. Tabelle
A.3 gibt einen Vorschlag für die Mindestanzahl von Schweißverbindungen, die durch
zerstörungsfreie Prüfungen zu prüfen sind. Eine Verbindung kann mehrere
Schweißsegmente aufweisen. Bei einem typischen Riegel-Stützen-Anschluss sind bspw.
die Schweißnähte zwischen Flansch und Stege zu bewerten. Jede dieser Schweißnähte
kann als eine einzelne Verbindung gemäß Tabelle A.3 betrachtet werden.

Tabelle A.3  Empfohlene Mindestanzahl zerstörungsfrei zu prüfenden Schweißnähte [2]
[102]

Gesamtanzahl der
Verbindungen Anzahl zu prüfender Verbindungen Gesamt

%
6 3 (Minimum) 50%

10 4 40%
15 5 33%
20 6 30%
30 8 27%
40 10 25%
50 12 24%
75 16 21%
100 20 20%
200 30 15%
300 40 13%
500 60 12%

1000 100 10%
2000 150 8%

A.3 Definition der zu prüfenden Elementgruppe - Prüfeinheit

Rückgewonnene Stahlbauteile sind als eine Prüfgruppe zu betrachten, sofern diese aus
derselben Spenderstruktur stammen und die folgenden Anforderungen erfüllen:

 Baustahl, der nach 1970 hergestellt wurde,
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 Identische Nenngrößen (Seriengrößen),
 Gleiche konstruktive Funktion, z. B. Binder, Deckenbalken, Stützen, Aussteifungen

usw.,
 Identische Details (z.B. Länge, Anschlüsse),
 Lokale Aussteifungen gelten nicht als Ausschlusskriterium für die

Gruppenzugehörigkeit.

Wurden die Stahlbauteile ursprünglich nach einer alternativen Spezifikation/Produktnorm
(als den EN-Normen) hergestellt dürfen die Materialen unterschiedlicher Normen nicht
innerhalb einer Gruppe zusammengefasst werden. Die Herkunft und die Produktnorm aller
Elemente in einer Prüfgruppe müssen einheitlich sein.

Eine Prüfgruppe darf ein maximales Gesamtgewicht von 20 Tonnen haben. Bei größeren
Mengen desselben Bauteiltyps sind entsprechend mehrere Prüfgruppen á 20 t notwendig.
Durch diese Prüfgruppendefinition kann die Ermittlung bestimmter Materialkennwerte
anhand von Prüfungen an einem oder mehreren repräsentativen Elementen erfolgen. Für
kaltgeformte Elemente ist das maximale Gesamtgewicht auf 4 t zu begrenzen.

In diesem Protokoll hat das Konzept der "Prüfgruppe" eine besondere Bedeutung, wie oben
beschrieben. In Produktnormen wie EN 10025-2 oder EN 10346 wird ein vergleichbares
Konzept als "Prüfeinheit" bezeichnet. Dabei handelt es sich um eine definierte Menge von
Stahlerzeugnissen mit einem festgelegten Maximalgewicht, die hinsichtlich Form, Güte,
Qualität und Lieferzustands übereinstimmen. Eine "Prüfeinheit" kann Elemente
verschiedener Dicken enthalten, während eine "Gruppe" nach diesem Protokoll nur Bauteile
gleicher Nenngröße umfasst. In beiden Fällen sind Prüfungen an Stichproben der jeweiligen
Einheit durchzuführen; nach diesem Protokoll sind diese an Elementen der Prüfgruppe
rückgewonnener Bauteile durchzuführen.

A.4 Prüfverfahren für mechanische und chemische Eigenschaften

A.4.1 Allgemeines

Die Materialeigenschaften von Baustahl in einem Gebäude können selbst dann erhebliche
Streuungen aufweisen, wenn alle Bauteile und Verbindungselemente gemäß denselben
Spezifikationen und Güten gefertigt wurden. Für die Bewertung reicht es dennoch aus, die
Materialeigenschaften auf Basis eine wahrscheinliche statistische Verteilung mit
Mittelwerten und Variationskoeffizienten zu charakterisieren. Ist die Materialnorm und Güte
eines Bauteils sowie dessen ungefähres Alter bekannt, reicht dies aus um die maßgeblichen
Eigenschaften für fast alle Bewertungen zu definieren.

Wenn Originalunterlagen des Bauwerks, wie bspw. Zeichnungen und Spezifikationen, zur
Verfügung stehen, sind in der Regel keine zusätzlichen Materialprüfungen erforderlich. Sind
diese jedoch nicht vorhanden oder geben diese keine eindeutigen Hinweise auf die
Materialeigenschaften, können die in Tabelle 5.7 angegebenen Materialeigenschaften
angenommen werden oder durch gezielte Probenahme und Prüfung verifiziert werden.

Falls Proben entnommen werden, sollte dies in spannungsarmen Bereichen erfolgen, um den
Einfluss der reduzierten Querschnittsfläche zu minimieren. Geeignete Stellen sind bspw.
Flanschbereiche an den Enden einfach gelagerter Träger, Flanschbereiche in der Feldmitte
momentenabtragender Rahmen oder Randbereiche äußerer Platten.
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A.4.2 Zerstörungsfreie und minimalinvasive Prüfverfahren

Zerstörungsfreie Härteprüfungen sind zur Abschätzung der Zugfestigkeit des Stahl
geeignet. Tabelle A.4 führt alternative zerstörungsfreie Verfahren zur Beurteilung der
Materialeigenschaften rückgewonnener Stahlbauteile auf.

Tabelle A.4  Mögliche zerstörungsfreie Prüfverfahren

Verfahren Beschreibung Kommentare/Wert
Härteprüfung Messung des Durchmesser eines

Eindrucks, der durch eine gehärtete
Stahlkugel mit bekannter Kraft gegen
eine glatte Oberfläche eingebracht
wird.

Liefert Härtewerte, z. B. Vickers gemäß ISO
6507[103] , als Anhaltspunkt für Streckgrenze
und Zugfestigkeit des Materials. Das Vickers-
Prüfverfahren ist in der Norm EN 1090-2
beschrieben. Weitere Alternativen : Rockwell
ISO 6508[104] , Brinell ISO 6505[105] . Siehe
auch ASTM 1038:2017 .[106]

Positive
Metallidentifizierung

Ermittlung der chemischen
Zusammensetzung mittels
Röntgenfluoreszenz (XRF) oder
optischer Emissionen Spektrometrie
(OES)

Wesentlich für die Bewertung der
Schweißbarkeit (über CEV). Liefert zusätzliche
Informationen über die Art und die damit
verbundenen physikalischen Eigenschaften
des Stahls sowie über seine
Legierungselemente. ISO 19272[107] . Siehe
ASTM E572[108] und ASTM 1476 .[109]

Instrumentierte
Eindringprüfung

Kombiniert Härteprüfung mit
wiederholter Belastung/Entlastung;
erfasst Kraft und Eindringtiefe

Liefert Spannung-Dehnungskurven,
Elastizitätsmodul, Härte und Steifigkeit. Siehe
ISO 14577-5 .[110]

Kleiner
Stanzversuch

Belastung einer kleinen Scheibe
(Durchmesser 8 mm, Dicke 0,5 mm)
mittels Keramikkugel. Ermittlung der
Spannungs-Dehnungskurve aus der
gemessenen Belastung und der
Kugelverschiebung.

Berechnung nach prEN 15627 ,[111][112],
Abschätzung der Streckgrenze und
Zugfestigkeit des Stahls. genauere
Auswertung durch Finite-Elemente-
Modellierung.

A.4.2 Zerstörende Prüfung von Werkstoffeigenschaften

Zerstörende Prüfverfahren (DT) erfordern die Entnahme kleiner Proben durch Bohren oder
Sägen aus der vorhandenen Struktur. Potenzielle Verfahren sind in Tabelle A.5 aufgeführt. Die
Entnahmestellen und -methoden müssen sorgfältig gewählt und geplant werden, um Schäden
wie bspw. Versprödung infolge von Brennschneiden zu vermeiden. Mechanische und
metallurgische Eigenschaften können in der Regel durch Laboruntersuchungen an derselben
Probe ermittelt werden. Informationen zur Entnahme von Stahlproben sind in den einschlägigen
Normen zu finden, z. B. für Stahl in EN 10025.

Tabelle A.5 Mögliche zerstörende Prüfungen (DT)

Verfahren Beschreibung Kommentar/Wert
Zugversuch Ermittlung von

Streckgrenze und
Zugfestigkeit,
Elastizitätsmodul,
Gleichmaßdehnung und
Bruchdehnung an
geeigneten Proben.

Wenn keine Materialzertifikate
vorliegen. Einzelheiten zu den
Prüfungen siehe EN ISO 6892-1.[113]

Analyse der chemischen
Zusammensetzung

Bestimmung von Anteilen
an u.a. Kohlenstoff,

Unerlässlich für die
Werkstoffidentifizierung und Bewertung
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Silizium, Mangan, Schwefel
und Phosphor.

der Schweißbarkeit über CEV sowie zur
Bestimmung des Gehalts an
Verunreinigungen. Durchführung an
Bohrspänen oder Abtragungen. Siehe
EN ISO 14284.[114]

Kerbschlagbiegeversuch
nach Charpy

Bewertung der Sprödigkeit
und Kerbschlagzähigkeit in
einem Temperaturbereich
durch Messung der
Energie, die erforderlich ist,
um eine U- oder V-gekerbte
Standardprobe durch einen
Pendelschlag zu
zerbrechen.

Bewertung der Untergüteklasse bei
fehlenden Materialzertifikaten.
Einzelheiten zur Prüfung siehe EN ISO
148-1 [115] . Auch an Untermaßproben
durch Rückrechnung möglich.

Metallographie Mikroskopische
Untersuchung der inneren
Gefügestruktur,
insbesondere der
Korngröße

Bestimmung der inneren Struktur des
Werkstoffs durch mikroskopische
Untersuchung einer Probe mit einer
ebenen Oberfläche. Siehe ASTM E
112.[116]

A.5 Prüfprotokolle

In CEN / TS 1090-201 [2] werden vier Prüfprotokolle (A bis D) beschrieben. Empfehlungen zur
Auswahl eines geeigneten Protokolls sind nachfolgend aufgeführt und inAbb. 5.3
veranschaulicht. Wenn die Spenderstruktur gemäß EN 1090-2 ausgeführt wurde und die
Güteklassen und/oder die Qualität der Bauteile eindeutig identifiziert werden können, dürfen
Originalprüfdokumente gemäß EN 10204 verwendet werden, um die Eigenschaften der
Bauteile zu deklarieren. Dies entspricht Prüfprotokoll A gemäß Abschnitt 5.3.4.3 der CEN / TS
1090-201 [2]. Bauteile, deren Herkunft bekannt ist, sollten gemäß Abschnitt 5.3.4.2 in
Prüfeinheiten zusammengefasst werden.

Die Herkunft gilt als bekannt, wenn mindestens der geografische Standort, das Baujahr sowie
die ursprüngliche Funktion des Bauteils bekannt sind. Die Ergebnisse von Prüfungen an einem
oder mehreren repräsentativen Bauteilen einer Prüfeinheit können für die gesamte Prüfeinheit
zur Deklaration der Materialeigenschaften herangezogen werden (siehe Abschnitte 5.3.4.4 und
5.3.4.5 von CEN / TS 1090-201[2] ).

Ein wesentlicher Unterschied ist zwischen Baustahl Typ 1 und Typ 2 zu machen:

Baustahl des Typs 1 entspricht hinsichtlich mechanischer Eigenschaften und Schweißbarkeit
den europäischen Normgüten gemäß Abschnitt 5.3 der EN 1090-2:2018+A1:2024. Die
Streuung der mechanischen Eigenschaften kann gemäß Anhang E der EN 1993-1-1 angesetzt
werden.

Die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften für Baustahl des Typs 1 kann anhand einer
einzigen repräsentativen Probe gemäß Prüfprotokoll B in Abschnitt 5.3.4.4 der CEN / TS 1090-
201[2] erfolgen.

Für Baustahl des Typs 2 hingegen lässt sich die Streuung der Eigenschaften nicht zuverlässig
abschätzen. Aufgrund dessen sind mehrere Prüfungen sowie eine statistische Analyse der
Ergebnisse gemäß Protokoll C in Abschnitt 5.3.4.5 von CEN / TS 1090-201[2] erforderlich.
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Bauteile unbekannter Herkunft dürfen nicht in Prüfeinheiten zusammengefasst werden und
erfordern ein umfassende Einzelprüfung gemäß Protokoll D in 5.3.4.6 der CEN / TS 1090-
201[2].

Ein alternative Prüfkonzept zur Ermittlung der Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung
sowie der chemischen Zusammensetzung in Abhängigkeit von der Schadensfolgeklasse ist in
[117] dargestellt.

A.6 Durchführung umfassender Prüfungen zur Festigkeit und
Bruchdehnung

A.6.1 Einführung

Die mechanischen Eigenschaften eines Stahls, insbesondere Festigkeit und
Bruchdehnung, können sowohl durch zerstörende als auch durch zerstörungsfreie
Prüfungen ermittelt werden. Die folgenden Abschnitte enthalten Empfehlungen und
Vorgehensweisen zur Anwendung beider Prüfmethoden.

A.6.2 Zuverlässigkeitsbewertung - warmgewalzte Produkte und Hohlprofile

Die Ergebnisse zerstörungsfreier und zerstörender Prüfungen sind mit den inTabelle A.6
aufgeführten Mindestwerten zu vergleichen, um die zugehörige Stahlsorte zu bestimmen.
Die Mindestwerte basieren auf einer statistischen Reduktion des jeweiligen Mittelwerts um
das 1,64-fache der Standardabweichung und wurden auf Grundlage der Tabelle A.7
dargestellten Daten ermittelt

Tabelle A.6  Empfohlene Mindestwerte für Streckgrenze und Zugfestigkeit zur
Zuverlässigkeitsbewertung von warmgewalzten Produkte und Hohlprofilen

Stahls
orte

Streckgrenze
(N/mm2)

Zugfestigkeit
(N/mm2) fu/fy

Mittelwe
rt

Bezugsnorm
fy

Entwurf
Min. Mittel

wert
fu

Entwurf
Min. Mittel

wert
S235 235 267 293 360 397 432 1.47 EN 10025-2; EN 10219
S275 275 313 343 410 452 492 1.43 EN 10025-2; EN 10219
S355 355 391 426 470 505 540 1.26 EN 10025-2; EN 10219
S460 460 490 529 540 560 594 1.12 EN 10025-3/4; EN 10219

Tabelle A.7  Stahleigenschaftsdaten nach Referenz [118]

Stahlsorte
Streckgrenze Zugfestigkeit

Mittelwert
(X - charakteristischer

Wert)
CoV

Mittelwert
(X – charakteristischer
Wert Merkmalswert)

CoV

S235 1.25 0.055 1.20 0.050
S275 1.25 0.055 1.20 0.050
S355 1.20 0.050 1.15 0.040
S460 1.15 0.045 1.10 0.035

A.6.3 Zuverlässigkeitsbewertung - kaltgeformte Produkte

Die Ergebnisse zerstörungsfreier und zerstörender Prüfungen sind mit den in Tabelle A.8
angegebenen Mindestwerten zu vergleichen, um die zugehörige Stahlsorte zu bestimmen.
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Die Mindestwerte basieren ebenfalls auf einer statistischen Reduktion des Mittelwerts um
das 1,64-fache der Standardabweichung. Die zugrunde liegenden Daten sindTabelle A.7
zu entnehmen.

Da die Knickkurven für kaltgeformte Stahlelemente gemäß EN 1993-1-3 nicht von der
Streckgrenze abhängen, werden inTabelle A.9 durchschnittliche Mittelwerte für
Streckgrenze und Zugfestigkeit für alle Stahlsorten bis einschließlich S450 vorgeschlagen.

Tabelle A.8  Empfohlene Mindestwerte für die Streckgrenze und Zugfestigkeit zur
Bewertung der Zuverlässigkeit von kaltgeformten Stahlerzeugnissen

Stahlsorte
Streckgrenze

[N/mm2]
Zugfestigkeit

[N/mm2] fu/fy
(m) (ean)

Bezugsnorm
fy

Entwurf Min. Mittelwert fu
Entwurf Min. Mittelwert

S220 220 226 242 300 303 330 1.364

EN 10346

S250 250 257 275 330 333 363 1.320
S280 280 288 308 360 364 396 1.286
S320 320 329 352 390 394 429 1.219
S350 350 360 385 420 424 462 1.200
S390 390 401 429 460 465 506 1.179
S420 420 432 462 480 485 528 1.143
S450 450 463 495 510 515 561 1.133

Tabelle A.9  Stahl-Eigenschaftsdaten nach Referenz

Stahlsorten
Streckgrenze Zugfestigkeit

Mittelwert
(X – charakteristischer

Wert)
CoV

Mittelwert
(X – charakteristischer

Wert)
CoV

S220 bis S450 1.10 0.04 1.10 0.05

A.6.4 Zerstörungsfreie Härteprüfungen

Einleitung
Jedes rückgewonnene Bauteil ist einer zerstörungsfreien Härteprüfung zu unterziehen, um
Kennwerte für die Streckgrenze und die Zugfestigkeit des Stahls abzuleiten. Zwischen der
gemessenen Härte und der Festigkeit des Stahls besteht eine Beziehung, die als
hinreichend genau angesehen wird, um die Stahlsorte zu bestimmen. Die Art der
durchgeführten Härteprüfung beeinflusst die Beziehung zwischen der Härte und den
Festigkeitseigenschaften.

Die Härteprüfung ist an Stellen mit geringerer Beanspruchung im Betrieb durchzuführen.
Bei einfach gelagerten Trägern sind Bereiche nahe dem Ende der Elemente zu bevorzugen.
Jegliche Oberflächenbehandlung müssen im Prüfbereich vollständig entfernt werden.

Das Ergebnis der Härte ist als Mittelwert aus drei Einzelmessungen an derselben Stelle zu
bestimmen.
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Anschließend sind Ergebnisse der einzelnen Bauteile gemäß EN 1990 zu bewerten, um
den repräsentativen Wert für die gesamte Gruppe zu ermitteln. Aus diesem repräsentativen
Wert sind die Streckgrenze und die Zugfestigkeit zu berechnen und mit den Mindestwerten
ausTabelle A.6 undTabelle A.8 zu vergleichen, um die Stahlsorte zu bestimmen.

Bewertung der Härteprüfungsergebnisse
Die Härte eines einzelnen Bauteils wird als Durchschnitt von zehn Einzelmessungen
ermittelt. Weicht dieser Durchschnittswert für ein einzelnes Bauteil um mehr als 10 % vom
Durchschnittswert der Prüfeinheit ab, ist das betreffende Bauteil aus der Gruppe
auszuschließen.

Der charakteristische Härtewert Hv der gesamten Gruppe ist gemäß Tabelle D.1 der EN
1990 zu bestimmen, wobei "Vx unbekannt" angenommen und mit dem folgenden Ausdruck
berechnet wird:

𝐻v = 𝑚 − 𝑘n ∙ 𝑆x (A.1)

wobei:
𝐻v  charakteristischer Wert der Härte für die Gruppe;
𝑚 Mittelwert der Härte aller Bauteile einer Gruppe;
𝑆x Standardabweichung der Messwerte;
𝑘n Faktor gemäß Tabelle D1 der EN 1990 für "Vx unbekannt", sieheTabelle A.10

Tabelle A.10  Werte von kn zur Ermittlung des 5%-Fraktilwertes (EN 1990, Tabelle D.1)

Anzahl der
Bauteile in einer

Gruppe (n)
1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 ∞

Vx unbekannt - - 3.37 2.63 2.33 2.18 2.00 1.92 1.76 1.73 1.64

Als Prüfverfahren kann eine Ultraschallhärteprüfung verwendet werden. Sämtliche Bauteile
nach der Vickers - Methode gemäß EN ISO 6507[103] zu prüfen.

Korrelation zwischen Härte und Materialfestigkeit
EN ISO 18265:2013[120] , Anhang A enthält Umrechnungstabellen von Härtewerten in die
Zugfestigkeit. Jedoch ist die Umrechnung mit erheblichen Streuungen verbunden, weshalb
die abgeleitete Zugfestigkeit lediglich einen Referenzwert darstellt.

Ein alternativer Zusammenhang zwischen Vickers-Härtewerten und Festigkeiten wird in
Referenz [119] dargestellt.

Allerdings empfiehlt CEN / TS 1090-201[2] diesen Ansatz nicht.

A.6.7 Zerstörende Zugversuche: nicht-statistische und statistische Prüfung

Einleitung
Die Entnahmestelle für Proben zur Durchführung zerstörender Prüfungen sind
entsprechend den Empfehlungen der jeweiligen Produktnorm zu wählen. Anhang A der EN
10025-1 enthält Vorgaben für warmgewalzte Bauteile und Bleche, Anhang C der EN 10219-
1 für kaltgeformte geschweißte Hohlprofile und Anhang C der EN 10210-1 für
warmgefertigte Hohlprofile.
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Zerstörende Zugversuche dienen der Bestimmung folgender mechanischer Eigenschaften:
 Streckgrenze;
 Zugfestigkeit;
 Verhältnis Streckgrenze zu Zugfestigkeit;
 Bruchdehnung.

Die Prüfungen sind gemäß EN ISO 6892-1[113] durchzuführen. Als Referenz können die
Prüfstellen gemäß ISO 377[121] festgelegt werden. Zusätzlich kann auf die Empfehlungen
der entsprechenden Produktnorm zurückgegriffen werden, z. B. EN 10025 oder EN 10219.

Die Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung sind ausschließlich aus den
Ergebnissen der zerstörenden Prüfungen und nicht aus den zerstörungsfreien Prüfungen
abzuleiten. Die angegebenen Materialeigenschaften sollten den in der entsprechenden
Produktnorm für bestimmte Stahlsorten definierten Werte entsprechen.

Es sei darauf hingewiesen, dass ein rückgewonnenes Bauteil, auch dann wiederverwendet
werden darf, wenn es nicht vollständig einer bestimmten Produktnorm, wie z. B. EN 10025-
2, entspricht, vorausgesetzt die entsprechenden Materialeigenschaften gemäß EN 1090-2,
Abschnitt 5.1, sind anzugeben. Wenn beispielsweise die durch eine zerstörende Prüfung
gemessene Bruchdehnung nicht den Mindestwerten der EN 10025-2 für eine bestimmte
Stahlsorte entspricht, aber die Grenzwerte gemäß EN 1993-1-1 für eine elastische
Globalanalyse erfüllt werden (sieheTabelle 5.1 ), ist die Wiederverwendung weiterhin
zulässig.

Nicht-statistische Prüfung
Zusätzlich zur 100%igen zerstörungsfreien Prüfung ist eine einzelne zerstörende Prüfung
(an einem beliebigen Bauteil der Gruppe) erforderlich. Diese Prüfung muss die
Mindestwerte gemäßTabelle A.6 oderTabelle A.8 einhalten. Da nur eine einzelne Prüfung
vorliegt, hat diese keine statistische Aussagekraft und wird daher als "nicht statistisch"
bezeichnet.

Nicht-statistische zerstörende Prüfungen werden für Stahlbauteile empfohlen, der in
Bauwerken der Schadensfolgeklasse 1 oder 2 verwendet werden soll. Die mechanischen
Eigenschaften von Baustahl des Typs 1 können gemäß Prüfprotokoll B (Abschnitt 5.3.4.4
von CEN / TS 1090-201 [2]) auf Basis einer einzelnen repräsentativen Probe bestimmt
werden.

Für kaltgeformte Elemente wird das nicht-statistische Prüfverfahren nicht empfohlen.

Statistische Prüfung - Bewertung der Zugversuchsergebnisse

Zusätzlich zur 100%igen zerstörungsfreien Prüfungen sind mindestens drei zerstörende
Prüfungen erforderlich, die aus verschiedenen Bauteilen innerhalb einer Prüfgruppe
entnommen werden. Eine höhere Anzahl an Versuchen verbessert die Genauigkeit der
Ergebnisse und führt im Allgemeinen zu höheren charakteristischen Werten.

Die charakteristischen Werte für Streckgrenze und Zugfestigkeit der gesamten Prüfgruppe
sind gemäß Tabelle D1 aus EN 1990 zu bestimmen, wobei "Vx bekannt" vorausgesetzt wird.
Die Berechnung erfolgt nach folgender Formel:

𝑋d = 𝑚 − 𝑘n𝑆x (A.2)
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wobei:
𝑋d  - charakteristischer Wert (Streckgrenze oder Zugfestigkeit);
𝑚 - Mittelwert der Messergebnisse;
𝑆x - Standardabweichung der Messergebnisse;
𝑘n - Korrekturfaktor gemäß Tabelle D1 der EN 1990 für "Vx bekannt", sieheTabelle A.11

Tabelle A.11  Werte von kn für den 5%-Kennwert (EN 1990 Tabelle D.1)

Anzahl der
Prüfungen 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 ∞

Vx bekannt 2.31 2.01 1.89 1.83 1.80 1.77 1.74 1.72 1.68 1.67 1.64

Die Anwendung von "Vx bekannt" ist gerechtfertigt, da der Variationskoeffizient sowohl für
die Streckgrenze als auch für die Zugfestigkeit bekannt ist.

Wird die statistische Prüfung durchgeführt, sind die daraus berechneten Werte zur
Bestimmung der Stahlsorte gemäß Tabelle A.6 oderTabelle A.8 heranzuziehen.

A.7 Kerbschlagzähigkeit

Sofern keine zerstörenden Prüfungen durchgeführt werden, ist davon auszugehen, dass
der Stahl der Untergüte JR gemäß EN 1993-1-10 entspricht. Es kann jedoch wirtschaftlich
von Vorteil sein, zerstörende Prüfungen durchzuführen, um nachzuweisen, dass der
rückgewonnene Stahl eine höhere Zähigkeit aufweist, insbesondere bei größeren
Querschnitten.

Falls erforderlich, sollten zerstörende Prüfungen durchgeführt werden, um die Untergüte
von Bauteilen innerhalb einer Prüfgruppe zu ermitteln. Diese Bestimmung kann auf Basis
einer Prüfung eines repräsentativen Bauteils erfolgen. Gemäß EN 10025-1 sind sechs
Proben für die Prüfung erforderlich, wobei die Entnahmestellen in Anhang A von EN 10025-
1 spezifiziert sind.

Für jeweils 20 Tonnen innerhalb einer Prüfgruppe ist ein Satz von sechs Proben an einem
einzigen Bauteil zur Ermittlung des Charpy-Kerbschlagwertes heranzuziehen. Die Charpy-
Prüfung ist gemäß EN ISO 148-1[115] durchzuführen.

A.8 Chemische Zusammensetzung

A.8.1 Einleitung

Die chemische Zusammensetzung von rückgewonnenem Stahl ist zu bestimmen, um den
Kohlenstoffäquivalentwert (CEV) berechnen zu können. Die Berechnung erfolgt gemäß
Abschnitt 7.2.3 der EN 10025-1 oder Abschnitt 6.6.1 der EN 10219-1.

Zur Bewertung der chemischen Zusammensetzung sind zerstörungsfreie sowie
zerstörende Prüfungen zulässig. Der für die Prüfgruppe anzusetzende CEV ist der höchste
ermittelte CEV-Wert aus allen Prüfungen, einschließlich der Ergebnisse der
zerstörungsfreien und der zerstörenden Prüfungen.
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Jedes einzelne Bauteil ist hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung zu prüfen und zu
dokumentieren. Weicht der gemessene Kohlenstoff- oder Mangangehalt eines einzelnen
Bauteils um mehr als 10 % vom Mittelwert der Prüfgruppe ab, so ist das entsprechende
Bauteil aus der Prüfgruppe zu entfernen.

Die zu erwartende chemische Zusammensetzung eines bestimmten Stahls ist in Abschnitt
6.6.1 der entsprechenden Teile von EN 10025 und EN 10219 angegeben. Für kaltgeformte
Produkte kann EN 10346 verwendet werden, insbesondere Tabelle 2, welche die typische
chemische Zusammensetzung für Baustähle aufführt.

Für kaltgeformte Elemente, die nicht geschweißt werden, ist keine Ermittlung und
Bewertung der chemischen Zusammensetzung erforderlich.

A.8.2 Zerstörungsfreie Prüfungen zur Bestimmung der chemischen
Zusammensetzung

Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung eines Stahlbauteils kann die optische
Emissionsspektroskopie (OES) eingesetzt werden. Obwohl dieses Verfahren als
zerstörungsfrei eingestuft wird, hinterlässt sie einen kleinen Eindruck an der
Materialoberfläche.

Die chemische Zusammensetzung kann gemäß ISO 19272 [107] bewertet werden.

A.8.3 Zerstörende Prüfungen zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung des Stahls kann durch Analyse von Spanmaterial aus
einer Bohrung bestimmt werden. Die Bohrung sollte an einer spannungsarmen Stelle
vorgenommen werden. Die Analyse erfolgt gemäß EN ISO 14284[114].

A.9 Geometrische Toleranzen

A.9.1 Querschnittsabmessungen

Die Querschnittsabmessungen (wie Höhe, Breite, Flanschdicke, Stegdicke, Wanddicke
usw.) sind für jedes Bauteile zu messen. Eine Erklärung über die gemessenen
Abmessungen ist durch den Lagerhalter bereitzustellen.

Liegen die Querschnittsabmessungen außerhalb der zulässigen Toleranzen gemäß der
Produktnorm, so sind die gemessenen Abmessungen zur Bestimmung der
Querschnittseigenschaften heranzuziehen.

A.9.2  Geradheitsabweichungen

Die Geradheit jedes Bauteils ist in beiden Achsen zu messen und mit den zulässigen
Grenzwerten gemäß EN 1090-2 zu vergleichen. Bauteile, die außerhalb dieser Grenzwerte
liegen, sind im Rahmen des Herstellungsprozesses zu richten.

A.10 Weitere Hinweise für kaltgeformte Stahlerzeugnisse

A.10.1 Zusammensetzung, Bezeichnung und Schichtmasse des metallischen
Überzugs
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Die Zusammensetzung des metallischen Überzugs ist gemäß EN 10346 anzugeben (z. B.
Z, ZF, ZA, ZM, AZ, AS). In Abschnitt 3 der Norm werden die chemischen Hauptbestandteile
für jeden Beschichtungstyp angegeben. Alle Bauteile sind durch zerstörungsfreie
Prüfverfahren zu prüfen.

Zur Bewertung der Schichtmasse ist Abschnitt 7.3 der EN 10346 heranzuziehen. Der
Mindestwert der Schichtmasse pro Einzelmessung darf zur Bestimmung der tatsächlichen
Beschichtungsbezeichnung verwendet werden. Für die Bewertung der Schichtdicke sind
die Empfehlungen der EN 10346, Abschnitt 7, anzuwenden. Bei bandbeschichteten
Metallen kann die Schichtdicke gemäß EN 13523-1[122] bestimmt werden.

A.10.1 Verhältnis von Biegeradius zu Dicke und Haftung der metallischen
Beschichtung

Da das rückgewonnene Stahlbauteil bereits gebogen ist, ist eine Sichtprüfung zur
Beurteilung möglicher Risse sowie der Haftung der metallischen Beschichtung im
Biegebereich erforderlich. In Bereichen der Biegung dürfen keine mit bloßem Auge
sichtbaren Risse vorhanden sein (EN1090-4 Abschnitt 6.1). Die Beurteilung der Haftung
zielt darauf ab, jede Abweichung von vollständiger Haftung zu erkennen. Dies kann durch
Stoßen, Hämmern, Biegen, Klopfen, Erhitzen, Sägen, Schleifen, Ziehen, Anreißen, Meißeln
oder eine Kombination dieser Methoden erfolgen. Wenn die Beschichtung abblättert,
abplatzt oder sich vom Untergrund löst, ist die Haftung als nicht-einwandfrei zu bewerten.
Laut EN 10346 Abschnitt 7.10 ist zur Prüfung der Haftung ein "geeignetes Verfahren" zu
verwenden, wobei die Wahl des Verfahrens "im Ermessen des Herstellers" liegt. Siehe auch
Referenzen [123] und [124].

A.11 Bewertung von rückgewonnenem Stahl gemäß Protokoll D

A.11.1 Warmgewalzte Produkte und Hohlprofile

Für Baustahl unbekannter Herkunft dürfen im Rahmen der Tragwerksplanung konservative
Annahmen getroffen werden. Die inTabelle A.12 angegebenen Materialeigenschaften
können angenommen werden.

Tabelle A.12  Empfohlene Materialeigenschaften für nicht geprüften Baustahl

Werkstoff fy
[N/mm2]

fu
[N/mm2]

G
[N/mm2]

E
[N/mm2]

𝜺𝒖𝒌
[%] v 𝝆

[kg/m3]
𝜶𝑻

[ ]𝟏𝟎−𝟔/°𝑪
Stahl – Bauteile 235 360 81000 210000 15+ 0.30 7850 10

Stahl -
Schweißnähte - 360 - - - - - -

Je nach Alter und Standort des Gebäudes können nationale Normen als Grundlage für die
Annahme konservativer Materialeigenschaften herangezogen werden.

A.11.2 Kaltgeformte Produkte

Für rückgewonnene kaltgeformte Stahlbauteile wird empfohlen nicht von höheren Werten
als 120 MPa für die Streckgrenze und 260 MPa für die Zugfestigkeit auszugehen, da eine
große Bandbreite an Stahlsorten existieren. Siehe hierzu EN 10346, Abschnitt 7 und EN
1993-1-3, Abschnitt 3.
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A.11.3 Geschweißte Verbindungen

Sofern keine Prüfungen durchgeführt werden, sollte das Wiederverwendungsszenario
Schweißverfahren möglichst vermeiden. Sind diese unvermeidlich kann ein CEV-Wert von
0,51 angenommen werden (basierend auf BS 4360 aus dem Jahr 1969 [57]). Minimale
zerstörungsfreie Prüfungen können zur Verifizierung des angenommenen Wertes
durchgeführt werden.
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Anhang B
Teilsicherheitsbeiwert für das Knicken von rückgewonnenen
Bauteilen

B.1 Hintergrund zu Teilsicherheitsbeiwerten gemäß EN 1990

Dieser Anhang enthält einen Ansatz zur Herleitung eines modifizierten
Teilsicherheitsbeiwertes M1,mod für den Nachweis der Tragfähigkeit von wiederverwendeten
Stahlbauteilen gegenüber Stabilitätsversagen. Der Ansatz basiert auf den Grundsätzen der
EN 1990, auf welche sich die nachfolgenden Verweise beziehen. Die Norm definiert einen
Teilsicherheitsbeiwert M für eine Materialeigenschaft, welcher auch Modellunsicherheiten
und Maßabweichungen berücksichtigt. Gemäß Abschnitt 8.3.5(2) gilt:

  M Rd m (B.1)

in dem m ein Teilsicherheitsbeiwert für die Materialfestigkeit ist;
und Rd ein Teilsicherheitsbeiwert ist, der die Unsicherheit des

Widerstandsmodells sowie geometrische Abweichungen abdeckt,
wenn diese nicht explizit modelliert sind.

EN 1090 gíbt keinen festen Wert für Rd an, da dieser von den verwendeten Baustoffen und
dem Verhalten des Bauteils abhängt. Für Stahlkonstruktionen liegt dieser Wert
typischerweise zwischen 1,05 und 1,15 [125]. Der Teilsicherheitsbeiwertm ergibt sich
gemäß Abschnitt 8.3.6 zu:

  k
m

d

X
X

(B.2)

wobei Xk der charakteristische Wert einer Material- oder Produkteigenschaft ist;
und Xd der Bemessungswert einer Material- oder Produkteigenschaft ist.

Für den Teilsicherheitsbeiwert M1 ist Xk die Nennstreckgrenze für eine bestimmte
Stahlsorte, fy,nom, und Xd ergibt sich nach Abschnitt C4.4.2(3), Gl. (C.14) für eine
Normalverteilung zu:

   d R X1X X V (B.3)

wobei X der Mittelwert einer Material- oder Produkteigenschaft ist;
R ein Wichtigkeitsfaktor der Materialeigenschaft ist, der Werte zwischen

0 (keine Wichtigkeit) und 1 (maximale Wichtigkeit) erreicht; in Abschnitt
C4.4.2(3) wird ein Wert von 0,8 vorgeschlagen;

 ist der Zielwert des Zuverlässigkeitsindexes;
VX ist der Variationskoeffizient der Material- oder Produkteigenschaft.
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B.2 Herleitung von 𝜸M1,mod für die Bemessung unter Verwendung von
rückgewonnenem Stahl

Der Wert des Teilsicherheitsbeiwertes hängt vom Zielwert des Zuverlässigkeitsindexes und
den Unsicherheiten hinsichtlich Geometrie und Materialeigenschaften ab, die die
Tragfähigkeit des Bauteils beeinflussen.

Wenn die Bewertungsprotokolle der CEN TS 1090-201[2] angewendet werden, kann
angenommen werden, dass die Unsicherheiten der Eigenschaften bei rückgewonnenen
Bauteilen mit denen neuer Produkte vergleichbar sind. In solchen Fällen kann derselbe
Teilsicherheitsbeiwert wie für neue Profile verwendet werden.

In anderen Fällen ist eine individuelle Bewertung der Zuverlässigkeit erforderlich.

Im RFCS-Projekt PROGRESS [54] wurde ein vereinfachter Ansatz vorgeschlagen, der zu
einem modifizierten Teilsicherheitsbeiwert führt. Auf der sicheren Seite liegend kann
angenommen werden, dass der Teilsicherheitsbeiwert für Modellunsicherheiten und
geometrischen Abweichungen den Maximalwert von 1,15 annimmt, wenn die zu
erwartenden Geometrieabweichungen für wiederverwendete Stahlbauteile hinsichtlich
Stabilitätsnachweise von hoher Bedeutung sind. Trifft dies zu, ist der modifizierte
Teilsicherheitsbeiwert M1,mod zu nach folgender Formel berechnen:

𝜸M1,mod = 𝑲𝜸M1𝜸M1 (B.4)

wobei 𝐾𝛾M1 ein Korrekturfaktor ist

Der Korrelationsfaktor kann auf der sicheren Seite zu 1,15 angenommen werden.

𝑲𝜸M1 = 𝟏.𝟏𝟓 (B.5)

Daraus ergibt sich ein modifizierter Teilsicherheitsbeiwert von:

𝜸M1,mod = 𝟏.𝟏𝟓 (B.6)
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