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Der iterative Prozess des Entwerfens und Konstruierens muss immer in einem gemeinsamen Kontext be-
trachtet werden, da qualitativ hochwertige Bauwerke nur aus der Zusammenarbeit zwischen Ingenieuren
und Architekten sowie weiteren Fachleuten resultieren. Zur Verfolgung des integralen Konzeptes wurde
eine heterogene Zusammensetzung der beteiligten TUM-Lehrstihle sowie des Labors Bauakustik ift Ro-
senheim und der projektbegleitenden Arbeitsgruppe mit Vertretern von Massiv- und Holzbauunternehmen
vorgenommen.

Im projektbegleitenden Ausschuss beratend mitgewirkt haben die folgenden Personen:

¢ Dipl.-Ing Alexander Gumpp - GUMPP & MAIER GmbH, Binswangen

¢ Dipl.-Ing. Holztechnik (FH) Rupert Kurde, Dipl.-Ing. (FH) Holzbau und Ausbau Martin Nachtwey -
HUBER & SOHN GmbH & Co. KG, Bachmehring

e Dipl. -Ing. (FH) Simon Schmid M.Eng. - MERK TIMBER GmbH (Ziblin), Aichach
e Dipl.-Ing. Olaf Breuer, KRAMMEL GmbH & Co. Verwaltungs KG , Wolfratshausen
¢ Dipl.-Ing. Michael Panhans - KETONIA Spannbeton-Fertigteilwerk GmbH , Weiden

¢ Dipl.-Ing. Andreas Link - GEIGER GmbH & Co. KG Unternehmensgruppe Schlisselfertigbau,
Augsburg

¢ Dipl.- Ing. (FH) Werner Goller MBA & Eng. - BAYERISCHER BAUINDUSTRIEVERBAND, Miinchen

Insbesondere hat der projektbegleitende Ausschuss durch die Teilnahme an den Arbeitsgruppensitzungen
sowie eines Planungsworkshops wesentlich bei der Konzipierung integraler und praxistauglicher Konstruk-
tionsdetails und damit zum erfolgreichen Gelingen des Projektes beigetragen.

Fir die Koordination und Betreuung bei der Durchflihrung der Schallversuche méchten wir uns bei den
Herren Dipl.-Ing. (FH) Andreas Preuss und Dipl.-Ing. (FH) Stefan Bacher der Schallprifstelle Bauakustik
des ift Rosenheim bedanken. Ein besonderer Dank geht an den Priifstellenleiter Herrn Dr. rer. nat. Joachim
Hessinger, der durch seine fachlich fundierten Anmerkungen bei den Schallversuchen und die schall-
schutztechnischen Beitrdge im Abschlussbericht und Konstruktionskatalog wesentlich zum Gelingen des
Projektes beigetragen hat.

Fir die Unterstitzung bei der Planung und Herstellung sowie praxisgerechten Montage und Befestigung
der Schallprifkérper méchten wir uns bei den Herren Franz Stoiber (Hochbautechniker/Zimmerermeister)
und Alois Beham (Zimmerer), HUBER & SOHN GmbH bedanken.

Wir bedanken uns recht herzlich fir den fachlichen Austausch und die konstruktive Unterstiitzung der
jeweiligen Planungsburos aller Referenzprojekte. Besonderer Dank gilt dabei den Planungsbiiros Architek-
ten Hermann Kaufmann ZT GmbH (Schwarzach - AT), bauart Konstruktions GmbH & Co. KG (Lauterbach),
faktor10 Gesellschaft fur Siedlungs- und Hochbauplanung mbH (Darmstadt), bof Architekten (Hamburg),
Deimel Oelschlager Architekten Partnerschaft (Berlin) und Trapez Architektur (Hamburg), deren Projekte
als Grundlage fir die Parameterstudien dienten.

AbschlieBend méchten wir uns fur die Mittelbereitstellung durch die Bayerische Bauwirtschaft bedanken.
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Die Zielsetzung des Vorhabens war die Weiterentwicklung vorgefertigter Holzfassadenelemente zur Her-
stellung einer hochgedammten, energie- und ressourceneffizienten Gebdudehulle unter Uberwiegender
Verwendung von Baustoffen aus nachwachsenden Rohstoffen in Verbindung mit Stahlbetontragwerken.
Dabei stand die konsequente Verknipfung der beiden in den genannten Gebieten hervorragend entwickel-
ten Bauweisen im Vordergrund. In Kombination mit dem Rohbau wurden Fragestellungen in den Berei-
chen Tragwerksplanung, Wérme- und Feuchteschutz sowie Brand- und Schallschutz unter dem Gesichts-
punkt behandelt, wirtschaftlich optimierte Anschlisse zwischen Stahlbetondecken und -wanden mit vor-
oder eingestellten Holzbauelementen zu generieren. Eine mdglichst hochwertige und vollstandig mangel-
freie Bauausfiihrung ist zudem die Grundlage nachhaltigen Bauens. Um dabei die Klimaschutzziele zu
erreichen, ist die Energie- und Ressourceneffizienz der Neubauten bei der Herstellung und im Betrieb zu
erhdhen, wozu wesentlich die Optimierung der verwendeten Bauteile gehért. Die Angabe und Ermittlung
entsprechende Kennwerte, u.a. aus den Lebenszyklusanalysen (LCA) und Recyclingkonzepten der ver-
wendeten Bauteile bildet einen weiteren integralen Planungsaspekt, der in Zukunft im Rahmen von Verga-
beentscheidungen und von Zertifizierungssystemen zunehmend Bedeutung erlangen wird.
Zusammenfassend sollen die Ergebnisse in einem standardisierten Konstruktionskatalog eingearbeitet
werden, der Anwendungsmaéglichkeiten und Kombinationen der Holzfassadenelemente bis zur Hochhaus-
grenze beinhaltet.

Wahrend durch den Skelett- und Schottenbau in Stahlbetonbauweise sehr effiziente und gut bewéhrte
Rohbaulésungen im mehrgeschossigen Bauen geboten werden, kédnnen mit vorgefertigten Holzfassaden-
elementen qualitativ hochwertige AuBenwénde hergestellt werden. Dennoch kommen in Deutschland
vorgefertigte Holzfassadenelemente in neuen Stahlbeton-, Stahl- oder Mischbauweisen praktisch nicht
zum Einsatz. Vor dem Hintergrund des deutlich gewachsenen Industrialisierungsgrades der Holzbaube-
triebe bietet sich fur die Zukunft eine intensivere Zusammenarbeit zwischen klassischer Bauindustrie und
den Holzbauunternehmen an. Fir vorgefertigte Fassadenelemente bestehen besondere Anwendungsmdég-
lichkeiten: Sie erlauben, hochgedammte Elemente einschlielich Verglasungen und bereits applizierter
Fassade auf die Baustelle zu liefern und somit die Gesamterrichtungszeit der Geb&aude erheblich zu verrin-
gern. Pilotprojekte haben gezeigt, dass die Kombination der Bauweisen groB3es Potential fir die weitere
Industrialisierung und Beschleunigung von Bauprozessen hat, bei gleichzeitiger Erhéhung der Qualitats-
standards und Verbesserung der Arbeitsbedingungen. Es wurde aber auch deutlich, dass es Wissensli-
cken in den Bereichen Verformungsvertraglichkeit, Schall- und Brandschutz gibt und es an einer abge-
stimmten, durchgangigen Detaillierung fehlt.

Der Begriff ,,Hybridbauweise” wird in dem Projekt fir die Kombination der Holz- und Stahlbetonbauweise
auf der Ebene des Gesamtgebaudes verwendet. Die funktionale Abgrenzung des Tragwerks von der nicht-
tragenden Gebadudehiille ist ein wesentlicher Aspekt flr die Hybridbauweise, der einen Anwendungsbe-
reich der vorgefertigten Fassadenelemente in Holzbauweise, ohne Abweichung von den derzeit giltigen
bauordnungsrechtlichen Vorgaben, bis zur Hochhausgrenze (Héhe oberster GeschossfuBboden gegen-
Uber mittlerer Gelandehthe < 22 m) ermdglicht. Der Anwendungsbereich ergibt sich aus der Muster-
Bauordnung (MBO, 2002) bzw. den darauf aufbauenden Landesbauordnungen (LBO’s).

Die Fassadenelemente kénnen als vorgestellte, vorgehangte oder eingestellte Variante ausgefiihrt werden,
wobei in Abstimmung mit der projektbegleitenden Arbeitsgruppe die erste und letzte Variante weiter ver-
folgt wurde. Aus statischer Sicht kénnen die vorgestellten Holzfassadenbauelemente ebenfalls als selbst-
tragendes Bauteil ausgebildet und die Lasten (Eigenlasten und Windlasten) in ein eigenes Fundament wei-
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tergeleitet werden. Es handelt sich dann im Sinne der Bauordnung bei dieser Variante um eine nichttra-
gende Fassade, wenn sichergestellt wird, dass im Brandfall durch entsprechend ausgelegte Verbindungen
kein Versagen der oberhalb des Brandgeschosses befindlichen Elemente auftritt.

In Abhangigkeit von den Projektzielen wurden in einem ersten Schritt tragwerkstechnische und bauphysi-
kalische Randbedingungen sowie aktuelle Entwicklungen fir die Herstellung energieeffizienter und res-
sourcenschonender Gebaude (Kapitel 2) als auch fertigungsspezifische und montagetechnische Aspekte
(Kapitel 3) fur die zuvor beschriebene Hybridbauweise ermittelt. Wichtige Informationen zur bauprakti-
schen Konzipierung von Details lieferte die Sammlung und Auswertung von 13 Projektbeispielen aus
Deutschland, Osterreich und der Schweiz, die von 2008 bis 2015 in Hybridbauweise errichtet wurden (Ka-
pitel 4). Aus der Grundlagenermittlung (Kapitel 2 bis 4) sowie einem Planungsworkshop mit der projektbe-
gleitenden Arbeitsgruppe wurden praxisorientierte Bauteil- und Anschlussvarianten entwickelt. Die darauf
aufbauenden Parameterstudien und Laborversuche (Kapitel 5) gliedern sich in die Bereiche Tragwerke und
Verbindungen (Kapitel 5.1), Verformungsverhalten von Stahlbetontragwerken im Zustand Il (Kapitel 5.2),
geometrische und materialspezifische Warmebricken (Kapitel 5.3), Untersuchungen zur Flankenschall-
ddmmung (Kapitel 5.4.) und Brandweiterleitung (Kapitel 5.5) in Anschlussbereichen sowie Lebenszyk-
lusanalysen der verwendeten Bauteile (Kapitel 5.6).

Aus den Parameterstudien und Laborversuchen wurden Konstruktionsregeln flir Bauteile und Anschlisse
der Hybridbauweise ermittelt. Diese wurden innerhalb eines iterativen Entwurfsprozesses unter Berlick-
sichtigung fertigungs- und montagetechnischer Anforderungen erarbeitet. Die Konstruktionsregeln wurden
teilweise allgemein festgehalten und teilweise spezifisch fir Dachanschlisse, GeschossdeckenstéBe und
Sockelanschlisse unterschiedlicher Art entwickelt. Zusammenfassend dargestellt sind die Ergebnisse in
dem geforderten Konstruktionskatalog, der eine Hilfestellung fir die Planung und Ausfihrung bietet und
bisher vorhandene Wissensliicken schlieBt. Erganzend zum Katalog kann der Abschlussbericht herange-
zogen werden, welcher Hintergrundinformationen sowie ein Verstandnis zur Einschdtzung der statischen,
bauphysikalischen und 6kologischen Faktoren gibt. Dem Leser und Anwender der beiden vorgenannten
Publikationen erdffnet sich die Moglichkeit ein optimiertes Gebaude in Hybridbauweise bis zur Hochhaus-
grenze zu planen und auszufihren.

Insgesamt konnte mithilfe des Forschungsvorhabens aufgezeigt werden, dass diese Art der Hybridbau-
weise - Kombination vorgefertigter nichttragender Holzfassadenelemente mit einem Stahlbetontragwerk -
eine qualitativ hochwertige und energieeffiziente Losung darstellt. In den Arbeitsgruppensitzungen, in ei-
nem Workshop Anfang des Jahres 2015 sowie bei der Abschlussveranstaltung im Juni 2016 war deutlich
zu vermerken, dass Thema und Ergebnisse sowohl bei Massivbau- als auch Holzbauunternehmen von
groBem Interesse sind.

Als Vorteile dieser Hybridbauweise wurde die Optimierung des Werkstoffeinsatzes sowie die Beschleuni-
gung von Bauablaufen identifiziert. Der Holzbau erhalt eine weitere Einsatzmdglichkeit seiner Holzbausys-
teme. Der Massivbau erhalt die Méglichkeit durch den verstarkten Einsatz des nachwachsenden Baustof-
fes Holz Lebenszyklusanalysen und Recyclingkonzepte zu optimieren. Beide Gewerke kénnen unabhangig
voneinander ihre Fertigungs- sowie Montageprozesse organisieren und durchflihren.

Nach Erstellung des Stahlbetontragwerks werden die Holzfassadenelemente befestigt. Wichtig in diesem
Zusammenhang bleibt die Diskussion der Schnittstelle inklusive aller tragwerkstechnischen und bauphysi-
kalischen Aspekte.

Auf dem Weg zu einem 6kologischen Bauwesen kénnen Hybridkonstruktionen in zweierlei Hinsicht einen
entscheidenden Beitrag leisten: Zum einen bieten sie die Mdglichkeit der Verwendung nachwachsender

v
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Rohstoffe in Gebauden, die derzeit vornehmlich aus mineralischen Baustoffen errichtet werden. Zum an-
deren ermoéglicht die Montage von leichten Fassadenelementen an Stahlbetonbauwerken eine einfache
Demontierbarkeit der Fassade, wenn sie nicht mehr dem technischen oder asthetischen Standard ent-
spricht. Dadurch erhdht eine Fassade in Holzrahmen- bzw. Holztafelbauweise die Flexibilitdt und Umbau-
barkeit eines Gebdudes, so dass auch der im Tragwerk verbaute Stahlbeton einer Iangeren Nutzung zuge-
fuhrt werden kann, bevor ein Downcycling stattfindet.

Interessant bleiben die Auswirkungen des erarbeiteten Konstruktionskataloges auf die Planungsprozesse
realer Projekte. Erste Erkenntnisse wurden in einem parallel angestoBenen Forschungs- und Entwick-
lungsprojekt ,,Stadtischer Hartplatz, Penzberg“ gesammelt, das in Kooperation der TU Miinchen mit der
Krammel Wohn- und Gewerbebau GmbH, Wolfratshausen durchgefiihrt wurde. Bei dem Bauvorhaben
wird die hybride der massiven Bauweise direkt gegeniibergestellt, indem zwei von finf Mehrfamilienhau-
sern mit nichttragenden AuBenwanden in Holzrahmen- bzw. Holztafelbauweise ausgefihrt werden. Somit
konnten neben der Erarbeitung des Energieversorgungskonzeptes die Vor- und Nachteile im Bereich der
Okobilanz und Bauphysik dokumentiert und ausgewertet werden. Fir die Uberfiihrung von erarbeiteten
Konstruktionsgrundlagen in die Praxis ist dieses Pilotprojekt von groBer Bedeutung. Nur so kann sicherge-
stellt werden, dass die Probleme im Planungs- und Bauprozess identifiziert und praxistaugliche Losungs-
wege gestaltet werden.

Ein Monitoring weiterer Beispielprojekte kénnte die gewonnenen Erfahrungen in Bezug auf die Hybridbau-
weise erweitern sowie eine wertvolle Validierung der Anwendung des Konstruktionskataloges bedeuten
und zu einer weiteren Qualitatssteigerung im Bauwesen beitragen. Beispielprojekte kénnten dartber hin-
aus dazu genutzt werden, Schallprifungen in-situ durchzufiihren, um diese mit den Laborversuchsergeb-
nissen zu vergleichen und gegebenenfalls weitere Varianten und baupraktische Einflisse bestimmen zu
kénnen. Ebenso ist die Mdglichkeit fur die Verwendung von Holzfassadenelementen ohne Installationse-
bene sowie Holz-Beton-Verbund-Decken noch in das System zu integrieren und die Anschlussvarianten
entsprechend zu erweitern.
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The aim of this project was the further development of prefabricated timber facade elements for a highly
insulated as well as energy and resource efficient building skins. Mainly renewable building materials in
combination with reinforced concrete structures were to be used. The research focused on the conse-
quent linking of individual well-developed construction methods. Issues of structural planning, insulation
and moisture protection, as well as fire and noise protection were covered in order to generate economi-
cally optimised connections between the concrete slab or wall and the timber facade elements. Further-
more, building with a high degree of quality and free of defects is the basis of sustainable construction.
The energy and resource efficiency of future buildings must be increased during fabrication and use in
order to achieve the climate protection goals. A main part of this is the optimisation of building elements.
Declaring and determining the characteristic values, for example from life cycle analyses and recycling
concepts of the used elements, represent a further integral aspect of planning which will gain importance
in future award and certification procedures.

Finally the results were to be summarised in a standardised design catalogue which includes application
possibilities and combinations of the timber facade elements up to the high-rise building level.

While skeleton and bulkhead construction represent very efficient and proven methods for constructing
shells of multi-story buildings, pre-fabricated timber facade elements can be used to created high quality
exterior walls. Still, pre-fabricated timber facade elements are practically never used in new concrete, steel
or hybrid construction in Germany. Taking into account the increase in industrialisation of timber construc-
tion companies, a higher degree of collaboration between the conventional building industry and timber
construction companies is feasible. Special possibilities of application exist for pre-fabricated facade ele-
ments: They enable the delivery of highly insulated elements including windows and finishing to the con-
struction site which reduces the building erection time. Pilot projects have shown, that combining building
methods has a high potential for the further industrialisation and acceleration of building processes while
raising quality standards and improving working conditions at the same time. However, it was also shown,
that gaps in knowledge exist on the topics of deformation tolerance, noise and fire protection as well as
consistent detailing.

For this project the term “hybrid construction method” is used for the combination of timber and rein-
forced concrete construction on the basis of the whole building. The functional distinction between the
load bearing structure and the non-load bearing building envelope is a substantial aspect for the hybrid
construction method which enables the use of pre-fabricated timber fagcade elements up to the high-rise
building level (height of top level floor above mean terrain level < 22 m) without conflicting with current
German building codes.

The facade elements can be placed in front of the structure, be attached to structure as a curtain wall, or
placed inside of the structure as a floor-to-floor system. In coordination with the project’s accompanying
expert group, only the first and last variant is studied further. From a structural perspective, each of the
mentioned variants can also be built as a self-supporting structure and the loads passed on to separate
foundations. In this case, it must be ensured, that the fagcade elements that are located above the fire sto-
rey do not fall down due to appropriately designed connections.

In a first step, depending on the project goals, boundary conditions were determined concerning the
structural design, building physics and current developments in the construction of energy and resource
efficient buildings (chapter 2), as well as production and installation specific aspects (chapter 3). Important
information for concepts on the actual design of details were obtained by collecting and analysing 13 ex-
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ample projects in Germany, Austria and Switzerland which were constructed as hybrid structures between
2008 and 2015 (chapter 4). Practice oriented element and connection details were developed based on
the preliminary research (chapters 2 to 4) and the results of a planning workshop with the project’s ac-
companying expert group. The subsequent parameter study and laboratory tests (chapter 5) can be divid-
ed into the topics load-bearing structure and connections (chapter 5.1), deformation behaviour of rein-
forced concrete structures (chapter 5.2), geometric and material specific thermal bridges (chapter 5.3),
studies on the noise protection at the flanks (chapter 5.4), fire propagation in connections (chapter 5.5)
and life cycle analyses of the used components (chapter 5.6).

Design rules were developed for components and connections of the hybrid construction method based
on the parameter studies and laboratory tests. This was done as part of an iterative design process taking
production and installation requirements into account. The design rules were developed in part as general
rules but also specified for different types of roof connections, ceiling joints and base connections. The
design rules were summarised in the design catalogue which aids in the planning and construction pro-
cess and closes the previously existing gaps in knowledge. Additionally, the project report provides further
information as well as an understanding in estimating structural, building physical or ecological factors.
The aforementioned publications enable the reader to plan and construct optimised hybrid buildings up to
the high-rise level.

In total, the research project showed that this type of hybrid construction — combining pre-fabricated non-
load-bearing timber facade elements with a reinforced concrete structure — represents a high quality and
energy efficient alternative solution. During expert group meetings, at a workshop in early 2015 and also at
the project’s closing event in June of 2016, it was clearly noticeable that a high level of interest exists with-
in the concrete and timber construction industry.

The optimization of the material usage as well as the decrease of building time was identified as ad-
vantages of the hybrid building method. Timber construction gains a new area of application of its timber
construction systems. Concrete construction is able to optimize its life cycle analyses and recycling con-
cepts through an increased use of wood as a renewable material. Both trades can optimise their produc-
tion and installation processes independently of each other.

Following the construction of the reinforced concrete shell, the timber fagade elements can be mounted.
The important discussion of connection points and all structural and buildings physical aspects remains.

On the road to an ecological building industry, hybrid constructions contribute to a more sustainable built
environment in two important ways: For one, they provide a means to implement renewable materials in
building which currently are mainly constructed from mineral based materials. Secondly, the integration of
light weight fagade elements in concrete shells also facilitates a simple deconstruction of the fagade. This
increases the flexibility and conversion possibility of buildings which leads to longer usage times for the
underlying concrete structure before down cycling takes place.

Of interest are the effects the design catalogue will have on planning processes of actual projects. Prelimi-
nary insights could be gained from a concurrent research and development project “Stadtischer Hartplatz,
Penzberg” at the Technical University of Munich in cooperation with Krammel Wohn- und Gewerbebau
GmbH, Wolfratshausen. The construction project compares the hybrid building and massive construction
method. Two of five apartment buildings using timber frame elements as non-load-bearing exterior walls.
While the other buildings are built in a conventional, massive construction method, the development of the
energy concept and the advantages and disadvantages concerning the life cycle assessment and building
physics could be documented and analysed. The project plays an important role in transitioning the devel-
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oped design rules into practice and guarantees that problems in the planning and construction processes
can be identified, and practical solutions can be found.

Monitoring future case studies could increase the gathered knowledge on hybrid buildings and provide a
valuable validation of the design catalogue while further increasing the level of quality in construction.
Case study projects could furthermore be used to conduct noise measurements in-situ in order to com-
pare them to laboratory results and possibly measure new variants and influences. Similarly, the possibility
of using timber facade elements without an installation plane as well as timber-concrete-composite ceil-
ings must be integrated into the system and the resulting connection variants expanded.
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Einleitung
1 Einleitung
1.1  Ausgangssituation

Im Kontext der Klimaerwdrmung ist dem nachhaltigen und ,zugleich energie- und kohlenstoffeffizienten
Einsatz von Rohstoffen und Produkten im Bauwesen eine entscheidende Rolle” (Wegener, 2010) zuzu-
sprechen. Dies flihrt zwangslaufig zu einer verstarkten Verwendung des Baustoffes Holz mit seiner imma-
nent positiven Energie- und Kohlenstoffbilanz. In diesem Zusammenhang verfigt Holz Gber einzigartige
Qualitaten sowohl auf seinem Lebensweg vom Wald tber die Produktion und Nutzung in Geb&auden als
auch uber die Option des stofflichen und energetischen Recyclings. Die gesetzlich verankerten Nachhal-
tigkeitsstrategien (Bundesregierung, 2012), die auf dem Nachhaltigkeitsdreieck aus wirtschaftlichen, sozia-
len und umweltbezogenen MaBnahmen aufbauen, filhren langsam zu einem Umdenken im Bauwesen. Die
Betrachtung des Bauwerkes im Hinblick auf Nachhaltigkeitsindikatoren wie Primarenergieverbrauch, Roh-
stoffproduktivitdt oder Treibhausgasemission (Angabe in COz-Aquivalenten) riickt zunehmend in den Be-
reich der Planungsphase und fuhrt zwangsléufig zu einer verstarkten Auseinandersetzung mit dem Bau-
stoff Holz.

Pilotprojekte haben gezeigt, dass vorgefertigte, hochgeddmmte Elemente einschlieBlich Verglasungen und
bereits applizierter Fassadenbauteile zusammen mit den bereits sehr weit industrialisierten Rohbautech-
niken des Stahlbetonfertigbaus ein groBes Potenzial fir die notwendige Steigerung der Energieeffizienz
beinhalten. Zuséatzlich besteht die Mdglichkeit haustechnische Komponenten und Energiegewinnungsan-
lagen zu integrieren. Der héhere Vorfertigungsgrad im Bauprozess bewirkt bessere Arbeitsbedingungen in
den Fertigungsbetrieben, welche durch die geringeren Mobilitdtsanforderungen an die Arbeitnehmer im
Vergleich zur Baustelle attraktivere Arbeitspléatze bietet.

Fir die Unternehmen des Stahlbetonbaus ergibt sich in Kombination mit dem Holzbau durch die Verwen-
dung nachwachsender Baustoffe die Mdglichkeit, Ergebnisse der Okobilanz im Sinne der gesteigerten
Nachhaltigkeit zu verbessern. Fir die Unternehmen des Holzbaus ergeben sich deutlich erweiterte Ge-
schéftsfelder im Hochbau. Beide Sparten zusammen kdnnen eine weitere Standardisierung, eine Be-
schleunigung der Bauablaufe und eine noch weiter verbesserte Qualitatssicherung erreichen.

Dennoch kommen in Deutschland vorgefertigte Holzfassadenelemente in neuen Stahlbeton-, Stahl- oder
Mischbauweisen praktisch noch selten zum Einsatz. Ein Grund dafir ist, dass es Wissenslicken im Be-
reich Schallschutz, Brandschutz und Verformungsvertraglichkeit gibt und es an einer abgestimmten,
durchgéngigen Detaillierung fehlt. Eine mdéglichst vollstdndig mangelfreie Bauausfihrung ist zudem die
Grundlage nachhaltigen Bauens. Um dabei die Klimaschutzziele zu erreichen ist die Energie- und Res-
sourceneffizienz der Neubauten bei der Herstellung und im Betrieb zu erhdhen, wozu wesentlich die Opti-
mierung der verwendeten Bauteile und Bauteilanschliisse gehért.

Der Begriff ,Hybridbauweise® wird in dem Projekt fir die Kombination der Holz- und Stahlbetonbauweise
auf der Ebene des Gesamtgebadudes verwendet. Sie beschreibt die Verbindung der Gebaudehiille, die
Uberwiegend aus vorgefertigten integralen Holzrahmenbauelementen hergestellt wird, mit der Tragkon-
struktion in Schotten- oder Skelettbauweise aus Stahlbeton. Die Abgrenzung des Tragwerks von der Ge-
baudehiille ist ein wichtiger Aspekt fir die Hybridbauweise, die einen Anwendungsbereich, ohne Abwei-
chung von den derzeit glltigen bauordnungsrechtlichen Vorgaben, bis zur Hochhausgrenze (Hohe obers-
ter GeschossfuBboden gegeniiber mittlerer Geldndehéhe < 22 m) ermdglicht. Der Anwendungsbereich
ergibt sich aus der Muster-Bauordnung (MBO) bzw. den darauf aufbauenden Landesbauordnungen
(LBOs). Die nichttragende Eigenschaft der AuBenwandelemente bezieht sich auf brandschutztechnische
Schutzziele. Firr die gebdudeumhillenden Bauelemente und deren Fligungen mit der Tragstruktur werden
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konstruktive Vorgaben ermittelt, die den Einsatz von Holz bei Gebauden bis zur Hochhausgrenze bau-
rechtlich auf eine sichere Grundlage stellen.

1.2 Zielstellung

Das Ziel des Vorhabens ist die Weiterentwicklung vorgefertigter Holzfassadenelemente zur Herstellung
einer hochgedadmmten, energie- und ressourceneffizienten Gebdudehille unter Uberwiegender Verwen-
dung von Baustoffen aus nachwachsenden Rohstoffen zur Anwendung in Hybridbauwerken mit Stahlbe-
tontragwerken. Hierbei steht die konsequente Verknipfung der beiden in den genannten Gebieten hervor-
ragend entwickelten Bauweisen im Vordergrund.

In Kombination mit dem Rohbau sollen folgende Aspekte betrachtet und vorhandene Fragestellungen
geldst werden:

e Tragwerksplanung: Entwicklung wirtschaftlich optimierter Anschlliisse zwischen Stahlbetondecken
und -wénden unterschiedlicher Ausfiihrung sowie vor- und eingestellten Holzfassadenelementen
unter Bericksichtigung der Verformungsvertraglichkeit.

e Schallschutz: Flankenibertragung von Kérperschall und Trittschall an den hybriden Wand und De-
ckenanschlissen.

o Warmeschutz und Feuchteschutz: Warmebriickenkatalog flr vorgenannte Anschlusssituation.

e Brandschutz: Verhinderung der Brandweiterleitung Uber Anschlussfugen zwischen Holzfassaden-
elementen und Stahlbetonbauteilen sowie hinterliftete Fassadensysteme.

Da zudem zu erwarten ist, dass in Zukunft die Lebenszyklusanalyse (LCA) und Recyclingkonzepte flir die
verwendeten Bauteile im Rahmen von Vergabeentscheidung und von Zertifizierungssystemen zunehmend
Bedeutung erlangen, werden fiir die jeweiligen Bauprodukte und Bauarten (Bauprodukten-Verordnung -
BauPVO: Produkte und Bausitze) entsprechende Bewertungen der CO,-Aquivalente, der Grauen Energie
etc. bereitgestellt, um fiir Planer und Investoren klare Entscheidungsvorgaben zu geben.

Aus den theoretischen und experimentellen Untersuchungen soll ein standardisierter Katalog fur die An-
wendung von vorgefertigten Holzbauelementen als Fassadenhiillkonstruktion wvon Stahlbeton-
Hochbauwerken hervorgehen. Der Konstruktionskatalog soll eine umfassende systematische Darstellung
der Anwendungsmdglichkeiten und Kombinationen enthalten. Die Anwendung umfasst vorrangig Stan-
dardgebdude nach Musterbauordnung (MBO), z.B. Wohn- und Blrogebaude bis zur Hochhausgrenze
sowie Sonderbauten, z.B. Schulen und Beherbergungsstatten, bei denen anhand schutzzielorientierter
Betrachtungen brandschutztechnisch gleichwertige Lésungen umsetzbar sind. Die Ergebnisse sollen so
hinterlegt werden, dass eine unmittelbare, baurechtlich gesicherte Verwendung durch die am Bau beteilig-
ten Unternehmen erfolgen kann.

Durch die Abrundung und das SchlieBen verbliebener Wissensliicken sowie der abschlieBenden Bereitstel-
lung einer umfassenden Planungs- und Ausfiihrungsinformation werden in Zukunft sowohl national und
international t&tige Planungs- wie auch Bauindustrieunternehmen in die Lage versetzt, entsprechende
Hybridbauweisen auf gesicherter technischer Grundlage anwenden zu kénnen. Durch die Kombination der
Materialien Stahlbeton und Holz kénnen flr die jeweiligen Bauteile die optimal geeigneten Werkstoffe ein-
gesetzt werden. Zudem entsteht fur die Bauindustrie im Vergleich zur heutigen Praxis eine Alternatividsung
zu den bisher im Regelfall hochpreisig angesiedelten hochgeddmmten Fassadensystemen auf Basis von
Metallstdndern und Ublichen Massivbauweisen mit Warmedammverbundsystemen auf EPS-Basis. Im Ver-
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gleich zur letzten genannten Variante ist die untersuchte Form der Hybridbauweise eine zwar derzeit noch
teurere aber auch leichtere, recycling- und umweltfreundlichere Variante mit Mehrwert.

1.3 Umsetzung

Zur Lésung der Aufgabenstellung wurde ein integrales Team aus Wissenschaft und Praxis zusammenge-
stellt. Um den Stand von Wissenschaft und Forschung einflieBen zu lassen, haben sich die Lehrstihle
Holzbau und Baukonstruktion (federfiihrend), Energieeffizientes und Nachhaltiges Planen sowie Bauen
und Massivbau zusammengeschlossen. Zur externen Mitarbeit wurde das Schallschutzprifzentrum des
Instituts flr Fenstertechnik Rosenheim (ift) hinzugezogen.

Der projektbegleitende Ausschuss hat sich aus Vertretern der Firmen Gumpp & Maier, Huber & Sohn,
Merk Timber (ZUblin), Ketonia, Krdammel und Geiger sowie der Bayerischen Bauwirtschaft gebildet.

Die Meilensteine des Projektes definieren sich wie folgt:

1. Systematisierte Zusammenstellung des Standes der Technik aus den beteiligten Wissensgebieten
fur die vorgesehene Hybridbauweise (Kapitel 2 und 3)

2. Evaluierung bestehender Projekte und Identifizierung bestehender Defizite (Kapitel 4)

3. Abstimmung offener Fragen mit Planern und Unternehmen des Baugewerbes sowie Identifizie-
rung und Festlegung der zu bearbeitenden Konstruktionen

4. Abstimmung mit Planern und Unternehmen der Bauindustrie und des Baugewerbes lber die erar-
beiteten Lésungen

5. Erarbeitung eines Konstruktionskataloges und Erstellung eines Abschlussberichtes

Nachfolgend sind die Meilensteine in Abhangigkeit der von der Projektlaufzeit dargestellt.

Mrz14  Mai't4  Jul'14 Sep14  Nov'14  Jan"5  Mrz"15  Mai1s  Jul

Zusammenstellung des

15 pNov'1s  Jan"6 Mai 16 Jul"16 Sep 16

Standes der Technik
Evaluierung bestehender Projekte und Identifizierung bestehender Defizite
Versuche zur Ermittlung der
Flankenschalliibertragung
" Versuchs
Planung durchidhung Auswertung Bericht
Versuche zur Ermittlung der
Verformungsvertraglichkeit
Planung Versuchsdurchfiihrung Auswertung Bericht
Erarbeitung eines Konstruktionskataloges
Abschlussbericht
+ + o + +
Projektbeginn Einflihrungsveranstaltung Planungsworkshop Abschlussveranstaltung  Projektende
11.02.2014 mit inhaltlicher zur Abstimmung 2ur Vorstellung und 30.09.2016
Abstimmung zum offener Fragen sowie Diskussion der
Vorhaben Identifizierung und erarbeiteten Losungen
Forschungsteam und Festlegung zu Forschungsteam und
projektbegleitende bearbeitender projektbegleitende
Arbeitsgruppe Konstruktionen Arbeitsgruppe sowie
26.06.2014 Forschungsteam und weitere Unternehmen
projektbegleitende aus Bauindustrie und
Arbeitsgruppe -gewerbe
28.01.2015 09.06.2016

Abbildung 1-1: Projektablauf und Meilensteine (Eigene Darstellung)
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Mit dem projektbegleitenden Ausschuss, d.h. Planern und Unternehmen der Bauindustrie und des Bau-
gewerbes wurden offene Fragen und die zu bearbeitenden Konstruktionen abgestimmt. Grundlegende
Details fur den Konstruktionskatalog wurden in einem Workshop entwickelt. Die Teilnehmer setzten sich
aus dem Forscherteam und ausfilhrenden Unternehmen der projektbegleitenden Arbeitsgruppe zusam-
men. Zur effizienteren Entwicklung der vertikalen und horizontalen Detailanschliisse zwischen den Holz-
rahmenbauelementen und dem Stahlbetontragwerk wurde das Condetti®-System verwendet. Die entwi-
ckelten Details bildeten gleichzeitig die Grundlage fir die Schallversuche beim ift Rosenheim Abteilung
Bauakustik.

Zu den Laboruntersuchungen wurden nachfolgende aufgefiihrte Berichte erstellt:

a) Projektbericht 14-001534-PR01 (PB-F02-04-de-01): Bestimmung der Norm-Flankenpegeldifferenz
Dns einer AuBenwand in Holztafelbauweise nach DIN EN ISO 10848-2:2006-08, Bewertung nach
DIN EN ISO 717-1:2013-06; Bestimmung des StoBstellenddmm-MaBes K einer StoBstelle zwi-
schen einer Trenndecke bzw. -wand in Massivbauweise und einer AuBenwand in Holztafelbauwei-
se nach DIN EN ISO 10848-1:2006-08, Bewertung nach DIN EN ISO 10848-1:2006-08; Bestim-
mung des Norm-Trittschallpegels L, einer Betondecke mit schwimmendem Estrich und flankieren-
der Holzstdénderwand nach DIN EN ISO 10140-3:2010-12, Bewertung nach DIN EN ISO 717-
2:2013-06, Ersteller: Ift Rosenheim, Datum 15.12.2015 (Projektbericht Nr. 14-001534-PR01, 2015)

b) Untersuchungsbericht Nr. 01-CV-23168829: GroBformatige Bauteilversuche hinsichtlich Biegung,
Querkraft und Torsion unter Dauerlast - Im Rahmen des Verbundforschungsvorhabens Fassaden-
elemente in Hybridbauweise der Lehrstiihle Holzbau und Baukonstruktion, energieeffizientes und
nachhaltiges Planen und Bauen sowie Massivbau, Ersteller: TUM MPA BAU Minchen, Datum
17.05.2016 (Untersuchungsbericht Nr. 01-CV-23168829, 2016)

Die Untersuchungsergebnisse sind nachfolgend im Abschlussbericht und in dem Konstruktionskatalog
direkt oder indirekt aufgefuhrt.
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2 Stand der Technik
2.1 Europaisches Harmonisierungskonzept

Das europaische Harmonisierungskonzept wird behandelt, um zum einen Begrifflichkeiten und zum ande-
ren Leistungseigenschaften und —-merkmale zu definieren. Das grundlegende Dokument fiir die Angabe der
Leistung von Bauprodukten in Bezug auf ihre wesentlichen Merkmale und ihre Verwendung in Bauwerken
ist die am 01. Juli 2013 in Kraft getretene Bauproduktenverordnung (BauPVO, 2011). Sie regelt sowohl das
Inverkehrbringen als auch die Bereitstellung von Bauprodukten auf dem Markt durch die Aufstellung von
harmonisierten Regeln.

Die Grundanforderungen, die Einfluss auf den Entwurf und die Konstruktion von Bauelementen nehmen,
sind darin wie folgt definiert:

1. Mechanische Festigkeit und Standsicherheit
Brandschutz

Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz
Sicherheit und Barrierefreiheit bei der Nutzung
Schallschutz

Energieeinsparung und Warmeschutz

N o o s~ e N

Nachhaltige Nutzung der natirlichen Ressourcen

In Art. 2 BauPVO sind u.a. die Begrifflichkeiten ,,Bauprodukt®, ,Bausatz®, ,Wesentliche Merkmale“, ,Leis-
tung eines Bauprodukts® und ,Leistungsstufe” definiert:

e Bauprodukt:
»jedes Produkt oder jeder Bausatz, das beziehungsweise der hergestellt und in Verkehr gebracht

wird, um dauerhaft in Bauwerke oder Teile davon eingebaut zu werden, und dessen Leistung sich
auf die Leistung des Bauwerks im Hinblick auf die Grundanforderungen an Bauwerke auswirkt"

e Bausatz:
»€in Bauprodukt, das von einem einzigen Hersteller als Satz von mindestens zwei getrennten Kom-
ponenten, die zusammengefligt werden missen, um ins Bauwerk eingefligt zu werden, in Verkehr
gebracht wird”

o Wesentliche Merkmale:
»diejenigen Merkmale des Bauprodukts, die sich auf die Grundsatzanforderungen beziehen*

e |eistung eines Bauproduktes:
»die Leistung in Bezug auf die relevanten ,Wesentlichen Merkmale‘ eines Bauproduktes, die in Stu-
fen oder Klassen oder in einer Beschreibung ausgedriickt wird*”

e |eistungsstufe:
»das Ergebnis der Bewertung der Leistung eines Bauproduktes in Bezug auf seine wesentlichen
Merkmale ausgedriickt als Zahlenwert”

Anders als die vorhergehende Bauproduktenrichtlinie (BRL), die eine Umsetzung in nationales Recht Uber
das Bauproduktengesetz (BauPG) erforderte, gilt die Verordnung in allen europdischen Mitgliedsstaaten
gleichermaBen. In der Hoheit der Mitgliedsstaaten liegt aber die Festlegung des Sicherheitsniveaus. In
Deutschland werden die Anforderungen durch einheitliche Rechts- und Verwaltungsvorschriften in der
Bauministerkonferenz definiert. Zum Beispiel wird in dem Gremium die Muster-Bauordnung abgestimmt,
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welche die Grundlage der Landesbauordnung (LBO) der einzelnen Bundeslander bildet. Zu den weiteren
Rechts- und Verwaltungsvorschriften zéhlen, z.B. die Muster-Beherbergungsstattenverordnung (MBeVO,
2000) und die Muster-Versammlungsstéattenverordnung (MVStattvVO, 2005).

Aufgrund der Gesetzgebungskompetenz der Lander kann es zu Abweichungen von den Mustervorschrif-
ten und —erlassen kommen. Auf Grundlage des Systems entstehen nicht nur Unterschiede auf europai-
scher Ebene, sondern auch in Deutschland auf Ebene der Bundeslander.

2.2 Tragwerk
221 Grundlagen

Die Tragwerksplanung ist durch einen qualifizierten Tragwerksplaner zu erstellen. Die Qualifikation wird
durch die Nachweisberechtigung flir Standsicherheit bescheinigt, die die zustandige Ingenieurkammer des
jeweiligen Bundeslandes ausstellt. Die statische Berechnung kann je nach Problemstellung durch ver-
schiede Arten erfolgen. Angefangen mit einfachen baustatischen Tabellen bis hin zur komplexen, compu-
tergestitzten numerischen Berechnung ist keine Vorgabe vorhanden. In der heutigen Praxis werden die
meisten Berechnungen mit Finite-Element-Programmen, als Stabwerk oder Flachentragwerk, durchge-
fuhrt. Die kritische Hinterfragung und Kontrolle der Ergebnisse ist die Pflicht eines jeden Tragwerkplaners.
Die Statische Berechnung muss zudem verstandlich und nachvollziehbar aufgebaut werden, sodass ein
Dritter die Annahmen und Rechengénge nachvollziehen kann.

Im Falle eines erhdhten Schwierigkeitsgrades des Tragwerks ist gegebenenfalls eine Uberpriifung der sta-
tischen Berechnung und der Ausflhrungsunterlagen durch einen Prifingenieur oder einen Prifsachver-
standigen fir Standsicherheit erforderlich.

2.2.2 Bauweisen mit Stahlbeton

Die grundlegende Tragstruktur von Hochbauwerken wird Uberwiegend als Stahlbetontragwerk ausgefihrt.
Im Ublichen Hochbau sind heutzutage zwei Bauweisen am weitesten verbreitet. Zum einen ist der Skelett-
bau und zum anderen ist der Schottenbau zu nennen.

Abbildung 2-1: Dreidimensionales Rechenmodell Abbildung 2-2: Dreidimensionales Rechenmodell
eines Skelettbaus (Eigene Darstellung) eines Schottenbaus (Eigene Darstellung)
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Fir welche Bauweise man sich entscheidet hdngt von verschiedenen Gesichtspunkten ab. Diese sind
unter anderem:

e Flexibilitdt des Grundrisses

e Fertigungs- und Planungsaufwand
e Herstellkosten

e Materialbedarf

¢ Rickbauaufwand

Der wesentliche Vorteil der Skelettbauweise besteht darin, dass eine flexible Grundstruktur vorhanden ist,
die lediglich durch das Stitzenraster und die Aussteifungskerne beeinflusst wird. Durch nichttragende
Trennwéande ist eine Umgestaltung der Nutzflache einfach mdglich. Der Einsatz von Flachdecken bei Ske-
lettbauten hat sich heutzutage weiter durchgesetzt. Eine aufwandige Konstruktion mit Unterziigen ist so-
mit nicht zwingend erforderlich. Der Herstellungsaufwand wird reduziert, wodurch die Fertigung beschleu-
nigt werden kann. Weiterhin kann die Technische Gebaudeausristung direkt an die Decke montiert wer-
den, sodass weniger tragende Elemente gekreuzt werden mussen. Negativ ist jedoch, dass bei dem
Flachdeckensystem hochbelastete Punktlager in Form von Stiitzen vorhanden sind, bei denen zusétzliche
MaBnahmen bei der Planung und Herstellung zu berlicksichtigen sind. Insbesondere muss hierbei bei den
Stitzen eine Durchstanzbewehrung angeordnet werden. Zudem wird an der Oberseite der Deckenplatte
eine erhdhte Biegezugbewehrung erforderlich. Aufwandiger zeigt sich auch der statische Nachweis der
rdumlichen Aussteifung, da nur wenige Wandscheiben vorhanden sind. Dies kann insbesondere in Erdbe-
bengebieten zuséatzliche MaBnahmen erfordern. Auf eine aussteifende Funktion der Stiitzen sollte verzich-
tet werden. Bei dem Ansatz einer Rahmenausbildung stehen bei Flachdeckensystem nur Querschnitte mit
relativ schlanken Abmessungen zur Verfigung, welche relativ geringe Steifigkeiten aufweisen. Die Ge-
samtbiegesteifigkeit eines Ersatzrahmens ist im Vergleich zu einer Wandscheibe mit den gleichen Abmes-
sungen wesentlich geringer. Die Anordnung der aufwandigen Rahmeneckbewehrung, Durchstanzbeweh-
rung, oberen Biegebewehrung und durchlaufender Stiitzenbewehrung ist kaum umsetzbar. Eine Rahmen-
ausbildung sollte nur bei Deckensystemen mit Unterziigen angewandt werden. Zum einen weist der Rah-
menriegel bzw. der Unterzug eine héhere Steifigkeit auf. Zum anderen kdnnen in diesem Fall die Decken-
platten als liniengelagert ansehen werden, wodurch sich die Durchstanznachweise erlbrigen.

Der Schottenbau bzw. der Querwandbau wird heutzutage vor allem noch im Wohnungsbau praktiziert.
Durch die Querwénde werden bereits im Rohbau die einzelnen Bereiche eingeteilt, die in der spateren
Nutzung gewinscht sind. Gekennzeichnet ist der Schottenbau durch Uberwiegend tragende Querwénde.
Die dartber liegenden Decken werden haufig als einachsig gespannter Durchlauftrager realisiert, wodurch
das statische System einfach ist und klare Strukturen aufweist. Der Nachweis der rdumlichen Aussteifung
gelingt haufig bei einem Schottenbau leichter als bei einem Skelettbau, da eine ausreichende Anzahl an
Wandscheiben vorhanden ist. Allgemein sind der rechnerische Aufwand sowie der Schwierigkeitsgrad des
Tragwerks bei einem Schottenbau niedriger einzuschéatzen als bei einem Skelettbau. Der wesentliche
Nachteil der Schottenbauweise ist die nicht vorhandene Flexibilitat der Tragstruktur.
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2.2.3 Bemessungskonzept

In Kapitel 2.1 wurde bereits auf das Harmonisierungskonzept der europdischen Normen im Bauwesen
eingegangen. In der DIN EN 1990 (DIN EN 1990, 2010) sind die Grundlagen der Tragwerksplanung gere-
gelt. Als Grundlage der weiteren Normen DIN EN 1991 bis DIN EN 1999 sind darin Anforderungen an die
Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit, Dauerhaftigkeit und Zuverlassigkeit eines Tragwerks dargestellt. In
der DIN EN 1990 werden zwei grundlegende Grenzzusténde beschrieben, zum einen der Grenzzustand
der Tragfahigkeit (GZT) und zum anderen der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG). Im Grenz-
zustand der Tragféhigkeit wird die Standsicherheit und Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit die Funk-
tion des Tragwerks sichergestellt. Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit begrenzt unter anderem
die Verformungen von Bauteilen. Das Nachweisformat nach DIN EN 1990 lautet:

Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)
Eqa = R4 Eqs=Cq

Eq = Bemessungswert der Auswirkung der Eq = Bemessungswert der Auswirkung der
Einwirkungen Einwirkungen

R4 = Bemessungswert der Tragféhigkeit Cq = Bemessungswert der Grenze fir das maB-

gebliche Gebrauchstauglichkeitskriterium

Fir die Nachweisfiihrung werden unterschiedliche Einwirkungskombinationen herangezogen, um die Hau-
figkeit des Auftretens einer Last wéahrend der Lebensdauer eines Bauteils zu erfassen. Die stédndigen Las-
ten wie das Eigengewicht werden mit einem "G" gekennzeichnet. Wohingegen die veranderlichen Lasten
wie Nutz- Wind-, Schnee- oder Erbebenlasten mit einem "P", "Q" bzw. "A" benannt werden. Die Teilsi-
cherheitsbeiwerte yg und yq werden entsprechend der Bemessungssituation gewahlt. Veranderliche Las-
ten werden in Abhangigkeit von ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit mit Kombinationsbeiwerten ; abge-
mindert. Zur normalen Bauteilbemessung verwendet man fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit die
sténdige und voriibergehende Bemessungssituation. Fir Verformungsberechnungen im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit wahilt man die quasi-stédndige Einwirkungskombination. Im Folgenden sind beide
genannten Einwirkungskombinationen angegeben, welche aus der DIN EN 1991-1-1 enthommen werden
kénnen.

e Einwirkungskombinationen im GZT

sténdige oder voriibergehende Bemessungssituation (Grundkombination):

Eq= e Gy +Wp Pe+Wor1 Qui + S Woi - Qki 2-1)

i=1 i=1 i=1

¢ Einwirkungskombinationen im GZG

quasi-stéandige Einwirkungskombination (Langzeitauswirkungen auf Tragwerk):

Ed,perm :ZGI(/ +P +2¢2‘,i ) Qk,l' (2_2)

j=1 i=1
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e Bemessungswert der Tragfihigkeit:

Ry =% (2-3)
YMm

mit:

R« charakteristischer Bauteilwiderstand

Y Teilsicherheitsbeiwert des Materials

Das vorgestellte Bemessungskonzept beruht im Wesentlichen auf Teilsicherheitsbeiwerten. Das soge-
nannte semiprobabilistische Sicherheitskonzept, welches in den Europédischen Baunormen implementiert
ist, stltzt sich zum einen auf statistische Daten und zum anderen auf Erfahrungswerte des deterministi-
schen Sicherheitskonzepts. Sowohl die Baustoffeigenschaften als auch die Einwirkungen sind streuende
GroBen. In Abbildung 2-3 sind die Verteilungsfunktionen der Einwirkung E und des Widerstands R darge-
stellt. Die nominale Sicherheitszone ergibt sich aus dem Abstand der charakteristischen Werten Ex und Rj,
welche zur Fihrung von statischen Nachweisen noch durch die Teilsicherheitsbeiwerte ungiinstig beauf-
schlagt werden.

zentrale Sicherheitszone
fr(r) ‘ \ |

| |

fe(e) . 2 .
nominale Sicherheitszone

| |
I

re

E > R+ \Versagen
Abbildung 2-3: Definition der Sicherheitszonen (Zilch, K. & Zehetmaier, G., 2010, S. 30)

Die DIN EN 1990 gibt zudem die Mdglichkeit vor, das die Teilsicherheitsbewerte auch individuell bestimmt
werden kdnnen.

_ E_d _ 1+B-ag Vg _
Ye = Eg - 1+Kpe'VE (2 4)
_ R_d _ 1+Kp,R'VR _
YR = Rk 1+B-ap'VR 2-5)

mit:
B das angestrebte Zuverlassigkeitsniveau

Kor, Koe Quantilverteilungen der Widerstande und Einwirkungen
Vg, Ve Streuungsparameter der Widerstédnde und Einwirkungen
Ogr, 0 Wichtung der Streuungen (Zilch, K. & Zehetmaier, G., 2010, S. 30)
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Fir die jeweilige Bauart sind in den entsprechenden Normen die Teilsicherheitsbeiwerte tabelliert vorge-
geben. Die Kombinationsbeiwerte y; nach EN 1990 sind in Anhang A1 angegeben. (DIN EN 1990, 2010)
Die in der statischen Berechnung anzusetzenden Lasten sind in DIN EN 1991 geregelt. Eine Verfeinerung

der Einwirkungen wird durch eine Untergliederung sichergestellt. Diese sind:

EN 1991-1-1: Allgemeine Einwirkungen auf Tragwerke - Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im
Hochbau (DIN EN 1991-1-1, 2010)

EN 1991-1-2: Allgemeine Einwirkungen - Brandeinwirkungen auf Tragwerke
(DIN EN 1991-1-2, 2010)

EN 1991-1-3: Allgemeine Einwirkungen, Schneelasten (DIN EN 1991-1-3, 2010)
EN 1991-1-4: Aligemeine Einwirkungen — Windlasten (DIN EN 1991-1-4, 2010)
EN 1991-1-5: Allgemeine Einwirkungen — Temperatureinwirkungen (DIN EN 1991-1-5, 2010)

EN 1991-1-6: Allgemeine Einwirkungen, Einwirkungen wéahrend der Bauausfihrung
(DIN EN 1991-1-6, 2010)

EN 1991- 1-7: Allgemeine Einwirkungen - AuBergewo6hnliche Einwirkungen
(DIN EN 1991-1-7, 2010)

Bei der Bemessung von Fassaden ist ein primérer Lastfall die Windeinwirkung. Mithilfe der DIN EN 1991 -

1-4 und dem dazugehdrigen Nationalen Anhang kénnen die Windlasten ermittelt werden. Der einwirkende

Winddruck auf eine AuBenflache wird wie folgt angesetzt:

We = qp(Ze) " Cpe (2'6)
mit:

q,(z.)  Bdengeschwindigkeitsdruck in Abhéngigkeit der Bezugshéhe z.

Cpe aerodynamischer Beiwert fir den AuBendruck

Zur Ermittlung des Bodengeschwindigkeitsdrucks muss zundchst die Windzone bestimmt werden. Geman

DIN EN 1991-1-4/NA erfolgt eine grafische Zuordnung. Die Geschwindigkeitsdriicke g, weisen eine Gll-

tigkeit bis zu einer Meereshdhe von 800 m Uber NN auf. Liegt der Bauwerksstandort dariiber, sind geson-
derte Betrachtungen gemaB DIN EN 1991-1-4/NA Anhang A2 erforderlich.

10
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Windzone ‘ Vb0 ‘ Ob.o

WZ 1 22,5m/s 0,32 kN/m?

Wz2 250m/s 0,39 kN/m?

WzZ3 275m/s 0,47 kN/m?

Boilen
Whritemberg

ZNY WZ4  30,0m/s 0,56 kN/m?

Abbildung 2-4: Windzonenkarte und Geschwindigkeitsdriicke nach DIN EN 1991-1-4/NA (DIN EN 1991-1-
4/NA, 2010)

Geldndekategorien

Offene See, Seen mit min- Gelande mit Hecken, Vorstadte, Industrie oder Stadtgebiete, bei denen
destens 5km freier Flache einzelnen Gehoften, Gewerbegebiete; Walder mindestens 15% der
in Windrichtung, flaches Hausern oder Bdumen, Flache mit Gebauden
Land ohne Hindernisse z.B. landwirtschaftliches bebaut sind, deren mitt-
Gebiet lere H6he 15 m Uber-
schreitet

Abbildung 2-5: Geldndekategorien nach DIN EN 1991-1-4/NA (DIN EN 1991-1-4/NA, 2010)

AnschlieBend wird der Béenschwindigkeitsdruck in Abhangigkeit der Bezugshdhe ermittelt. Fir Deutsch-
land werden gemaB DIN EN 1991-1-4 drei Falle unterschieden:

1. Binnenland (Mischprofil der Gelandekategorien Il und IlI)

2. Kistennahe Gebiete sowie auf Inseln der Ostsee (Mischprofil der Gelandekategorien | und Il

3. Inseln der Nordsee
Zur Vereinfachung werden die zugrunde liegenden Formeln fur das Binnenland (Mischprofil der Gelande-
kategorien Il und Ill) und kiistennahe Gebiete sowie Inseln auf der Ostsee (Mischprofil der Gelandekatego-

rien | und Il) in Abhdngigkeit der Bezugshdhe bis hin zur Hochhausgrenze ausgewertet und dienen nach-
folgend als Berechnungshilfe.

11
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Abbildung 2-6: Binnenland - Mischprofil der Geléndekategorien Il und Ill (Eigene Darstellung)
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Abbildung 2-7: Kistennahe Gebiete sowie auf Inseln der Ostsee - Mischprofil der Geldndekategorien | und

Il (Eigene Darstellung)

Zur Ermittlung der charakteristischen Windlasten ist noch der aerodynamische Beiwert c. in Abhangigkeit
von den Bauwerksabmessungen und der Lasteinzugsflache A des zu betrachtenden Bauteils zu bestim-
men. Fur eine Lasteinzugsflache A > 10 m2 wird der Wert Cpe10 und A < 1,0 m? der Wert Cpe,1 gewahlt. Zwi-

schenwerte kdnnen nach Gleichung 2-7 ermittelt werden:

Cpe = CPE,l—(Cpe,1—Cpe,1o)10910A

12
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Abbildung 2-8: Einteilung der vertikalen Wandfldchen in Bereiche nach DIN EN 1991-1-4 (DIN EN 1991-1-

4,2010)

Tabelle 2-1: AuBendruckbeiwerte nach DIN EN 1991-1-4 (DIN EN 1991-1-4, 2010) in Abhéngigkeit der
Gebéaudeproportionen und Bereichen fir vertikale Wénde und rechteckigen Gebdudegrundriss

Bereich A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,i Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,3
Weitere AuBendruckbeiwerte fir verschiedenste Wand- oder Dachsituationen sind der DIN EN 1991-1-4

zu entnehmen.

13



Stand der Technik
2.2.4 Bauweisen mit Holz
2.2.4.1 Elemente

Im Bereich des Holzbaus ist die Verwendung vorgefertigter Bausysteme weit vorangeschritten. Bausyste-
me haben den Vorteil einer standardisierten Bauweise mit hohem Vorfertigungsgrad, geringerer Bauzeit
und einer wirtschaftlichen Verarbeitung. Im Bereich von Bausystemen fur AuBenwande lassen sich indust-
riell und handwerklich vorgefertigte Holzbauelemente vereinfachend in die Systembereiche Fassade,
Kernelement und Installationsebene einteilen.

Abbildung 2-9: Systembereiche: A) Fassade, B) Kernelement, C) Installationsebene (Eigene Darstellung)

Das Gebdudetragwerk wird aus Stahlbeton errichtet, an das die nichttragenden Holzfassadenelemente als
Gebdudehdille befestigt werden. Die Fassadenelemente fungieren génzlich als Raumabschluss zur Einhal-
tung bauphysikalischer Anforderungen und geben die tragende Funktion an das innere Geb&udetragwerk
ab. Die somit nichttragenden Fassadenelemente werden je nach Anschlussvariante mit dem Stahlbeton-
tragwerk verbunden bzw. darin integriert und stellen in dieser Kombination eine spezielle Art des Hybrid-
baus bzw. Mischbaus dar. Die Verwendung meist einfacher Konstruktionen in Form von geschosshohen,
vorgefertigten Holzfassadenelementen hat sich bereits als nichttragende Geb&udehlle etabliert. Vor allem
der Holzrahmenbau (HRB) findet vielfach Verwendung als Kernelement der Gebaudehdille. (holzbau hand-
buch R01 TO1 FO7, 2009, S. 10)

14
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2.2.4.2 Kernelement

Dem Kernelement werden viele Funktionen auf engem Raum zugeordnet. Die Hauptfunktionen des Kern-
elements liegen in der Einhaltung des Warme-, Feuchte-, Schall- und Brandschutzes. Neben diesen bau-
physikalischen Anforderungen mussen gleichzeitig statische Anforderungen erfillt werden. Auch wenn
nichttragende AuBenwandelemente nicht zur Sicherung der Standsicherheit des Geb&dudes herangezogen
werden, missen sie dennoch zumindest ihr Eigengewicht sowie eine Beanspruchung aus Wind aufneh-
men kdénnen. Somit beinhaltet das Kernelement gleichzeitig die Tragstruktur zur Aufnahme der oben ge-
nannten Beanspruchungen, wird aber dennoch aus brandschutztechnischen Griinden als nichttragendes
AuBenwandelement behandelt. Die tragende Funktion Gbernimmt im Falle des Holzrahmen- bzw. Holzta-
felbaus ein stabférmiges Traggerippe bestehend aus vertikalen Stindern sowie horizontaler Schwelle und
Rahm aus Konstruktionsvollholz oder gegebenenfalls aus Brettschichtholz (siehe Abbildung 2-10).

—Bekleidung

Stander

-—-Schwelle

—Bekleidung

Abbildung 2-10: Aufbau einer Holzrahmenbauwand (Eigene Darstellung)

In einer Ebene mit dem Traggerippe liegt die DAmmung. Stabilisierende, beidseitige Bekleidung aus Holz-
werkstoff-, Gipsfaser-, oder Gipskartonplatten schlieBen das Kernelement flachig zu einem beidseitig ge-
schlossenen und hohlraumfrei geddmmten Holzrahmenbau-Element ab. Meistens sichert die Bekleidung
zusatzlich die Schutzziele der Luft- und Winddichtheit. Sowohl DA&mmung als auch Bekleidung Uberneh-
men somit hauptsachlich bauphysikalische Funktionen (siehe Kapitel 2.4 ff.). In Tabelle 2-2 werden gangi-
ge Abmessungen der Holzrahmenbauelemente aufgezeigt. Zur Aufnahme der Eigen- und Windlasten ist
eine Mindestquerschnittshéhe bzw. —tiefe der Stander von 140 mm erforderlich. (sieche Kapitel 2.2.4.5)
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Tabelle 2-2: Abmessungen der Konstruktionselemente einer HRB-Wand (Studiengemeinschaft Holzleim-
baue.V., 0.J.)

Konstruktionselement Abmessungen
Stander: bxh
KVH 60 — 140 mm x 120 — 240 mm
BSH 60 — 180 mm x 120 — 400 mm
AchsmaB 625 / 833 mm
Standardléange 12-20m
Rahm / Schwelle bxh
KVH 60 — 140 mm x 120 — 240 mm
BSH 60 — 180 mm x 120 — 400 mm
Standardlange 12-20m
Platten 1250 x 2500 mm
2500 x 5000 mm
Plattenstérke 12515 mm

MaBgebend fir die Dimensionierung der Wanddicke ist in der Regel der Nachweis aller bauphysikalischen
Anforderungen. Die erforderlichen Schichtdicken ergeben den erforderlichen Gesamtwandquerschnitt.
Kann oder soll der Warmeschutz nicht allein durch die Gefachddmmung gewahrleistet werden, muss eine
zusatzliche Dadmmung raumseitig in der Installationsebene und auBenseitig durch ein Warmedammver-
bundsystem aufgebracht werden.

2.2.4.3 Fassade

Der im Kapitel 2.10 aufgezeigte Holzschutz bedingt, dass zum Schutz des Kernelements ein wirksamer
Wetterschutz in Form einer Fassade angebracht wird. Unterschieden werden hierbei hinterliftete und nicht
hinterliftete Fassaden. Eine hinterliftete Fassade kann in Form einer Vorsatzschale ausgefiihrt werden.
Eine spezielle Form der hinterlifteten Fassade stellt eine unterliftete Fassade dar, die nur von unten ent-
sowie beliftet wird. Nicht hinterliiftet ist dagegen eine Kompaktfassade in Form eines Warmedammver-
bundsystems (WDVS) als AuBenddmmung und eines auBeren Putzsystems. (DIN 68800-2, 2012) Ein
WDVS zahlt zu den nicht geregelten Bauprodukten geméaB Bauregelliste B Teil 1. Daher ist fir ein WDVS
eine Europaisch Technische Bewertung (engl. European Technical Assessment - ETA) auf Grundlage eines
Européischen Bewertungsdokumentes (engl. European Assessment Document - EAD) erforderlich, um das
System in Deutschland bzw. der EU im Umlauf bringen zu kénnen. Dabei ist zwingend auf die Verwendung
geeigneter Einzelkomponenten des WDVS gemaB entsprechender ETA zu achten.

Als duBerer Wandabschluss beeinflusst die Fassade aus architektonischer Sicht maBgeblich das duBere
Erscheinungsbild des Gebaudes. Durch die Wahl eines Fassadensystems lassen sich demnach Akzente
setzen. (Kolb, 2007) Neben einem Putzsystem sind u.a. Schiefer-, Ziegel und Metallfassaden oder AuBen-
wandbekleidungen aus Holz, Holzwerkstoff- und Faserzementplatten mdglich. (Schopbach, 2014, Ab-
schnitt 13.1)
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In den folgenden Skizzen werden beispielhaft horizontale Schnitte zweier Wandaufbauten mit einer Vor-

=

satzschale bzw. einer Kompaktfassade dargestellt.

=

I
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Abbildung 2-11: Wandaufbauten 1) Kompaktfassade + Kernelement, 2) Hinterlliftete Fassade + Kernele-

=

Al B |C

=
AVA\
n

ment (Eigene Darstellung)
2.2.4.4 |Installationsebene

Das Holzrahmenbauelement vereint viele Funktionen auf engem Raum u.a. gute Dd&mmeigenschaften in
Verbindung mit geringer Wanddicke und leichter Konstruktion. Nach vollstdéndiger Montage ist es von Vor-
teil, wenn Installationsmedien unabh&ngig von der vorgefertigten Geb&udehllle, bestehend aus dem Kern-
element und ggfs. schon applizierter Fassade, integriert werden kénnen. Dies kann durch eine raumseitig
angebrachte Vorsatzschale erreicht werden, deren zun&chst offener Hohlraum die Méglichkeit zur baustel-
lenseitigen Verlegung von Installationen schafft. (Kolb, 2007, S. 68)

Die innenseitige Verlagerung der Installationsmedien reduziert ebenfalls die Fehlerhaufigkeit bei der 1U-
ckenlosen Herstellung der Luftdichtheitsebene und wirkt sich in der Folge positiv auf die Ddmmeigen-
schaften der Wandelemente aus.

In den folgenden Skizzen werden erneut die zwei Beispiele fir Wandaufbauten im horizontalen Schnitt
diesmal zusatzlich mit einer vorgesetzten Installationsebene dargestellt.

17



Stand der Technik

1
|
|
1
1
|
1
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
1
|
I
1
|
|
1
|
|
1
1
|
1
1
|
|
1
1
|
1
1
|
1
|
|
1
1
|
|
1
1
L

o
- AR
—

Al B

=

Al B | C

C|

Abbildung 2-12: Wandaufbauten 1) Kernelement + direkt verbundener Installationsebene, 2) Kernelement
+ mit Abstand vorgesetzter Installationsebene (Eigene Darstellung)

2.2.4.5 Bemessung der nichttragenden Holzrahmenbauelemente

Die QuerschnittsgréBen des Traggerippes des Kernelements hdngen zum einen von den erforderlichen
Schichtdicken der Gefachddammung und zum anderen von dem aus statischer Sicht erforderlichen Quer-
schnitt ab. Der Querschnitt dient zur Abtragung der in der AuBenwand wirkenden horizontalen Lasten,
sowie im Falle einer vorgestellten Anschlussvariante der vertikalen Lasten.

MaBgebende Tragféhigkeitsnachweise flr die nichttragenden, geschossweise befestigten Elemente sind
hierbei Nachweise aus Windbeanspruchung senkrecht zur Wand. Je nach Gebiet werden Windlasten in
Windzonen eingeteilt (siehe Abschnitt 0). In Abhangigkeit von dieser Windzone WZ, der Geldndekategorie
sowie der Bezugshdhe z am Gebdude wird ein charakteristischer Wert des Béengeschwindigkeitsdrucks
gp(WZ, z) angesetzt. Als realistischer Maximalfall kann von einem Mischprofil der Gelandekategorien | und
Il fUr als kistennahe Gebiete sowie auf Inseln der Ostsee in Kombination mit einer maximalen Gebdude-
héhe von 24 m (Gebaudeklasse < Hochhaus) ausgegangen werden. Der Béengeschwindigkeitsdruck wird
nun mit einem AuBendruckbeiwert c 10 kombiniert und als charakteristischer Winddruck angesetzt.

wi(WZ,2) = qp,(WZ,2) * Cpe,10 (2-8)

Der Winddruck wird in Abhangigkeit von der Windzone WZ auf die HRB-Konstruktion angesetzt, welche
eine Wandhohe h;von 4,00 m bzw. 3,00 m aufweist. Mit einer maximalen Geb&dudehdhe von 24 m besitzt
das Gebédude sechs bzw. acht Geschosse. Die Stdnder werden auf Biegung und Schub nachgewiesen.

Eine Auswertung des erforderlichen Querschnitts des Wandstanders lasst sich durch Auflésen der ent-
sprechenden Gleichungen fur den Biege- bzw. Schubnachweis im Grenzzustand der Tragféhigkeit geman
Eurocode 5 (DIN EN 1995-1-1, 2010) ermitteln. Dabei wurde die Stédnderbreite b = 60 mm festgelegt und
nach der Stédnderhéhe hy bzw. hy aufgeldst. Die empfohlene Standerhéhe h stellt das Maximum der bei-
den Nachweise dar.
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Abbildung 2-13: Horizontale Belastung der nichttragenden AuBenwand aus Windbeanspruchung (Eigene
Darstellung)

Zusammengefasst lassen sich nachfolgende erforderliche Querschnittswerte ermitteln und in Abhangigkeit
der Bezugshoéhe z sowie der Windzone WZ grafisch darstellen. Folgende Werte wurden angenommen:

e Kistennahe Gebiete sowie Inseln der Ostsee

e Bezugshbhe:z <24 m

e Regelbereich D (gem. DIN EN 1991-1-4), keine Sogspitzen c,= 0,8
e Sténder: b = 60 mm, Festigkeitsklasse C 24, e = 0,833 m

e Fassadenelementhohe: h; = 3,0 bzw. 4,0 m

0,140
0,130
0,120
0,110
0,100

A [m]

0,090 —WZ1

0,080 —_—WZ2
0,070 //’ WZ 3
0,060 —WZ 4

0,050

Abbildung 2-14: Empfohlene Stdnderhdhe h in Abhédngigkeit der Bezugshdéhe z sowie der Windzone WZ
mit einer Geschosshéhe h; = 3,00 m (Eigene Darstellung)
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Abbildung 2-15: Empfohlene Stdnderhéhe h in Abhéngigkeit der Bezugshéhe z sowie der Windzone WZ
mit einer Geschosshéhe h, = 4,00 m (Eigene Darstellung)

Zusammengefasst lassen sich nachfolgende erforderliche Querschnittswerte zur Orientierung festhalten.
Die erforderliche Standerhohe h orientiert sich am Mindestquerschnitt b / h = 60 mm / 120 mm sowie an
lieferbaren Querschnittswerten. Ein projektbezogener Nachweis in Abhangigkeit der gegebenen Randbe-
dingungen (Gebaudekategorie, Windbereich am Gebé&ude, tatsichliche Wandhdhe h;, Standerabstand e,
Materialfestigkeit etc.) ist weiterhin unumgéanglich.

Tabelle 2-3: Empfohlener Stdnderquerschnitt innerhalb kiistennaher Gebiete sowie Inseln der Ostsee
(Mischprofil der Geléndekategorie | und ll) in Abhédngigkeit der Windzone WZ sowie der Bezugshbhe z
im Falle einer eingestellten Anschlussvariante (Eigene Darstellung)

Windzone Bezugshohe Gebéaudeklasse Erforderlicher Erforderlicher
Querschnitt der Querschnitt der

Stander Stander

hi=3m ha=4m
WZ 1 z<24m GK 5 60 x 120 mm?2 60 x 120 mm?2
Wz 2 z<24m GK 5 60 x 120 mm? 60 x 120 mm?2
Wz 3 z<24m GK 5 60 x 120 mm?2 60 x 140 mm?2
z<20m GK 5 60 x 120 mm?2
WZ 4 z<24m GK 5 60 x 120 mm? 60 x 140 mm?2
z<11m GK 4 60 x 120 mm?2

Anmerkung: Diese Orientierungswerte ersetzen nicht die flir die Durchflihrung von Bauvorha-
ben gesetzlich vorgeschriebenen Genehmigungen, Zustimmungen und Bescheinigungen.

Im Falle einer vorgestellten Anschlussvariante der nichttragenden AuBenwand kénnen die Eigenlastanteile
der einzelnen Fassadenelemente, ausgenommen im Brandfall, bis zum Fundament bzw. der Kellerdecke
weitergeleitet werden. Bei diesen sogenannten selbsttragenden AuBenwdnden dominiert der Tragfahig-
keitsnachweis des Querdrucks zwischen Stander und Schwelle im unterersten Fassadenelement. Die auf-
summierte charakteristische Eigenlast g« wird vertikal auf eine Konstruktion einer HRB-Wand aufge-
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bracht. Hierbei wird das charakteristische Eigengewicht der nichttragenden Fassadenelemente mit gk =
1,20 kN/m? angesetzt, wobei Bezug auf Regelaufbauten des Konstruktionskatalogs genommen wird (siehe
Anhang 2). Eine Auswertung des erforderlichen Querschnitts des Wandstanders in Abhéngigkeit der Be-
zugshdhe z lasst sich durch Auflésen der entsprechenden Gleichung fir den Nachweis des Querdrucks im
Grenzzustand der Tragféhigkeit gemaB Eurocode 5 ermitteln. (DIN EN 1995-1-1, 2010, Abschnitt 6.1.5)
(DIN EN 1995-1-1/NA, 2013) Dabei wurde die Stéanderbreite b = 60 mm festgelegt und nach der Stander-
héhe h aufgeldst.

Il . .
‘ P/ Ygke
bef ' kc,9o 'fc,9o,d

B Vo Gk Z-e
(b + Zu) ’ kc,90 'fc,90,d

T O T I T I T T e kvm

Abbildung 2-16: Vertikale Belastung der nichttragenden AuBenwand aus Summe der Eigenlast Sg« im Falle
einer vorgestellten Anschlussvariante (Eigene Darstellung)

Zusammengefasst lassen sich nachfolgende erforderliche Querschnittswerte ermitteln und in Abhangigkeit
der Bezugshdhe z grafisch darstellen. Folgende Werte wurden angenommen:

e Bezugshoéhe: z < 24m

e Sténder: b = 60 mm, Festigkeitsklasse C24, e = 0,833 m
e Fassadenelementhdhe: h; = 3,0 bzw. 4,0m

o Fassadeneigengewicht: gk = 1,20 kN/m?

o Beiwert zur Berlcksichtigung des Einhdngeeffekts sowie der Druckzone: ke go= 1,25
(kontinuierliche Unterstitzung)

e Uberstand: G = 30 mm
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Abbildung 2-17: Empfohlener Standerhéhe h in Abhdngigkeit der Bezugshéhe z im Falle einer vorgestellten
Anschlussvariante (Eigene Darstellung)

Die lineare Abhangigkeit zwischen Bezugshohe z sowie Stédnderhéhe h zeigt Abbildung 2-17, woraus sich
wiederum erforderliche Querschnittswerte zur Orientierung festhalten lassen. Die erforderliche Standerh6-
he h in Tabelle 2-4 orientiert sich am Mindestquerschnitt b / h = 60 mm / 120 mm sowie an lieferbaren
Querschnittswerten. Ein projektbezogener Nachweis in Abhangigkeit der gegebenen Randbedingungen
(Eigengewicht der Fassadenelemente, Standerabstand e, Materialfestigkeit etc.) ist weiterhin unumgang-
lich. Aufgrund der Uberschneidung der erforderlichen Querschnittswerte aus horizontaler Belastung (vgl.
Tabelle 2-3) wurde im Bereich einer Bezugshdéhe von 15 m < z < 11 m der Einfluss der Windzone WZ in
Kombination mit einer Lage innerhalb eines Mischprofils der Gelandekategorie | und Il mit einbezogen.

Tabelle 2-4: Empfohlener Stdnderquerschnitt in Abhdngigkeit der Bezugshdhe z sowie der Windzone WZ
im Falle einer vorgestellten Anschlussvariante (Eigene Darstellung)

Windzone Bezugshohe Gebaudeklasse Erforderlicher
Querschnitt der

Stander
WZ1-4 z<24m GK 5 60 x 200 mm?2
Wz1-4 z<17m GK5 60 x 140 mm?2
WzZ1-3 z<15m GK 5 60 x 120 mm?2
WZ 4 60 x 140 mm?2
WZ1-4 z<s11m GK 4 60 x 120 mm?

Anmerkung: Diese Orientierungswerte ersetzen nicht die fiir die Durchfiih-
rung von Bauvorhaben gesetzlich vorgeschriebenen Genehmigungen, Zu-
stimmungen und Bescheinigungen.
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2.2.5 Beton

Der am haufigsten verwendete Baustoff in Deutschland ist Beton. Anhand der Daten der Deutschen Ze-
mentindustrie wird dies in Abbildung 2-18 und Abbildung 2-19 verdeutlicht. Hierin sind Wohn- und Verwal-
tungsgebaude anhand ihrer Grindung, Wande und Decken ausgewertet.

1,9 1,0 34

B Mauerwerk
B Mauerwerk

H Beton
47,1 M Beton
50,0 Holz
Holz

B Gipskarton

Abbildung 2-18: Baustoffanteile in % bei Eigen-  Abbildung 2-19: Baustoffanteile in % bei Verwal-
heimen in Deutschland (VDZ, 2009) tungsbauten in Deutschland (VDZ, 2008a)

Beton ist nahezu Uberall verfigbar und kann auch durch kleinere Baufirmen verarbeitet werden. Dartiber
hinaus kann Beton bei einer Vielzahl an Formen und Querschnitten angewendet werden. MaBgebendes
Kriterium ist haufig die Herstellung einer entsprechenden Schalung sowie die Einbaubarkeit der Beton-
stahlbewehrung. Moderne Verfahren zur Herstellung einer geometrisch komplizierten Schalung mittels
einer CNC-Frase, welche raumlich Formen herstellen kann, eréffnen vollig neue Mdglichkeiten beim Stahl-
betonbau.

2.2.5.1 Betonzusammensetzung

Beton besteht hauptséchlich aus Wasser, Zuschlag und Zement. Zusatzstoffe und Zusatzmittel werden
wahrend des Mischvorgangs in kleinen Dosierungen beigemengt, die die Eigenschaften maBgeblich beein-
flussen. Beispielsweise kann durch einen Luftporenbilder die Widerstandsfahigkeit gegen Frost-
Tauwechsel beeinflusst werden. Als sechster Bestandteil von Beton wird auch Luft genannt, die in den
Poren des Betons eingeschlossen ist.

Zusammensetzung C25/30

12
‘ g B Zement
W Wasser
Zuschlag

80

Abbildung 2-20: Zusammensetzung eines Betons C25/30 in % (Beton, 2011)

Je nach Betonrezeptur kdnnen verschiedene Festigkeiten erreicht werden. Die verschiedenen Betonsorten
werden wie folgt benannt: Beispielsweise ist ein C25/30 ein Beton (engl. Concrete) mit einer Zylinder-
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druckfestigkeit von 25 N/mm?2 und einer Wurfeldruckfestigkeit von 30 N/mm?. Die Zylinder- und Wurfel-
druckfestigkeiten werden anhand von Druckversuchen durch Probekérper mit genormten Abmessungen
ermittelt Diese Vorgaben sind in der DIN EN 12390 angegeben. (DIN EN 12390, 2009) Die normal festen
Betone sind in einem Bereich von C8/10 bis C50/60 angesiedelt. Ab der Betongite C55/67 spricht man
von hochfesten Betonen.

Die gebrauchlichsten Betonfestigkeiten liegen im Bereich der Sorten C20/25 bis C35/45. Je hdher die Be-
tonfestigkeit ist, desto mehr Zementgehalt ist im Beton vorhanden. Bei der Herstellung von Zement bzw.
beim Brennvorgang der Ausgangsstoffe Kalkstein, Ton und Mergel ist viel Energie notwendig um die er-
forderliche Brenntemperatur von ca. 1450 °C zu erreichen. Deswegen weist Beton eine ungenligende
Okobilanz auf. (siehe Abbildung 2-21)
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C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60
concrete strength class

Abbildung 2-21: Zusammenhang der Betonfestigkeitsklasse mit der CO»-Emission bei der Herstellung
(Fischer, 2013, S. 883-884)

Jedoch zeigt sich auch in Abbildung 2-21 qualitativ, dass durch das Betonrezept CO, eingespart werden
kann. Die positive Beeinflussung der Okobilanz gelingt zum einen durch die Wahl einer héheren Ze-
mentglte und zum anderen durch den Einsatz von Flugasche (+f). Infolge einer héheren Zementgite und
somit auch einer héheren Betongtte kénnen schlankere Bauteile realisiert werden, wodurch in der Summe
Baustoffe eingespart werden und bei gleichem umbauten Raum mehr nutzbare Raumfldche geschaffen
wird. Weiterhin wird die Okobilanz auch vom Stahlanteil beeinflusst.

2.2.5.2 Eigenschaften von Beton

Beton zeichnet sich im Wesentlichen durch seine hervorragende Druckfestigkeit aus. Da Beton jedoch
besonders unter Zugbeanspruchung sehr spréde reagiert, wird dieses Verhalten durch den Einsatz der
Betonstahlbewehrung kompensiert. Somit sind auch schlanke Biegebauteile wie Decken und Balken prob-
lemlos umsetzbar. Zu erwéhnen ist jedoch, dass eine Rissbildung bei Betonbauteilen nahezu unumgang-
lich ist.
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Abbildung 2-22: Arbeitslinie von C25/30 nach DIN EN 1992-1-1 (Druckbeanspruchung) (DIN EN 1992-1-1,
2011) und Quast (Zugbeanspruchung) (Quast, 2010, S. 397-403)

Durch das betonspezifische Langzeitverhalten wie Kriechen und Schwinden, kommt es zu Verkirzungen in
der Betonstruktur, die Risse zur Folge haben. An dieser Stelle muss auch festgehalten werden, dass erst
durch die Rissbildung die normale Betonstahlbewehrung aktiviert wird. Deshalb ist beim Stahlbetonbau
eine sorgfaltige Wahl der Bewehrung zur Rissbreitenbeschrankung erforderlich. Durch eine geeignete Be-
wehrung kann ein gleichméaBiges und entsprechend feines Rissbild erreicht werden, das auch hdchsten
Anspriichen genlgt. Die vorhandenen Risse sind dann kaum noch wahrnehmbar.

2.2.5.3 Bemessung von Betonbauteilen

Zur Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen ist in Deutschland die DIN
EN 1992-1-1 (DIN EN 1992-1-1, 2011) mit dem nationalen Anhang DIN EN 1992-1-1/NA (DIN EN 1992-1-
1/NA, 2013) bauaufsichtlich eingeflhrt.

Grundlagen Tragwerksplanung

Zunachst missen jedoch die BemessungsschnittgroBen ermittelt werden. Dazu gibt die DIN EN 1992-1-1
Teilsicherheitsbeiwerte auf Einwirkungs- und Materialseite sowie Kombinationsbeiwerte vor. Mit den Kom-
binationsbeiwerten kénnen die verschiedenen Lastfallkombinationen ermittelt werden. Der Bemessungs-
wert der Betondruckfestigkeit f.q ermittelt man wie folgt:

fek

fea = accy_ 2-9)
M

mit

fox Zylinderdruckfestigkeit des Betons

Olcc Dauerstandsbeiwert des Betons zur Beriicksichtigung von Langzeiteinwirkungen

Olcc =0,85

Als Eingangswert fur die Bemessungshilfen sind das maBgebende Biegemoment, die Querschnittsabmes-
sungen und Baustoffeigenschaften erforderlich. Ermittelt wird die erforderliche Bewehrungsmenge um das
Gleichgewicht zwischen inneren Kréften infolge der Einwirkungen und des Widerstands gemaB Abbildung
2-24 herzustellen.
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Dauerhaftigkeit und Betondeckung

Die Dauerhaftigkeit spielt bei Tragwerken eine zentrale Rolle, da diese wahrend der vorgesehenen Nut-
zungszeit gewahrleistet werden muss. Bei Stahlbetontragwerken wird die Dauerhaftigkeit zunachst durch
die zu wéhlende Expositionsklasse des jeweiligen Bauteils beriicksichtigt. Dabei wird zwischen Beton- und
Bewehrungskorrosion unterschieden. Die einzelnen Expositionsklassen sind noch in Untergruppen unter-
gliedert, um den jeweiligen Einflussparameter genauer erfassen zu kénnen. Mit der Wahl der erforderlichen
Expositionsklasse gibt die DIN EN 1992-1-1 die erforderliche Betondeckung und Betongute vor.

Tabelle 2-5: Normenformulierung / Expositionsklassen (DIN EN 1992-1-1, 2011, S.16)

X0 Kein korrosions- oder Angriffsrisiko
Bewehrungskorrosion
XC Bewehrungskorrosion ausgeldst durch Karbonatisierung
XD Bewehrungskorrosion ausgeldst durch Chloride
(ausgenommen Meerwasser)
XS Bewehrungskorrosion ausgeldst durch Chloride aus Meerwasser
Betonkorrosion
XF Frostangriff mit und ohne Taumittel
XA Betonangriff durch chemischen Angriff
XM Betonkorrosion durch VerschleiBbeanspruchung

WO, WF, WA, WS Betonkorrosion durch Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Mit der folgenden Abbildung werden die zu wéhlenden Expositionsklassen anhand von einem Beispiel
veranschaulicht.

55— 1N\
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Abbildung 2-23: Expositionsklassen am Beispiel eines Einfamilienhauses (Oesterheld, 2014)

Nachweise im GZT

Bei der Biegebemessung mit/ohne Normalkraft von Stahlbetonbauteilen geht man immer von einem geris-
senen Querschnitt aus. Die vorhandenen Zugspannungen infolge der Belastung Ubersteigen die aufnehm-
bare Zugfestigkeit des Betons. Zum einen ist eine Betondruckzone vorhanden und zum anderen wird der
Bewehrungsstahl auf Zug beansprucht. Die DIN EN 1992-1-1 gibt genaue Grenzen bezlglich der zulassi-
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gen Stauchung des Betons bzw. Dehnung des Stahls vor. Innerhalb dieser Grenzen muss der Nachweis
gefuhrt werden. Diese Grenzen sind schematisch als Abbildung der Dehnungsebenen in der Norm festge-
halten. Eine grafische Auswertung ist mit dem allgemeinen Bemessungsdiagramm bzw. als Tabellenaus-
wertung mit der Tabelle der dimensionslosen Beiwerte als Bemessungshilfe erstellt.
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Querschnitt, Bezeichnungen Dehnungen Spannungen resultierende Krafte Einwirkungen

Abbildung 2-24: Dehnungen, Spannungen und resultierende Kréifte eines Biegebalkens im gerissenen Zu-
stand Il (Zilch, 2010, S. 195)

Die Querkrafttragfahigkeit gilt als erflllt, sofern folgendes Kriterium nachgewiesen werden kann.

Vea = Vra, (2-10)
mit:

Ve Bemessungswert der Querkraft im untersuchten Querschnitt aus &uBerer Einwirkung
VRdc Querkraftwiderstand eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung

Bei Einhaltung des Kriteriums ist keine planméBige Schubbewehrung erforderlich. Falls die obere Glei-
chung nicht erfullt ist, wird auf DN EN 1992-1-1, Kapitel 6.2.3 verwiesen. Bei balkenartigen Tragern ist
immer eine Mindestschubbewehrung anzuordnen.

Beschrankung der Rissbreite und Mindestbewehrung

Stahlbeton ist ein Verbundwerkstoff bestehend aus Stahl und Beton. Der Bewehrungsstahl kann, bei auf
Biegung beanspruchten Bauteilen, erst komplett aktiviert werden, sobald der umliegende Beton auf Zug
versagt. Die Rissbildung ist folglich nahezu unumgénglich. Jedoch kann die Breite der Risse und das
Rissbild durch eine entsprechende Bewehrung begrenzt werden. Die Rissbreitenbeschrénkung ist in Be-
zug auf die Dauerhaftigkeit und gegebenenfalls Wasserundurchlassigkeit von Betonteile von groBer Be-
deutung. Die Grundlage ist eine anzustrebende mittlere Rissweite wy. Diese ist durch die DIN EN 1992-1-1
entsprechend der erforderlichen Expositionsklasse anzusetzen. Weiterhin gibt die DIN EN 1992-1-1 meh-
rere Moglichkeiten vor, den Nachweis zur Begrenzung der Rissweiten zu erflillen. Diese sind unter Kapitel
7.3.2 bis 7.3.4 der Norm enthalten.
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Begrenzung der Verformung

Das Stahlbetontragwerk bildet bei der untersuchten Hybridbauweise die tragende und aussteifende Struk-
tur des Gebaudes. Weitere Elemente, u.a. Fassaden werden an das Tragwerk montiert. Daher ist es wich-
tig, dass die Verformungen des Stahlbetontragwerks derart beschrankt werden, dass auch im Endzustand
keine Zwangungen auf sekundare Tragelemente entstehen. Ist man auf genaue Werte angewiesen, ist der
Nachweis der Begrenzung der Verformung mit direkter Berechnung zu empfehlen. Hier ist das Verfahren
nach DIN EN 1992-1-1 (DIN EN 1992-1-1, 2011) zu nennen, welches Einflisse infolge Rissbildung berlck-
sichtigt und folglich reale Werte liefert. Weitere Berechnungsmethoden zur Ermittlung der Verformungen
von Stahlbetontragwerken im Zustand Il finden sich im Heft 600 des Deutschen Ausschuss flr Stahlbeton
(DAfStb) (DAfStb-Heft 600, 2012) oder in ausgewahlten Artikeln der Fachliteratur. Durch die Methode ohne
direkte Berechnung anhand der Biegeschlankheiten erhalt man keinen genauen Wert der Verformung. Der
Nachweis beim Biegeschlankheitskriterium erfolgt Uber einen Vergleich der Biegeschlankheit (Spannwei-
te / statischen Nutzhdhe = | / d) gegentber dem errechneten Wert.

Herstellung/ Betonage

Angaben zur Herstellung und Eigenschaften des Frischbetons sind in DIN EN 206 (DIN EN 206, 2014) an-
gegeben. Darin sind auch die Anforderungen des Betons festgelegt, welche fir die Ortbeton- und Fertig-
teilbauweise erforderlich sind. Neben der Planung sind auch die Betonage und die Nachbehandlung sehr
wichtig zur Sicherung der Betonqualitdt in Bezug auf Festigkeit und Aussehen. In DIN EN 13670 (DIN EN
13670, 2011) sind zu sémtlichen Herstellungsschritten die Vorgaben enthalten. Zur Vermeidung von Kies-
nestern muss der Beton beim Einbringen ausreichend verdichtet werden. Des Weiteren ist anzumerken,
dass bei der Nachbehandlung der Beton in einem feuchten Milieu bleiben soll. Der Zementstein im Beton
erlangt seine Festigkeit durch Hydratation, also durch die Reaktion mit Wasser. Die erforderlichen Aus-
schalfristen sind zu beachten. Angaben zu den Ausschalfristen sind in DIN EN 13670 nicht enthalten. Da-
her werden die Angaben von DIN 1045: 1988 als Anhaltswerte empfohlen. Des Weiteren wurde vom Deut-
schen Betonverein das Merkblatt ,Betonschalungen und Ausschalfristen“ (Fingerloos, 2006) erstellt, in
welchem die Thematik nédher erdrtert wird.

Tabelle 2-6: Ausschalfristen nach DIN 1045:1988 (DIN 1045, 1988)

Festigkeitsklasse des Fiir die seitliche Fiir die Schalung der Fir die Riistung
Zements Schalung der Balken Deckenplatten (Stiitzung) der Balken
und die Schalung der [Tage] Rahmen und weit
Wénde und Stiitzen gespannter Platten
[Tage] [Tage]

42,5R, 52,5N, 52,5R 1 3 6
32,5R, 42,5N 2 5 10
32,5N 3 8 20
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2.2.5.4 Grundprinzipien der Befestigung der Holzfassadenelemente

Die Holzfassadenelemente werden an das Stahlbetontragwerk befestigt. Verschiedene Varianten sind fir
den Anschluss méglich. Abbildung 2-25 zeigt vereinfacht drei Anschlussvarianten: ,vorgestellt, ,vorge-
hangt”“ und ,eingestellt“. Dabei wird zwischen einer Lage in einer duBeren oder in einer inneren Ebene im
Verhaltnis zum massiven Tragwerk unterschieden. Diese Ebenen wirken sich unterschiedlich auf bauphy-
sikalische Eigenschaften im Anschlussbereich (vgl. Kapitel 2.4) sowie die Belastung der Befestigungswin-
kel (vgl. Kapitel 5.1.2) aus.

Vorgestellt Vorgehangt Eingestellt

QIM

rot = Fligung/Befestigung
Abbildung 2-25: Anschlussvarianten nichttragender Fassadenelemente (Eigene Darstellung)

Die Anschlussvarianten aus Abbildung 2-25 unterscheiden sich in ihrer Lage sowie ihrer Lastweiterleitung.
Bei der vorgestellten Variante befindet sich die nichttragende AuBenfassade vor dem Tragwerk. Die Eigen-
last wird Gber die einzelnen Fassadenelemente nach unten hinweg weitergeleitet oder geschossweise Uber
eine Verbindung in die untere massive Decke eingeleitet. Stellen die Fassadenelemente ein ganzlich sich
selbst tragendes Bauteil dar, so werden die vertikalen Eigenlasten Uber die einzelnen Elemente hinweg
nach unten in die Konstruktion oder ein eigenes Fundament weitergeleitet. Bei der vorgehangten Variante
befinden sich die Fassadenelemente ebenfalls auBerhalb des Tragwerks, werden jedoch geschossweise
an die oberen massiven Decken angehangt. Die eingestellte Variante ist dadurch gekennzeichnet, dass die
AuBenfassadenelemente geschossweise direkt auf den massiven Decken des Tragwerks stehen und somit
in einer Ebene innerhalb des Tragwerks liegen.

Zur Einhaltung von bauphysikalischen KenngréBen des Wéarmeschutzes oder des Schallschutzes werden
die Elemente mit einem definierten Einstellgrad auf den Deckenrdndern der Tragstruktur gelagert, wobei
gleichzeitig die Standsicherheit der Fassadenelemente gewahrleistet sein muss. In allen Varianten werden
horizontal gerichtete Windlasten in Form von Druck bzw. Zugkraften geschossweise in die massiven De-
cken weitergeleitet.

Nachfolgende Tabelle fasst die Vor — sowie Nachteile der einzelnen Anschlussvarianten im Uberblick zu-
sammen.
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Tabelle 2-7: Uberblick Anschlussvarianten (Eigene Darstellung)

Vorgestelite
Anschlussvariante

Vorgehangte
Anschlussvariante

Eingestelite
Anschlussvariante

System Eigenstandiges System in einer Eigenstandiges System in einer Einfeld-System innerhalb des
auBeren Ebene auBerhalb des duBeren Ebene auBerhalb des Tragwerks je Geschoss
Tragwerks Tragwerks
Vorteile Ausgleich groBerer Toleranzen Hohere Knickstabilitat Mdglichkeit der Integrierung
gegeniiber MaBabweichungen . N des Skelettbaus innerhalb der
Durchgehende annahernd wér- Fassade
Durchgehende annéhernd wér- mebrickenfreie Dammbhiille
mebriickenfreie Dammhdile Problemlose Fiihrung der luftdich- S:g:ﬂg;ggg:g}agun
Problemlose Fiihrung der luftdich-  ten, dampfbremsenden Schicht 9
ten, dampfbremsenden Schicht Trennung von Brandausbrei-
tungswege mithilfe des massi-
ven Tragwerks
Nachteile ~ Erhohter Ausfihrungsaufwand in Bezug auf Einhaltung von Schall-  Setzungsempfindliches System

Bezug auf Einhaltung von Schall-
schutz und Brandschutz

und Brandschutz

Konzipierung aufwendigerer An-
schlisse

GroBere Fugen zum massiven
Tragwerk aus Montagegriinden

Erhéhte Warmebriickengefahr

Problemhafte Fiihrung der
luftdichten, dampfbremsenden
Schicht
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2.3 Grundlagen Bauphysik

Holz und Stahlbeton besitzen unterschiedliche stoffliche und bauphysikalische Eigenschaften. Neben In-
formationen zu den wichtigsten Themengebieten in der Bauphysik werden in den folgenden Abschnitten
die Eigenschaften der Baumaterialien gegentbergestellt und ihre funktionalen Ergdnzungsmdglichkeiten
aufgezeigt. Tabelle 2-8 stellt die mechanischen, bauphysikalischen und allgemeinen Eigenschaften von
Holz und Holzwerkstoffen denen des Stahlbetons gegeniber. Es wird ersichtlich, dass sich die aus Stahl-
beton bestehende Tragkonstruktion optimal mit den Holzfassadenelementen erganzen kann.

Tabelle 2-8: Gegenliberstellung der Baustoffe mit ihren wesentlichen Eigenschaften fiir die Verwendung im

Mischbau (holzbau handbuch RO1 TO1 F05, 2006, S. 20)

Bau- Mechanische Bauphysikalische Allgemeine Eigenschaften sowie im
stoffe Eigenschaften und Eigenschaften Hinblick auf die Bauweise
Festigkeitsverhalten

Holz/ Gunstiges Verhaltnis von Geringe Warmeleitfa-  Nachhaltiger Baustoff mit sehr guter Okobi-

Holzwerk- Gewicht und Festigkeit higkeit lanz

(slflc\):lfse) HWS mit vergiteten, homo- Massivholzprodukte MaBtoleranzen im Millimeterbereich
genen Eigenschaften mit hoher Speicher- - —

kapazitat Standardisierte Detaillésungen
Geringes E-Modul ergibt Vielfaltige Méalichkeit h bei dreidi
vergleichsweise kleine wirt- brennbar etial |ge| oFg Ic elben auch el dreidi=
schaftlichen Spannweiten mensionaler Formgebung
Leicht zu bearbeiten, gerin- Durch ggrlqges Eigengewicht Bauteile leicht
ges Eigengewicht ZU veraroeiten
SarediE s CuElEn v f\uhstausch im verbauten Zustand leicht mog-
Schwinden der Einzelbautei- Ic
le aus Vollholz Verbindungsmittel zum Fligen notwendig
Industrielle Fertigung und breite, vielseitige
Produktplatte

Stahlbe- Geeignet zur Aufnahme Sehr gute Schall- Standardisierte Detaillésungen

ton hoher Druckspannungen mit ~ ddmmung und hohe P - . . -
geringen Verformungen Speicherkapazitat Vielfaltige Méglichkeiten auch bei dreidi-

Hohes Eigengewicht

Hohe Widerstandsféhigkeit
gegen mechanische Abnut-
zung durch geeignete Zu-
satzstoffe

Relativ geringe Zugfestigkeit

Bei groBen Querschnitten
entsprechendes Schwinden
wéhrend des Abbindens

durch groBe Masse

Schlechte Warme-
dammeigenschaften

Nicht brennbar

mensionaler Formgebung

Energieaufwendiger Herstellungsprozess
des Ausgangsmaterials Zement

Durch hohes Eigengewicht fertige Bauteile
nur aufwéndig zu manipulieren

Austausch im verbauten Zustand sehr auf-
wendig

Variation der Produktpalette gering

Ein positiver Effekt des Holzbaus ist es, dass Holz durch seine Materialstruktur bereits von Natur aus ein
guter Dammstoff ist. Deshalb werden im Holzsystembau - im Vergleich zum Massivbau - bei optimalem
Schichtenaufbau platzsparend gute Dammwerte erreicht und es entstehen geringere Transmissionswar-
meverluste (vgl. Abbildung 2-52, S.85). In der Gesamtbilanz kénnen im Winter die schlechten Wéarme-
ddmmeigenschaften des Betons durch jene der Holzfassade kompensiert werden. Im Sommer hingegen
kann die hohe Speicherkapazitat des Massivbaus durch die Féhigkeit der Phasenverschiebung der max.
Tagestemperatur in die Nacht hinein (siehe Kapitel 2.4.3) eine Uberhitzung des Rauminneren einddmmen.
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Bei der Ausbildung des Schallschutzes erscheint der Massivbau zunéchst gunstiger. Aber auch bei ent-
sprechend konzipierten Holzbauteilen kdnnen die Werte des erhdhten Schallschutzes nach VDI 4100
(VDI 4100, 2012) erreicht werden. Ndhere Ausfihrungen zum Schallschutz kénnen Kapitel 2.9 und 5.4
entnommen werden.

Die zur Bewertung und Berechnung von bauphysikalischen Eigenschaften erforderlichen Kennwerte kdn-
nen Tabelle 2-9 entnommen werden.

Tabelle 2-9: Bauphysikalische GréBen, Formelzeichen, Einheiten (Willems, 2010, S. 10.2 und 10.30)

Warmeschutztechnische GréBe Formelzeichen Einheit
Luftfeuchte, relative [0) %
Luftschichtdicke, wasserdampfdiffusionsaquivalente Sq M
Lufttemperatur (auBen) Oe °C
Lufttemperatur (innen) O °C
Masse, flichenbezogene m* kg/m2
Oberflachentemperatur (auBen) Ose °C
Oberflachentemperatur (innen) Osi °C
Rohdichte p kg/m3
Schichtdicke d m
Speicherféhigkeit, wirksame Chuirk W-h/K
Speicherfahigkeit, spezifische c Ws/(kg-K)
Taupunkttemperatur Os °C
Tauwassermasse, flichenbezogene My, kg/(m2-a)
Temperatur, thermodynamische (absolute) T K
Temperaturfaktor frsi -
Wé&rmedurchgangskoeffizient U W/(m?2-K)
Warmedurchgangskoeffizient, Korrekturwert AU W/(m?K)
Warmedurchgangskoeffizient, langenbezogener U} W/(m-K)
Warmedurchgangskoeffizient, punktbezogener X W/K
Warmedurchgangswiderstand, mehrschichtiger Bauteile Rt m2K/W
Warmeleitféhigkeit A W/(m-K)
Warmemenge Q Ws
Warmestrom ® W
Warmestromdichte q W/m?
Warmelibergangswiderstand (auBen) Rse m2K/W
Warmeilibergangswiderstand (innen) Rei m2K/W
Wasseraufnahmekoeffizient w kg/(m2-h°®)
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl u -
Wasserdampfkonzentration Cb g/ms
Wasserdampfsattigungskonzentration Cs g/ms
Wasserdampfpartialdruck Po Pa
Wasserdampfsattigungsdruck ps Pa
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24 Warmeschutz
24.1 Alilgemeines

Ein optimaler Warme- und Feuchteschutz fordert nicht nur die Gesundheit des Nutzers und ein hygieni-
sches Raumklima, sondern senkt vor allem den Heiz- und Kihlenergieverbrauch sowie das Bauschadens-
risiko durch Feuchteeinwirkungen. Demnach ist sicherzustellen, dass die Wéarmeverluste eines Raumes im
Winter und der Warmeeintrag im Sommer gering gehalten werden. Des Weiteren sollten Tauwasserausfalle
an kalten Wand- und Fensteroberflachen, in Eckbereichen und innerhalb der Bauteile vermieden werden.

Die Mindestanforderungen an den Warmeschutz werden in der DIN 4108-2 (DIN 4108-2, 2013) geregelt.
Diese definiert den Mindestwarmeschutz im Winter Uber die Warmedammung und Warmebrlicken in der
warmetbertragenden Umfassungsflache, den Hitzeschutz im Sommer sowie die Anforderungen an die
Luftdichtheit von AuBenbauteilen.

Als Folge der européischen Harmonisierung wird die Anforderung an die Energieeinsparung allerdings seit
2002 Uber das ,Energieeinsparungsgesetz“ (EEG, 2005) und die ,Verordnung Uber energieeinsparenden
Warmeschutz und energieeinsparende Anlagentechnik bei Gebduden” (EnEV, 2007) definiert und vorge-
geben. Die aktuelle Fassung — EnEV 2014 — wurde im November 2013 bekannt gegeben und trat 2014 in
Kraft. Inbegriffen ist eine Erhéhung der Anforderungen ab dem 01.01.2016. Die neue EnEV soll voraus-
sichtlich 2018 erscheinen. Mit Hilfe des EEG und der EnEV werden die Richtlinien des Européischen Par-
laments und Rates umgesetzt. Weitere Informationen zur Energieeffizienz von Gebauden kdnnen Kapi-
tel 2.11 entnommen werden.

2.4.2 Winterlicher Warmeschutz

Durch das winterliche Temperaturgefélle von innen nach auBen wird Warme durch die Hiillflachen eines
Gebdudes transportiert (Transportmechanismen: Warmeleitung, -strdmung und Strahlung; siehe Abbil-
dung 2-26). Demnach ist der Warmeverlust tiber opake Bauteile vom Warmedurchlasswiderstand R bzw.
dem Warmedurchgangskoeffizienten U des Bauteils, der Anordnung der einzelnen Schichten bei mehr-
schichtigen Bauteilen, dem erhdhten Warmestrom im Bereich von Warmebriicken und der Luftdichtheit
der Bauteile bzw. deren Anschlisse abhéngig.

Warmeleitung

Warmestromung

Warmestrahlung

Abbildung 2-26: Arten des Wérmetransports (Schopbach, 2014, S. 143)
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Der Heizenergiebedarf durch Transmissionswarmeverlust wird nach DIN V 18599-2, Abschnitt 6.2.1 (DIN V
18599-2, 2011) folgt bilanziert:

a)  Hpp=Z(UrAy) + AUwsZ4;[W/K] (2-11)
(mit pauschalem Warmebriickenzuschlag) bzw.

b)  Hrp=Z(UpA) + Zlypy) [W/K] 2-12)
(mit I&ngenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten)
In Abbildung 2-27 ist ein GeschossdeckenstoB mit Fensteranschluss dargestellt. Die normativen Randbe-

dingungen, wie z.B. die MaBbeziige kénnen der DIN 4108 Beiblatt 2, Tabelle 7 (DIN 4108 Bbl. 2, 2006)
entnommen werden. Die Ermittlung der maBgebenden Parameter wird im Folgenden naher erértert.
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Abbildung 2-27: Geschossdeckensto3 und Fensteranschluss mit Darstellung der Warmedurchgangs- und
Wérmebriickenkoeffizienten inkl. der MaBbeziige nach DIN 4108 Beiblatt 2 (Eigene Darstellung)
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Warmedurchlasswiderstand R und Warmedurchgangskoeffizient U

Der Wéarmedurchgangskoeffizient U — Kehrwert des Wéarmedurchgangswiderstandes R — eines Bauteils
errechnet sich mit

U= Ri + AU [W/maK] (2-13)
T

mit Rr= Rsi+ R + Rse (homogene Schichten)

mit:

R=Y",R = ?:1% [mMZ,K] (2-14)

Rr = (R’r+ R“7)/2 und
AU = AUy + AU; + AU,

mit:

Rr Warmedurchgangswiderstand eines Bauteils als Summe aus den Warmedurchgangs
widerstanden R; der einzelnen Bauteilschichten i und den Wéarmelbergangswiderstén
den nach innen R und auBen Re in m2K/W (siehe auch Anhang 2)

d Schichtdicke in m

A Warmeleitfahigkeit der Schicht in W/mK

AUq Korrekturwert bei Luftspalten im Bauteil in W/m2K

AU Korrekturwert bei Dammschichten durchdringenden Befestigungselementen in W/m2K

AU, Korrekturwert bei Niederschlag auf Umkehrdacher in W/m2K

Wie in Kapitel 2.4.1 bereits erwahnt, diktiert die DIN 4108-2 die Mindestanforderungen an den Wéarme-
schutz. Dabei wird zwischen einer schweren und leichten Bauweise unterschieden, die nach der flachen-
bezogenen Masse des Bauteils definiert ist.

Bei der Berechnung des Warmedurchlasswiderstandes R werden nur die raumseitigen Schichten bis zur
Bauwerksabdichtung bzw. Dachabdichtung beriicksichtigt. (DIN 4108-2, 2013, Abschnitt 5.2.2) Vor allem
bei einer hinter- oder unterlifteten Fassade muss darauf geachtet werden.

Als Grundlage fur die wéarmeschutztechnischen Betrachtungen fungieren das EEG und die EnEV. Bei
Wohngebauden sind nach EnEV 2014 Héchstwerte fir den Jahresprimérenergiebedarf und fir den spezifi-
schen Transmissionswarmeverlust vorgeschrieben. Als Richtwert flir den Warmedurchgangskoeffizienten
je Bauteil kann das Referenzgebaude nach Anlage 1, Tabelle 1, EnEV 2014 (siehe Tabelle 2-10) herange-
zogen werden.
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Tabelle 2-10: Richtwerte Warmedurchgangskoeffizienten bei Ausfihrung des Referenzgebdudes (Wohnge-
béude) nach EnEV 2014

Bauteile Referenzausfiihrung
Raum-Solltemperaturen  Raum-Solltemperaturen im
im Heizfall = 19°C Heizfall von 12 bis < 19 °C
AuBenwand, Geschossdecke gegen AuBenluft U= 0,28 W/(m2K) U= 0,35 W/(m2K)
AuBenwand gegen Erdreich, Bodenplatte, U= 0,35 W/(m2K) U= 0,35 W/(m2K)
Wande und Decken zu unbeheizten Raumen
Dach, oberste Geschossdecke, Wande zu U= 0,20 W/(m2K) U= 0,35 W/(m2K)
Abseiten
Warmebrickenzuschlag AUwe= 0,05 W/(m?2K) AUwgs= 0,10 W/(m2K)

Die pauschalen Warmebriickenzuschlage AUwg dirfen dann angesetzt werden, wenn die Ausfliihrung der
Bauteilanschliisse nach DIN 4108 Beiblatt 2 erfolgt. Sie ersetzen demnach eine detaillierte und aufwendige
Berechnung aller Warmebrticken, wirken sich aber besonders bei Niedrigenergiestandards sehr ungtinstig
auf die Bilanzierung aus. Zudem kénnen im reinen Holzbau meist ohne erheblichen konstruktiven Mehr-
aufwand und bei genauem Nachweis oftmals AUws-Werte gleich oder nahe Null hachgewiesen werden.
(holzbau handbuch R03 T02 F07, 2008, S. 13) Nichtwohngeb&ude werden nach der Normenreihe DIN V
18599 bilanziert. Neben Hochstwerten fur den Jahresprimérenergiebedarf gelten nach EnEV 2014, Anlage
2, Tabelle 2 folgende Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten der warmetbertragenden Umfas-
sungsfldche (Tabelle 2-11).

Tabelle 2-11: Héchstwerte fir Mittelwerte der Wérmedurchgangskoeffizienten der wérmelbertragenden
Umfassungsflédche von Nichtwohngebéduden nach EnEV 2014

Hoéchstwerte der nach EnEV 2014 bestimmten Mittelwerte
der Warmedurchgangskoeffizienten
Zonen mit Raum- Solitempe- ~ £0nen mit Raum- Solltempe-

raturen im Heizfall = 19°C raturen im Heizfall
von 12 bis < 19 °C

Bauteile Anforderungsniveau

Fur Neuvorhaben bis U= 0,35 W/(m2K)
Opake Au- zum 31.12.2015 U= 0,50 W/(m?2K)
Benbauteile Fir Neuvorhaben ab U= 0,28 W/(m2K)

dem 01.01.2016

Der Wéarmebriickenzuschlag AUws des Referenzgeb&udes fur Nichtwohngebdude deckt sich mit dem fir
Wohngebaude. Als Warmebricken bezeichnet man Konstruktionsbereiche, bei welchen es vor allem in der
Heizperiode zu erhdhten Wéarmeabflissen kommt. Ursache hierfur ist die geometrische Ausbildung von
Bauteilibergédngen (Abbildung 2-28), die unterschiedlichen Warmedammeigenschaften der aufeinander-
treffenden Bauteilschichten (Abbildung 2-29) und die Kombination beider Warmebriickenarten (Abbildung
2-30). Man unterscheidet zwischen zweidimensionalen (linienférmigen) und dreidimensionalen (punktfér-
migen) Warmebricken. Die Berechnungen solcher Warmestréme — vor allem die der dreidimensionalen
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Warmebricken — sind aufwendig und nur mit einer speziellen Software durchzufiihren. Nach der DIN 4108
Beiblatt 2 besteht fur Ubliche Verbindungsmittel — punktférmige Warmebricken — keine Nachweispflicht.

ﬁ

Abbildung 2-28: Geometriebe- Abbildung 2-29: Materialbedingte ~ Abbildung 2-30: Uberlagerung

dingte Wérmebrlicke (Eigene Wérmebriicke (Eigene Darstel- der geometrie- und materialbe-
Darstellung) lung) dingten Wéarmebriickeneinfliisse
(Eigene Darstellung)

Der Einfluss von Warmebricken ist insbesondere seit der Einflihrung der EnEV 2002 zu berlcksichtigen.
Je nach Ausflihrungs- und Konstruktionsart muss ein rechnerischer Anteil der Warmebrickenverluste am
Transmissionswarmeverlust Hr der warmeulbertragenden Umfassungsflachen kalkuliert und bei der Ermitt-
lung des Jahresprimarenergiebedarfs beriicksichtigt werden. Besonders bei der Hybridbauweise tritt die
Problematik auf, dass Holz und Stahlbeton erheblich unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten aufweisen
(Holz: A= 0,13 W/m-K; Stahlbeton A= 2,50 W/m-K) (Willems, 2010, Tafel 10.42). Ladsst man diese unter-
schiedlichen Wéarmeleitfahigkeiten unbericksichtigt und kompensiert jene nicht durch geeignete Damm-
maBnahmen, kann sich der Warmeabfluss in den Ubergangsbereichen stark erhdhen. Zusétzlich sind im
Ubergang von Bauteilschichten eingeschlossene Luftblasen oder Iuftfiinrende Génge zu vermeiden. Jene
verursachen unkontrollierte Warmestrdme oder feuchte Stellen (vgl. Kapitel 2.6 und Anhang 2, Konstrukti-
onskatalog).

Die zweidimensionalen, lAngenbezogenen Warmebriicken (vgl. Kapitel 5.3) wurden in diesem Projekt mit
der Open Source Software THERM 7.3 des Lawrence Berkeley National Laboratory berechnet. Innerhalb
des EnEV-Nachweises ist hierbei der auBenmaBbezogene Warmedurchgangskoeffizient Y, auf Basis der
DIN EN ISO 10211 (DIN EN ISO 10211, 2008), DIN EN ISO 13370 (DIN EN ISO 13370, 2008) und DIN EN
ISO 13789 (DIN EN ISO 13789, 2008) zu ermitteln.

Yo =Lop — 5,0, Uy | ] (2-15)
mit:
Loo thermischer Leitwert aus einer 2-D-Berechnung des die beiden betrachteten Rdume
trennenden Bauteils in [W/mK]
U; Warmedurchgangskoeffizient des die beiden betrachteten Rdume trennenden
1-D Bauteils j in W/m2K
L Lénge, fur die der Wert U; gilt
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Auf die Kriterien der Modellbildung wird hier nicht ndher eingegangen, sondern auf den entsprechenden
Abschnitten in der Norm verwiesen.

Bei der Warmebrickenberechnung von Holzbauteilen in THERM bestimmt man lediglich den U-Wert des
Gefachs. Die KVH-Sténder, welche im Regelraster liegen, werden also in THERM nicht eingegeben. Es
werden lediglich die anschlussspezifischen Hblzer mit berilicksichtigt (z.B. Eckausbildung bei Wandecken).

Der spezifische Warmebriickenzuschlag AUws errechnet sich nach:

AUy =22 [—5] (2-16)
mit:

F Temperaturfaktor, dimensionslos

A Bauteilflache in m?

Y Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient in W/mK

L Lange der Warmebrlicke in m

Als Planungsgrundlage in frlhen Leistungsphasen kénnen dem Konstruktionskatalog Standardanschliisse
entnommen werden. Grundlage dafir sind die Basisdetails der Referenzprojekte (siehe Kapitel 4 und 6),
die von der Projektgruppe ausgewertet wurden. Zur Vermeidung von Warmebriicken gelten im Holzbau
bzw. bei Holzfassaden folgende vereinfachte Regeln (Horn, 2011, S. 62):

1. Vermeidungsregel: Die ddammende Hiille sollte nicht
durchbrochen werden.

(Vorsicht auch bei hinterliifteten Fassaden: Die AuBenkante der
Stb.-Decke darf nie mit der AuBenkante des Holzrahmenele-
ments abschlieBen, sondern muss lberddmmt werden. An-

sonsten entsteht eine erhebliche Warmebriicke.)

Abbildung 2-31: Vermeidungsregel (Eigene Darstellung)
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2. DurchstoBungsregel: Falls die Dammung dennoch unter-

brochen wird, dann mit moglichst hohem Warmedurch-

s J il
' Sy

Y00
/ ”// (/«/ &'\ ,

(/" gangswiderstand.

Abbildung 2-32: DurchstoBungsregel (Eigene Darstellung)

3. Die Dammlagen miissen an allen Bauteilanschliissen lii-
ckenlos ineinander Ubergefiihrt werden und nicht zuletzt
muss man die Geometrie des Gebdudes beriicksichtigen.

Die in diesem Zusammenhang oft genannte Geometriere-
gel, dass spitze Winkel gar nicht in Frage kdmen, engt die
Architektur unnétig ein.

OO S

Abbildung 2-33: Uberlappung der Démmlagen (Eigene Darstellung)

Weitere Konstruktionsregeln, die bei der Hybridbauweise beachtet werden sollten, kénnen der Parameter-

studie Bauphysik in Kapitel 5.3 entnommen werden.
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2.4.3 Sommerlicher Warmeschutz

Die Mindestanforderungen basieren auf dem Behaglichkeitsfeld des Menschen, welches von der Raum-
lufttemperatur und der mittleren Oberflichentemperatur der Raumbegrenzung abhéngig ist (Abbildung
2-34). Um die Aktivitdt und Leistungsfahigkeit des Menschen nicht einzuschrénken, sollte die Raumluft-
temperatur an heiBen Sommertagen 25°C nicht Uberschreiten. (Energiesparmobil, 0.J.)

mittlere Oberflachentemperatur
der raumschlieenden Flachen

°C

28

noch
behaglich
26

24

22

lbehaglich
20

18

16

14

12

10
12 14 16 18 20 22 24 26 °C
Raumlufttemperatur

Abbildung 2-34: Raumklima und thermische Behaglichkeit aus (Frank, 1975)

Die Mindestanforderungen an den sommerlichen Warmeschutz und dessen Nachweis (Svor < S.u) werden
ebenfalls tUber die DIN 4108-2 geregelt. Nach DIN 4108-2, Kapitel 8, Bild 1 existieren je nach Klimaregion
unterschiedliche Anforderungen an den Hitzeschutz. Die Planungsfaktoren fir den sommerlichen Hitze-
schutz sind in Abbildung 2-35 dargestellt. Ziel ist es, einen zusétzlichen Anlageneinsatz zur Raumluftkon-
ditionierung zu vermeiden.
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Schiitzen: Grad der Verglasung

Sonnenschutz

Transmission

Lasten

Luftungswarmelasten

Speichern: Speichermasse

Kiihlen: Energieeffizient

Abbildung 2-35: Planungsstrategien zum sommerlichen Wédrmeschutz (holzbau handbuch R01 T02 F04,
2009, S. 24)

Der zulassige Sonneneintragskennwert S, errechnet sich folgendermaBen:

Sl = 2S5 =851 +S,+5;+S5, +S:+ S, (2-17)
mit:

Sy Kennwert, abhangig von Klimaregion, Nachtliftung und Bauart

Sy Kennwert, abhéngig vom grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil fwa

S; Kennwert bei Einsatz von Sonnenschutzglas

Sy Kennwert, abhangig von der Fensterneigung

Ss Kennwert, abhéngig von der Orientierung des Raums

Se Kennwert bei Einsatz von passiver Kihlung
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Diesem wird der vorhandene Sonneneintragskennwert S, gegentbergestellt:

Svorn = LLStet) ] (2-18)
mit:

Awj Fensterflachen des j-ten Fensters in m2 nach DIN 4108-2, Bild 2

Oty =9 Fo Gesamtenergiedurchlassgrad mit g nach DIN EN 410 (DIN EN 410, 2011)

Fe Abminderungsfaktor fir Sonnenschutzvorrichtungen nach DIN 4108-2, Tabelle 7

Die Bauart und somit die Speichermasse flieBt hier lediglich durch einen Faktor in Abhangigkeit der Bau-
schwere (leicht, mittel, schwer) ein. (siche DIN 4108-2, Tabelle 8) Das sommerliche Warmeschutzverhalten
von opaken Bauteilen kann demnach besser durch das Temperaturamplitudenverhéltnis und die Phasen-
verschiebung bewertet werden. Das Temperaturamplitudenverhéltnis 0 < TAV < 1 gibt an, in welchem
Verhaltnis sich Temperaturschwankungen von der duBeren Oberflache eines AuBenbauteils in dessen in-
nere Oberflaiche bewegen. Das TAV ist der Kehrwert der Temperaturamplitudendampfung v. Das sommer-
liche Warmeschutzverhalten ist umso besser, je kleiner das TAV ist. (Marquardt, 2014, S. 154)

max Og;—minOg;

TAV = max Oge—max Oge (2-19)
mit:

Osi Innere Oberflachentemperatur

Ose AuBere Oberflaichentemperatur

Additiv gibt die Phasenverschiebung n den Zeitraum an, der zwischen dem Auftreten des Temperaturma-
ximums an der duBeren und inneren Bauteiloberflache liegt. Grundsatzlich ist es wiinschenswert, dass die
maximalen Tagestemperaturen im Ubergang von auBen nach innen von den Materialien gespeichert und in
abgeschwaéchter Version in den Innenraum weitergeleitet werden. Ziel ist, die maximalen Innenraumtempe-
raturen erst zur zweiten Nachthéalfte zu erhalten, wenn die Aufheizung der Rdume durch n&chtliche Liftung
wieder ausgeglichen werden kann. Dies bedeutet eine Phasenverschiebung n =12 h.

Vereinfacht kann der Hitzeschutz von Holz- und Stahlbetonkonstruktionen mit eindimensionalen Berech-
nungstools (z.B. www.u-wert.net) bewertet werden. Abbildung 2-36 zeigt beispielhaft die Analyse des
sommerlichen Hitzeschutzes, indem der Temperaturverlauf eines heiBen Sommertages zu unterschiedli-
chen Uhrzeiten simuliert wird. Im unteren Bild ist die Phasenverschiebung der Temperaturverhéltnisse der
inneren und &uBeren Bauteiloberflaiche dargestellt. Dabei sind die Lagen der Temperaturhéchstwerte ge-
kennzeichnet. Die Phasenverschiebung betrdgt 9,8 Stunden, wobei das Temperaturamplitudenverhaltnis
TAV mit 0,042 als gut bewertet werden kann (mit A8, = 19,2°C, AB,; = 0,8°C). Die Tagesinnenoberflachen-
temperatur von ca. 25°C liegt dabei im noch behaglichen Bereich (siehe Abbildung 2-34).
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Temperaturverlauf

Temperatur um 15, 11 und 7 Uhr
Temperatur um 19, 23 und 3 Uhr

T
o &
32t 2)\
__ 30} 8 {1 (@) Fermacell Gipsfaser-Platte 12,5mm (12,5 mm)
O 28t H | (2 0SB-Platte (15 mm)
5 ol =) i Rockwool Klemmrock 035 (240 mm
g 2461 ’ % Gutex Thermowall (40 mm§ )
g 2 =8 - =X (® Hinterliftung (30 mm)
2 20 N =) [ (®) Vorhangfassade (21 mm)
18t | H/ < T s
16 [l = \ |
1w BN — . =31 |
0 50 100 150 200 250 300 350
Innen www.u-wert.net A[Sg:rq
[°C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur
36f — Aufen
34r 1 —Innen
32
30¢
28t
261
24f
22¢
20r
18
16
14} Phasenverschiebung: 9.8h 1
12 13 14 15 16 17 18 1920 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

[Tageszeit]

Abbildung 2-36: Analyse des sommerlichen Hitzeschutzes der AuBenwand, Beispielprojekt COz-neutrale
Grundschule, Hamburg (Eigene Berechnung mit www.u-wert.net)

Um eine ,,unbehaglich warme*“ Raumluft zu vermeiden und einen sommerlichen Hitzeschutz zu gewé&hrleis-
ten, sollten die Baustoffe und Dammstoffe folgende Eigenschaften aufweisen (holzbau handbuch R04 T05
F02, 2012):

e niedrige Warmeleitfahigkeit A oder

¢ hohe spezifische Warmespeicherféhigkeit ¢ — abhangig von der Stoffmasse

Eine hohe spezifische Wéarmespeicherféhigkeit gewahrleistet, dass die Warmeenergie im Sommer zum
groBen Teil von der Konstruktion aufgenommen werden kann und somit nicht in den Innenraum abgege-
ben wird. Die Problematik, die bei der Hybridbauweise beziiglich des sommerlichen Warmeschutzes be-
steht, ist die geringe wirksame Wéarmespeicherféhigkeit von leichten Bauweisen wie die der Holzstander-
bauweise. (DIN 4108-4, 2013, S.27)

Die geringere Warmespeicherfahigkeit der AuBenwand in Holzbauweise kann durch die geeignete Wahl
des Schichtenaufbaus kompensiert werden. Wird zum Beispiel die DAmmschicht zwischen AuBenluft und
Speichermasse angeordnet, werden die Schichten thermisch entkoppelt und der direkte Energieeintrag ist
wesentlich geringer. Eine Erhéhung der Speichermasse kann auch durch Dammstoffe mit hoher Rohdichte
und hoher Warmespeicherféhigkeit, wie z.B. Zellulose oder Holzfaserddmmung erreicht werden.

Daneben hat Holz allerdings den Vorteil der niedrigen Warmeleitfahigkeit. Dadurch entsteht im Tag- und
Nacht-Rhythmus eine Phasenverschiebung des Wérmeeintritts. Die hohen Temperaturen dringen also bei
Holz weniger tief (ca. 50 — 60 mm) in das Bauteil und in den Innenraum ein. Im Vergleich besitzt Beton eine
hohe Warmeleitféahigkeit mit einer Eindringtiefe in das massige Bauteil von 100 - 150 mm.
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2.5 Feuchteschutz
2.5.1 Schutz vor Schimmelbildung an der Bauteiloberflache

Der Nachweis der Schimmelpilzfreiheit erfolgt nach DIN 4108-2 durch den Temperaturfaktor frs und wird
parallel zur Ermittlung der Warmebrickenberechnung durchgefihrt. Die Randbedingungen zur Berech-
nung der Anschlussdetails kdnnen der DIN 4108 Beiblatt 2 entnommen werden. Voraussetzung fir diese
Angaben sind eine AuBentemperatur von -5 °C, eine Innentemperatur von 20 °C sowie eine relative Luft-
feuchte von 50 %. Fenster sind davon ausgenommen. (DIN 4108-2, 2013, Abschnitt 6.2.1) Der Tempera-
turfaktor frs ist der Quotient aus der Differenz der (minimalen) Innenoberflachentemperatur 6, zur AuBen-
lufttemperatur 6. und der Differenz der Innenluft- 6; zur AuBenlufttemperatur 6.:

fast =% 1] (2-20)
mit:

Osi Innere Oberflachentemperatur

Ose AuBere Oberflaichentemperatur

O Raumtemperatur

Oe AuBentemperatur

Die DIN 4108-2 gibt vor, dass die innere Oberflachentemperatur des Bauteils mindestens 12,6 °C betragen
muss, damit die Gefahr der Schimmelpilzbildung gebannt ist und der Nutzer und die Bausubstanz vor
Krankheiten sowie Schaden geschiitzt sind. Dies entspricht einem Temperaturfaktor frsi = 0,70 und einer
maximalen relativen Oberflachenfeuchte von 80%. Abbildung 2-37 verdeutlicht die Abhéngigkeit der
Schimmelpilztemperatur von der relativen Raumluftfeuchte und -temperatur.
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16
15,3
14
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18°C

A

10

Schimmelpilztemperatur in °C

40 50 60 70 80 90

Relative Raumluftfeuchte ¢ in %

Abbildung 2-37: Abhéngigkeit der Schimmelpilztemperatur von Raumluftfeuchte und —temperatur
(Schéck, 2015, S. 17)
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2.5.2 Schutz vor Tauwasserausfall im Bauteilinneren

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil des Feuchteschutznachweises ist die Untersuchung eines mdglichen
Tauwasserausfalls im Bauteilinneren. Tauwasser (bzw. Kondensat) entsteht, wenn warme, feuchte Luft aus
dem Gebé&udeinneren durch die opake Hiille nach auBen stromt. Durch die Abklhlung der Luft sinkt deren
Wasseraufnahmekapazitat und die relative Luftfeuchtigkeit steigt. Uberschreitet die tatsachliche Wasser-
menge die Aufnahmekapazitét, fallt Tauwasser aus und die betroffenen Baumaterialien werden gescha-
digt, bzw. in ihrer Funktion beeintrachtigt.

Der stationére Fall (ohne Einfluss der Feuchte auf die Warmeleitfahigkeit von Baustoffen) kann mit Hilfe
des Glaser-Verfahrens nach: DIN 4108-3 (DIN 4108-3, 2014) bestimmt werden. Dabei wird sowohl die
Lage eines mdglichen Tauwasserausfalls, als auch die Tauwassermenge innerhalb der Tauperiode von
Dezember bis Februar bestimmt. Tritt wéhrend dieser Periode Tauwasser auf, kann der Nachweis immer
noch erflllt werden, insofern die anfallende Menge wahrend der Verdunstungsperiode von Juni bis August
wieder abtrocknen kann. Dabei darf der maximale Wert von 1,0 kg/m? bzw. 0,5 kg/m? (an Berihrungsfla-
chen von Schichten, die nicht kapillar wasseraufnahmeféhig sind) nicht tGiberschritten werden. (DIN 4108-3,
S. 14, 2014) Zudem ist auf die maximal zulassige Stofffeuchte der einzelnen Materialien, wie z.B. Holz
(5 M.-%) und Holzwerkstoffplatten (3 M.-%) zu achten. Der genaue Nachweis kann der DIN 4108-3, An-
hang A2 entnommen werden. Die Festlegungen fir Holzbauteile finden sich in der DIN 68800-2 (DIN
68800-2, 2012).

Die maximal zuldssigen Stofffeuchten wurden sowohl bei den Konstruktionsbeispielen (Kapitel 5.3) als
auch bei den im Konstruktionskatalog enthaltenen Anschlussdetails Uberprift. Ein Tauwasserausfall im
Bauteilinneren kann vermieden oder zumindest minimiert werden, wenn folgende Faustregeln eingehalten
werden:

e Anordnung einer Luftdichtheitsschicht zum Innenraum, um den Lufttransport von innen nach au-
Ben zu vermeiden; diese Variante mit hdchster Sorgfalt behandeln und Flankendiffusion Gber ein-
bindende Innenwénde bertcksichtigen!

e Begrenzung der Tauwassermenge auf ein akzeptables MaB. Innerhalb der Verdunstungsperiode
muss theoretisch mehr Wasser abtrocknen kénnen, als wahrend der Tauperiode anfallt!

e Anbringung einer diffusionsoffenen duBeren Bekleidung, um den Abtransport in der Verduns-
tungsperiode zu erhéhen!

So wirkt zum Beispiel eine diffusionsoffene Bahn vor der Tragkonstruktion und hinter einer hinterlifteten
Fassade als wasserfihrende Schicht, die bei einer Schlagregenbeanspruchung eine Durchfeuchtung des
Bauteils verhindert. Auf der Innenseite ist eine durch Wasserdampf verursachte Durchfeuchtung mit Hilfe
geeigneter Dampfbremsen (0,5 < sq < 1500 m) zu vermeiden.

Die Dampfdichtigkeit einzelner Schichten wird Gber die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p [-] be-
ziehungsweise Uber die wasserdampfdiffusionsdquivalente Schichtdicke sq [m] definiert. Sie geben dimen-
sionslos oder Uber die Schichtdicke beschrieben an, um welchen Faktor das betreffende Material gegen-
Uber Wasserdampf dichter ist als eine gleich dicke ruhende Luftschicht beziehungsweise den Widerstand
einer Bauteilschicht gegen Wasserdampfdiffusion. Bei mehrschichtigen Bauteilen addieren sich die einzel-
nen sq- Werte zu einem Bauteilwert:

Sa = Xi=1 M "~ d; [m] (2-21)
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Ob eine Schicht diffusionsoffen, -hnemmend oder -dicht ist, entscheiden folgende Grenzwerte (DIN 4108-3,
2014, S.9):

e s4<0,5m: diffusionsoffen
e 0,5 < sq <1500 m: diffusionshemmend

e s4= 1500 m: diffusionsdicht

Holzwerkstoffplatten — wie z.B. OSB-Platten — besitzen meist eine wasserdampfdiffusionsédquivalente Luft-
schichtdicke sq von 30 bis 50 m und sind somit diffusionshemmend. Fir die Funktion einer Dampfsbremse
sind sie sehr gut geeignet. So bringen sie gegeniber diffusionsdichten (sq = 1500 m) PE- Folien den Vor-
teil, dass die Feuchtigkeit nach auBen und innen abgegeben werden und die Konstruktion wahrend der
Verdunstungsperiode austrocknen kann, bevor die Tauwasserbildung durch die Erhéhung der Stofffeuchte
zu Materialschadigungen oder zu Beeintrachtigungen der Funktionssicherheit flhrt.

Nach DIN 4108-3, Abschnitt 5.3.2.3 kann fir HolzbauauBenwinde nach DIN 68800-2 der rechnerische
Tauwassernachweis entfallen, wenn sie mit vorgehangten AuBenwandbekleidungen und raumseitig mit
einer diffusionshemmenden Schicht mit sq4 = 2 m versehen sind. Weitere Beispiele fiir Konstruktionen, bei
denen die Bedingungen nach Gebrauchsklasse GKO erfiillt sind, werden in DIN 68800-2, Anhang A be-
schrieben.

Grundsatzlich ist bei der Berechnung nach dem Glaser-Verfahren fiir beidseitig geschlossene Wénde eine
zusétzliche rechnerische Trocknungsreserve von 100 g/(m2 a) auf Grund eines moglichen konvektiven
Feuchteeintrages und von Anfangsfeuchten zu bertcksichtigen. Diese Berticksichtigung entfallt allerdings,
sobald die Konstruktionen nach DIN 68800-2, Anhang A und mit wasserdampfdiffusionsdquivalenten Luft-
schichtdicken nach DIN 68800-2, Tabelle 1 ausgefiihrt werden. (DIN 68800-2, 2012, S.11)
Warmedammverbundsysteme (WDVS) sollten nach Mdglichkeit mit diffusionsoffenen Dammmaterialien
und einer gewissen Feuchtespeicherfahigkeit ausgefiihrt werden. In Kombination sind demnach auch die
mineralischen den organischen Putzsystemen vorzuziehen. Als diffusionstechnisch glnstig erweist sich
ein um Faktor 5 bis 10 groBerer sq-Wert der rauminnenseitigen Bekleidung gegenlber dem WDVS. (holz-
bau handbuch R04 T05 F03, 2013, S. 15 bis 17)

2.5.3 Wetter- und Schlagregenschutz

Unter den Feuchteschutz féllt auch der Schutz vor Schlagregenbeanspruchung. Diese entsteht bei Regen
und gleichzeitiger Windanstrdmung auf die Fassade. Durch etwaige kapillare Saugwirkungen der Oberflé-
che oder Spalten sowie fehlerhafte Abdichtungen kann Regenwasser in die Konstruktion eindringen. Die
Begrenzung der kapillaren Wasseraufnahme erfolgt durch die Wahl geeigneter AuBenwandbekleidungen.

Der Schlagregenschutz von Wénden wird in DIN 4108-3, Abschnitt 6 geregelt. Die Beanspruchungsinten-
sitdt der Bekleidungen richtet sich nach der drtlichen Niederschlagsmenge, den Windverhaltnissen und
der Gebaudeart. In Deutschland unterscheidet man zwischen geringen, mittleren und starken Schlagre-
genbeanspruchungen und somit drei Beanspruchungsgruppen (vgl. DIN 4108-3, Bild 11). Beispielsweise
wird die Regenschutzwirkung von Putzen und Beschichtungen durch die wasserdampfdiffusionsdquiva-
lenten Luftschichtdicke s gemaB DIN EN ISO 12572 (DIN EN ISO 12572, 2001), den Wasseraufnahmeko-
effizienten Ww gemaB DIN EN ISO 15148 (DIN EN ISO 15148, 2003) und dem Produkt aus beiden GréBen
beschrieben (siehe DIN 4108-3, Kapitel 6.3).
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Der Wasseraufnahmekoeffizient gibt an, wie viel Wasser ein Stoff innerhalb einer bestimmten Zeit auf-
nimmt:

Ww > 2 kg/(m?-ho9)
Wi < 2 kg/(m?-ho9)
Ww < 0,5 kg/(m?-h%®)

e saugend:
e wasserhemmend:
e wasserabweisend:

e wasserundurchlassig: Ww < 0,001 kg/(m?-h%9)

Ab einer mittleren Beanspruchung muss die Bekleidung wasserhemmend oder sogar wasserabweisend
sein. Fir wasserabweisende Putze und Beschichtungen gilt Ww < 0,5 kg/(m2-h%%) und sq < 2,0 m. Zum
Vergleich besitzt Nadelholz (Fichte, axial) einen Wasseraufnahmekoeffizienten Wy =1,74 kg/(m2-h®%) und ist
somit als wasserhemmend einzustufen. (Niemz, 2006) Das bedeutet flir die Fassadenausbildung, dass
unbehandeltes Holz ohne zusatzliche Beschichtung bei mittlerer bis starker Schlagregenbeanspruchung
nicht umfassend geeignet ist. Ndhere Informationen zur Ausbildung des Wetterschutzes von Holzfassaden
kénnen dem Kapitel 2.5.3 enthommen werden.

Fugen und Anschlisse sind nach DIN 4108-3, Kapitel 6.4.2 ebenfalls schlagregendicht auszufihren. Dabei
sind sowohl Fugendichtstoffe nach DIN 18540 (DIN 18540, 2014), Dichtbander und Folien als auch kon-
struktive MaBnahmen zuldssig. Je nach Schlagregenbeanspruchung gibt DIN 4108-3, Tabelle 5 (siehe
Tabelle 2-12) die Fugenabdichtungsarten an.

Tabelle 2-12: Beispiele fir die Zuordnung von Fugenabdichtungsarten und Beanspruchungsgruppe (DIN
4108-3, 2012)

Zeile Fugenart | Beanspruchungsgruppe | Beanspruchungsgruppe | Beanspruchungsgruppe
| I i
geringe Schlagregenbe- mittlere Schlagregenbe- | starke Schlagregenbean-
anspruchung anspruchung spruchung
1 Vertikal- Konstruktive Fugenausbildung @
2 g Fugen nach DIN 18540 @
Offene, schwellenformige | Offene, schwellenformige | Offene, schwellenférmige
3 . Fugen, Schwellenhdhe Fugen, Schwellenhéhe Fugen, Schwellenhdhe
Horizontal- h > 60 mm h >80 mm h > 100 mm
fugen
4 Fugen nach DIN 18540 mit zusatzlichen konstruktiven MaBnahmen,
z.B. mit Schwellenhéhe h > 50 mm

2 Fugen nach DIN 18540 durfen nicht bei Bauten in einem Bergsenkungsgebiet verwendet werden.
Bei Setzungsfugen ist die Verwendung nur zuldssig, wenn die Verformungen bei der Bemessung der

Fugenmalie berucksichtigt werden.

2.6 Luftdichtheit

2.6.1 Allgemeine Anforderungen

Die Qualitat der Luftdichtheit beeinflusst nahezu alle Funktionen der Gebaudehulle: Warmeschutz, Feuch-
teschutz, Schallschutz, Brandschutz, Dauerhaftigkeit der Konstruktion, Behaglichkeit und Heizkosten.
(holzbau handbuch R01 TO1 F08, 2004, A3.1) Eine Luft- und Winddichtheit (vgl. Kapitel 2.7) wird gewahr-
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leistet, wenn die Hille eines Geb&dudes bzw. die Fassadenkonstruktion nicht oder nur in geringem MaBe
mit Luft durchstromt wird. Ursachen hierfir kdnnen Windeinflisse, die Thermik sowie raumlufttechnische
Anlagen sein. Es existieren zwei vereinfachte Konstruktionsprinzipien, um die Luftdichtheit einer Konstruk-
tion und ihrer Anschlussbereiche lickenlos zu gewéhrleisten (Peper, 2003):

Tabelle 2-13: Planungsgrundsétze zur Gewdahrleistung von Luftdichtheitsebene nach Peper und Feist

Prinzip Beschreibung

Der Verlauf der Luftdichtheitsebene in den Bauteilen der Gebaudehillle muss von einem
Stift, ohne ein einziges Mal abzusetzen, abgefahren werden kdnnen.

Einer Ebene muss die abdichtende Funktion zugeordnet werden. Mehrere nicht ausreichend

dichte Ebenen hintereinander ergeben keine ausreichende Luftdichtheit!

A )

1atbaial

| |

Abbildung 2-38: Konstruktionsprinzip I, Abbildung aus (DIN 4108-7, 2011)

Die Anforderungen an die Einhaltung der Luftdichtheit von Gebauden wird in der DIN 4108-7 (DIN 4108-7,
2011) definiert. Dieser Norm kénnen auch Beispielausfiihrungen fiir Uberlappungen, Anschliisse, Durch-
dringungen und StéBe fur unterschiedliche Anschlussbereiche entnommen werden. St6Be kdnnen dabei
mittels Klebebander, Klebemassen oder Fugenfliller abgedichtet werden. Nahere Informationen zu regel-
konform ausgefiihrten Anschliissen kénnen dem Konstruktionskatalog entnommen werden.

Darlber hinaus werden die Anforderungen an die Luftdichtheit grundsétzlich in der EnEV geregelt. Eine
Uberpriifung der Luftdichtheit wird nach EnEV 2014 fiir Gebaude ohne raumlufttechnische Anlagen zwar
nicht zwingend vorgeschrieben, jedoch hinsichtlich der Qualitdtskontrolle empfohlen. (Jungmann, 2014,
S.16) Wird ein Blower-Door-Test (siehe Kapitel 2.6.2) durchgefiihrt, darf man beim Nachweis des energie-
sparenden Warmeschutzes die Liftungswarmeverluste mit einem Luftwechsel von 0,6 h' anstatt mit ei-
nem Luftwechsel von 0,7 h™' berechnen.

Nach DIN 1045 (DIN 1045, 1988) hergestellte Betonbauteile gelten als luftdichte Bauteile. (DIN 4108-7,
2011, S.17) Bei AuBenwanden in Holzbauweise Ubernimmt meist die aussteifende Schicht (innere Beklei-

48



Stand der Technik

dung der Kernwand) gleichzeitig die Funktion der Luftdichtheit. Dabei sind Luft- und Winddichtheitsschicht
voneinander entkoppelt. Grund daflr ist, dass die Luftdichtheitsschicht raumseitig der Warmedammung
verlegt wird, um Warmeverluste und Kondensat infolge von Konvektion zu verhindern und die Winddicht-
heitsschicht auBenseitig der Warmedammung anzutreffen ist, um das Einstrdomen von AuBenluft und somit
die Hinterstrdomung der Dammebene zu vermeiden.

2.6.2 Blower-Door-Test

Der Nachweis der Luftdichtheit bzw. die Bestimmung der Luftdurchldssigkeit kann nach der DIN EN
13829, Anhang A (DIN EN 13829, 2001) mit Hilfe des Blower-Door-Tests gefihrt werden. Dabei wird zum
einen die Luftwechselrate nso pro Stunde bei einer Druckdifferenz von 50 Pa zwischen innen und auB3en
ermittelt:

nso = <2 [h7'] (2-22)
mit:

Vso Volumenstrom [m?3/h]

\Y Luftvolumen [m?3]

Zum anderen muss fir Gebaude oder Gebaudeteile mit einem Luftvolumen lber 1500 m3 der Nachweis
der Luftdurchlassigkeit geflinrt werden. Die Luftdurchlassigkeit gso ist der Quotient aus dem Volumenstrom
Vso durch die Gebaudehilliflache Ag:

Gso = =22 [m3/(h-m?] (2-23)

AE
mit:
Vso:  Volumenstrom [m3/h]
Ae: Gebaudehiliflache [m?]

Diese hillflachenbezogene Empfehlung erfordert bei groBeren Gebduden eine dichtere AuBenhille als bei
kleinen. (holzbau handbuch R0O1 TO1 F08, 2004, S. 6) Das Gebaude gilt als ausreichend luftdicht, wenn die
Grenzwerte nach Tabelle 2-14 eingehalten werden.

Der Nachweis kann bei Nichtwohngebduden nach EnEV 2014 bei der Berechnung des Jahres-
Primarenergiebedarfs auch Zonenweise erfolgen. Mdchte man die Warmerickgewinnung und die rege-
lungstechnisch optimierten Luftwechselraten in Liftungsanlagen bei Wohngebduden mit anrechnen, muss
die Luftdichtheit zwingend nachgewiesen werden. (Jungmann, 2014, S. 16)

Bei hoheren Energieeffizienzstandards werden natirlich héhere Anforderungen an die Luftdichtheit ge-
stellt. So betragt die Luftwechselrate beim Passivhausstandard nso< 0,6 h™'. (holzbau handbuch R01 T03
F10, 2002, S. 18)
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Tabelle 2-14: Grenzwerte der Luftwechselrate nso und Luftdurchléssigkeit qso nach EnEV 2014 und DIN
4108-7 (Eigene Abbildung nach EnEV 2014 im Bild, S.16 und DIN 4107-7)

. . L . . Luftdurch-
Gebaudetyp in Abhéngigkeit des Vorhandensein von raumlufttech-  Luftwech- ldssiakeit
dssigkei
Luftvolumens nischen Anlagen selrate ns 9
Qso
. Keine An-
: . . Ohne raumlufttechnische Anlagen Nso < 3,0 h'
Wohn- und Nichtwohngebaude mit forderung
einem Luftvolumen bis 1500 m? : : Keine An-
Mit raumlufttechnischen Anlagen Nso < 1,5 h”
forderung
Seticelinee: T ol Ohne raumlufttechnische Anlagen Nso < 4,5 h
einem Luftvolumen tGber 1500 m3, Qgs0< 3,0
b f die Hullflache d 3/h-m?2
2090 adrCle Htiiache ces Mit raumlufttechnischen Anlagen Nso < 2,5 h me/hm

Gebaudes

Die Luftdichtigkeitsmessungen werden bei einem Neubau idealerweise zweimal durchgefiihrt, wobei die
erste Messung direkt nach Fertigstellung der luftdichten Ebene vor dem weiteren Innenausbau angesetzt
werden sollte. Die zweite Messung erfolgt dann nach Bezugsfertigkeit des Gebaudes, um sicherzustellen,
dass die luftdichte Schicht nicht durch Nachfolgegewerke beschadigt wurde.

2.6.3 Konstruktionsbedingte Leckagen im Hybridbau

Die DIN 4108-7 weist allerdings darauf hin, dass selbst bei Einhaltung der Luftwechselratengrenzwerte
lokale Fehlstellen nicht auszuschlieBen sind. Demnach ist der Blower-Door-Test kein Nachweis fiir eine
sachgemaBe Planung und Ausflihrung eines Konstruktionsdetails. Beim Holzbau wie auch Hybridbau exis-
tieren typische Leckagen, auf welche beim Bau besonders zu achten ist. Abbildung 2-39 zeigt die bei
50 Holzhausern am haufigsten vorkommenden Leckagen.

Fensterlaibung :l
AuBenwand/ Boden
Fenster/Fensterbank

Rolladenantrieb |

Rolladenkasten

Installationen |

Innenwand/ Aulen- ]
wand/ FuBbodenecke

Fensterbank/ Wand

1
Decke/ Wand |
]

Balkendurchdringungen

Kichenabzug

Dachfenster

Spitzbodenluke |

Tar zu unbeheiztem
Raum

o

20 40 60 80 100

Vorkommen von Leckagen [%]

Abbildung 2-39: Auftrittshdufigkeit Leckagen, entnommen aus Informationsdienst Holz (holzbau handbuch
RO1 TO1 F08, 2004, A3.1.5)
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Durch den hohen Vorfertigungsgrad der Holzfassadenelemente kénnen Anschlussstellen wie Fensterlai-
bungen, -bristungen und —stiirze sowie Installationsdurchdringungen bereits im Werk qualitativ hochwer-
tig luftdicht ausgefihrt werden. Auf der Baustelle sind bei der Montage der Elemente lediglich die An-
schlussstellen AuBenwand-Boden, Innenwand-AuBenwand-FuBbodenecke und Decke-Wand besonders
zu berlcksichtigen.

Beispielsweise muss beim Anschluss der Luftdichtheitsschicht von AuBenwénden an die Bodenplatte
darauf geachtet werden, dass auch hinter den Befestigungselementen die Abdichtung durchlduft. Folien
sollten immer mit einem Klebeband oder einer Dichtungsmasse mit der Bodenplatte verbunden werden.
Auf Grund unvermeidbarer Unebenheiten bei der Betonoberflache reicht beispielsweise ein Anpressen der
Bahnen durch Aufbringen eines Estrichs allein nicht aus. Auch Hohlrdume, die eine Hinterstrémung der
Konstruktion und somit eine Auskiihlung zulassen kénnten, sollten beim Sockelanschluss vermieden wer-
den. (holzbau handbuch R01 TO1 F08, 2004, S. 7-8) Wie die einzelnen Uberlappungen und Anschlussstel-
len im Detail auszufihren sind, kann dem Konstruktionskatalog (Anhang 2) enthommen werden.

Eine Bauteilschicht gilt als luftdicht, wenn sie eine Luftdurchldssigkeit von qso, saustott < 0,1 m3/(m2-h) (holz-
bau handbuch R0O1 TO1 FO8 2004, S. 6) aufweist. Gebrauchliche Materialien beim Holztafelbau sind Holz-
werkstoffplatten, Gipsbauplatten, Baupappen, Baupapiere und Polyethylenfolien. Fir den Erwerb des
RAL-GUtezeichens missen die Hersteller diesen Wert mittels des Blower-Door-Tests nachweisen.

2.7 Winddichtheit

Die Winddichtheitsschicht ist an der AuBenseite der Warmedammung anzutreffen und soll eine Hin-
terstrdomung der Dammebene durch AuBenluft vermeiden. Die Winddichtheit wird grundséatzlich durch die
wasserfihrende Schicht der AuBenbauteile, wie AuBenputz oder geschlossene Fassadenbekleidung, ge-
wahrleistet. Ferner werden zur Herstellung der Winddichtheit meist Holzweichfaserplatten, Bitumenpappen
auf Holzschalung, Unterspannbahnen oder ausreichend elastische Dammstoffplatten mit hohem Stré-
mungswiderstand verwendet.
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2.8 Brandschutz
2.8.1 Anforderungen im Brandfall

Eine genauere Definition fur den Brandfall erfolgt in der BauPVO Anhang I. Die darin enthaltenen Anforde-
rungen sind:

L

Tragfahigkeit wahrend eines bestimmten Zeitraums

S

Entstehung von Feuer und Rauch wahrend eines bestimmten Zeitraums

(¢)

Ausbreitung von Feuer und Rauch auf benachbarte Bauwerke

Rettung von Personen (Md&glichkeit der Eigen- und Fremdrettung)

o
- =

(¢

Berlicksichtigung der Sicherheit der Rettungsmannschaften

Diese Anforderungen finden sich auch in § 14 ,Brandschutz“ der Musterbauordnung wieder. Das allge-
mein bestehende Konzept der europaischen Brandschutznormung flr Bauwerke, Bauwerksteile und Pro-
dukte umfasst (Hertel, 2000):

a) Prif- und Klassifizierungsnormen im Bereich

al) Feuerwiderstand

a2) Brandverhalten

a3) Bedachungen bei Brandbeanspruchung von auB3en
b) Brandschutzregelungen in Produktnormen
c) Brandschutzbemessung nach Eurocodes

d) Ingenieurmethoden fiir den Brandschutz
2.8.2 Feuerwiderstand nach Musterbauordnung

Ein wichtiger Aspekt ist die nichttragende Eigenschaft der AuBenwandelemente, die eine Anwendung der
Holzbauelemente nach bauordnungsrechtlichen Vorgaben bis zur Hochhausgrenze (Hohe oberster Ge-
schossfuBboden gegentber mittlerer Gelandehdhe < 22 m) ermdglicht. Der Anwendungsbereich ergibt
sich aus der Muster-Bauordnung (MBO) bzw. den jeweiligen Landesbauordnungen (siehe Tabelle 2-15
und Tabelle 2-16). Die nichtragende Funktion bedeutet, dass die Elemente keinen Beitrag zur Standsicher-
heit des Gebdudes leisten, d.h. es wird keine tragende oder aussteifende Funktion fir das Gesamttrag-
werk Ubernommen. Bezogen auf den Brandfall missen die Elemente Eigen- und Windlasten geschosswei-
se in das Tragwerk Ubertragen, so dass die AuBenwénde Uber dem Brandgeschoss an ihren Ort verblei-
ben.
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Tabelle 2-15: Gebdudeklassen nach Musterbauordnung (MBQO) (Eigene Darstellung)

Gebaudeklasse 1 2 3 4 5
Gesamtflache < 400 m? < 400 m? - - -
Flache einer Nutzungseinheit - - - <400 m? -
Anzahl der Nutzungseinheiten <2 <2 = = =
NE | NE £13m NE | NE £22m
v v
NE | ne | ne NE | NE ‘ NE
<7m <im NE £7m NE | NE | NE NE
v v v
Whg | NE Whg | NE Ne | ne | e NE | NE | NE NE
g 0.0m N [0om NE | NE | e [5om NE
a0 w7 _ £400m’ NE %0"'
* Ak
o — - SA00m <400m*  <400m?

Hinweis: Gebdudeklasse 5 mit Aufenthaltsrdumen > 22 m = Hochh&user, Whg - Wohnung, NE - Nutzungseinheit

Tabelle 2-16: Anwendung von Holz und Holzwerkstoffen in Abhdngigkeit von den Gebédudeklassen (Eigene

Darstellung)
Bauteil MBO Gebaudeklasse

§2 1 [ 2 | 3 | 4 | 5
Tragende Wénde, Stitzen - fh fh hf fb
Tragende Wande, Stiitzen im Keller- fn fn b b fo
geschoss §27
Tragende Wénde, Stitzen im Dach-
geschoss, wenn Aufenthaltsrdume - fh fh hf fb
dariiber méglich sind
Nichttragende AuBenwande §28 nb oder nb oder

) ) ) fh fh

Trennwande §29 - fh" fh hf fb
Decken - fh fh hf fb
Decken im Dachgeschoss, wenn
Aufenthaltsrdume darlber moglich | §31 - fh fh hf fb
sind
Decken im Kellergeschoss fh fh fb fb fb
Brandwand / Brandwandersatzwand §30 hf? hf? hf? hf + M fo+M

1) gilt nicht fir Wohngebaude, 2) Gebaudeabschlusswénde in F30/F90-Bauweise
fh — feuerhemmend, hf — hochfeuerhemmend, fb - feuerbesténdig, M — mechanischer Sto3
nb - nicht brennbar

Holzanwendung ohne Abweichungen von MBO méglich

2.8.3 Kiassifizierungsmdoglichkeiten
2.8.3.1 Klassifizierung des Brandverhaltens von Baustoffen

Das Brandverhalten von Baustoffen wird nach DIN EN 13501-1 (DIN EN 13501-1, 2010) klassifiziert. Die
Klasse des Brandverhaltens der Baustoffe wird zusammen mit den Brandnebenerscheinungen Rauchent-
wicklung sowie brennendes Abtropfen bestimmt und angegeben. Tabelle 2-17 zeigt das Format der Klas-
sifizierung.

Tabelle 2-17: Klassifizierung des Brandverhaltens (DIN EN 13501-1, 2010)

Brandver- Rauch- Brennendes
halten entwicklung Abtropfen
A1l bis F - s 1,2 oder 3 , d 0, 1 oder 2
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Die Bestimmung des Brandverhaltens einer Platte erfolgt ohne Notwendigkeit einer weiteren Prifung
(Classification Without Further Testing - CWFT) oder auf Grundlage einer Prifung nach den in DIN EN
13501-2:2010-01 angegebenen Prifnormen. Ohne weitere Prifung kénnen zum Beispiel die Produkte
OSB gemaB DIN EN 300 (DIN EN 300, 2006) oder Gipsplatten nach DIN EN 520 (DIN EN 520, 2009) einge-
stuft werden, wenn die Bedingungen nach Entscheidung der Kommission der Europdischen Gemeinschaf-
ten 2003/43/EG (inkl. Anderungen Stand 05.10.2006) eingehalten werden. Firr das Produkt OSB wurde
das Brandverhalten in Abhangigkeit der Endnutzungsbedingungen in der DIN EN 13986 (DIN EN 13986,
2015, Tabelle 8) definiert. Fir das Produkt Gipsplatten wurde das Brandverhalten in Abhangigkeit der
Endnutzungsbedingungen in der DIN EN 520, Anhang B verankert.

In Deutschland ist die Zuordnung der bauaufsichtlichen Anforderungen zu den mdglichen Klassifizierungen
des Brandverhaltens der Baustoffe in der Bauregelliste A-1 (BRL, 2015), Anlage 0.2.2 aufgefihrt.

2.8.3.2 Kilassifizierung des Feuerwiderstandes

Der Feuerwiderstand von Bauteilen wird nach DIN EN 13501-2 (DIN EN 13501-2, 2010) ermittelt. Haupt-
séchlich werden die nachfolgenden charakteristischen Leitungseigenschaften verwendet.

e R -Tragfahigkeit (Résistance)
e E - Raumabschluss (Etanchéité)
e |- Warmedammung (Isolation)

¢ M - Widerstand gegen mechanische Beanspruchung

Werden zum Beispiel die Kriterien REI oder El fir einen bestimmten Zeitraum t eingehalten, kommt es
nicht zu einer Entziindung auf der brandabgewandten Seite des Bauteils. Ist das Kriterium in der Klassifi-
zierung enthalten, besitzt das Bauteil neben der raumabschlieBenden Funktion auch eine tragende Funkti-
on. Der Widerstand gegen mechanische Beanspruchung M ist die Féhigkeit eines Bauteils, einer StoBbe-
anspruchung zu widerstehen, die den Fall reprasentiert, wenn ein Tragféhigkeitsverlust eines anderen Bau-
teils im Brandfall eine StoBbeanspruchung auf das betroffene Bauteil verursacht. Das Bauteil muss der
StoBbeanspruchung widerstehen, ohne das R-, E- und/oder |-Verhalten zu beeinflussen, um die Klassifi-
zierung durch den Zusatzbuchstaben M zu erlangen. Bauteile, die eine StoBbeanspruchung aufnehmen
mussen sind zum Beispiel Treppenraumwénde oder Brandwénde. Die charakteristischen Leistungseigen-
schaften werden mit Leistungskriterien hinterlegt.

Tabelle 2-18: Hinterlegung der charakteristischen Leistungseigenschaften mit Leistungskriterien nach DIN
EN 13501-2

R - Tragfédhig- E - Raum- | - Warme- W - Strah- | M - Widerstand gegen
keit abschluss dammung lung mech. Beanspruchung
Begrenzte Verformung: - Entziindung Wattebausch Begrenzte mittlere Begrenzung: StoBpriifung nach DIN EN 1363-2:
- vertikal: € = h/100 - Spalte und Offnungen und maximale Tem- <15 kW/m? StoBenergie 3000 Nm
- horizontal: D = L?(400 d) - Auftreten von andauern- peraturerhéhung auf (Aufprall StoBkdrper aus Blei-
Begrenzte Verformungsrate: den Flammen an der unbe- brandabgewandter schrotsack 200 kg aus Fallhéhe
- vertikal: dD/dt = 3h/1000 flammten Seite Seite: 1,5m)
- horizontal: dD/dt = L? /(9000 d) - Atww < 140 Kund

- Atew < 180 K

In Deutschland ist die Zuordnung der bauaufsichtlichen Anforderungen zu den mdéglichen Klassifizierungen
des Brandverhaltens der Baustoffe in der Bauregelliste A-1 (BRL, 2015), Anlage 0.1.2 aufgefihrt.
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2.8.4 Bemessung mit Rechen- und Tabellenverfahren
2.8.4.1 Bemessung der nichtragenden Holzrahmenbauelemente

Fir die Wandelemente kann die Tragfahigkeit (Kriterium R) und die raumabschlieBende Funktion (Kriterien
El) nach DIN EN 1995-1-2 (DIN EN 1995-1-2, 2010) in Verbindung mit dem nationalen Anhang DIN EN
1995-1-2/NA (DIN EN 1995-1-2/NA, 2010) bemessen werden. Die darin enthaltenen Rechenverfahren (Kri-
terium R in DIN EN 1995-1-2, Anhang C und Kriterium El in Anhang E) sind auf eine Feuerwiderstandsdau-
er < 60 Minuten sowie bestimmte Material- und Schichtaufbauten begrenzt.

Nachfolgend wird nur die raumabschlieBende Funktion (Kriterien El) bestimmt, um einen Eindruck Uber
den Temperaturdurchgang bzw. die Brandschadigung des Holzrahmenbauteils (Kernelement) zu erhalten.
Der Temperaturdurchgang wird bei der brandschutztechnischen Bewertung der Anschlussdetails beriick-
sichtigt. Der Tragféhigkeitsnachweis unter Brandeinwirkung entfallt, da es sich um nichttragende Fassa-
denelemente handelt. Die Regeln gelten flir geschlossene Holzrahmenbauelemente mit maximal zweilagi-
gen Bekleidungen aus Holzwerkstoffen nach DIN EN 13986 und Gipswerkstoffen des Typs A, H und F
nach DIN EN 520. Als Dammstoffe kdnnen werkmaBig hergestellte Produkte aus Mineralwolle (Stein- und
Glaswolle) nach DIN EN 13162 (DIN EN 13162, 2015) eingesetzt werden. Fir andere Materialien sind die
Charakterisierungsdaten ton, Bi, t, dchar und twst nach dem Prifverfahren in DIN EN 13381-7 (DIN EN
13381-7, 2014) zu ermitteln. Um das Verfahren fiir die raumabschlieBende Funktion zu erweitern, wurde
ein modifiziertes Verfahren entwickelt (Schleifer, 2009). Dieses soll in die neue Fassung der DIN EN 1995-
1-2 integriert werden. Beide Berechnungsmethoden sind additive Verfahren, in denen der Ausfall einzelner
Schichten Uber Temperaturkriterien gesteuert wird. Es wird zwischen Warmedammwirkung ti,s der einzel-
nen Schichten des Bauteils und der Schutzzeit t.», der Brandschutzbekleidung unterschieden.

Fir raumabschlieBende Bauteile soll nachgewiesen werden, dass:

tins < t‘req (2'24)
mit:
tins Zeit bis zum Erreichen der Temperaturerhéhung

Atmw < 140 K und Atew < 180 K auf der feuerabgewandten Seiten [Min]
(EW - Einzelwert, MW — Mittelwert)

treq erforderliche Feuerwiderstandsdauer fir die raumabschlieBende Funktion der
Konstruktion [Min]

GemaB § 28 MBO wird fir nichttragende AuBenwiande eine Feuerwiderstandsdauer t.q = 30 Minuten in
den Gebaudeklasse 3 bis 5 gefordert. Der Wert ti,s darf als Summe der Beitrdge der in der Konstruktion
verwendeten einzelnen Lagen berechnet werden:

tins = tins,0,i Kpos Kj (2-25)
mit:

tins,0.i Grundwert der Warmedammung der Lage ,,i“, in Minuten

kypos Positionsbeiwert

k; Fugenbeiwert
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Der brandschutztechnische Nachweis erfolgt nur fir die Kernwand (siehe Abbildung 2-40) unter Berlick-
sichtigung der Leistungskriterien El. Die brandschutztechnischen Anforderungen fir nichttragende Wénde
(Kapitel 2.8.2, Tabelle 2-16) sind damit abgedeckt.

In der unteren Rechnung wird nur der Warmedurchgangsweg a berlcksichtigt. Der Warmedurchgangsweg
b kann Gber den Fugenbeiwert k; in die Rechnung einbezogen werden. Werden die Fugen mit Latten oder
Bekleidungstreifen gleicher Dicke hinterlegt, kann der Fugenbeiwert k; = 1 gesetzt werden.

Die Warmedurchgangswege c und d gehen in die Rechnung ein, wenn in der inneren oder duBeren Beklei-
dung Installationséffnungen enthalten sind. Der Warmeubergangsweg c entfallt, wenn eine Installationse-
bene zur Anwendung kommt. Der Warmedurchgangsweg d entféllt, wenn Offnungen in der duBeren Be-
kleidungslage, u.a. im Bereich von AuBenbeleuchtungen oder elektrisch gesteuerten Rollladen bzw. Jalou-
sien durch Einhausung mit derselben Bekleidung entsprechender Dicke versehen werden.

Legende:

Holzbauteil

Bekleidung

ungeddmmter Hohlraum
Hohlraumdammung
Bekleidungsfuge nicht hinterlegt
durch Latten, Balken oder Stiele
6 Lage einer Installation

6
[EERFERERZEN [ V] III\IHI\I\4I\IIHI\I\
3

| |

INEEERIEN | EEEEEN IENEEENEEEE NN IR RN I\‘I\I\Ii
|
|
|

ga b~ WDN B

a-d Warmedurchgangswege

Abbildung 2-40: Darstellung der Wéarmelbertragungswege durch eine raumabschlieBende Konstruktion
(DIN EN 1995-1-2, 2010)

Beispiel

Aufbau Kernwand:

15mm OSB  (— EN 13986)

40 und 200 mm Mineralfaserddmmung (— EN 13162)
16 mm MDF (- EN 13986)

Tabelle 2-19: RaumabschlieBende Wirkung mit Gefachdédmmung aus Glaswolle (15 kg/m?3)
(Eigene Darstellung)

Schicht '[D:n'i‘]e Material tinsoi | Kpos k; tins,i
1 15 OSB (— EN 13986) 16,5 0,84 1,0 13,9
40 Glaswolle 3,6 3,6
2 200 (- EN 13162) 18 1,0 1,0 18
3 16 MDF (— EN 13986) 17,6 0,88 1,0 15,5
. _  329Min
mns 47,3 Min
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Tabelle 2-20: RaumabschlieBende Wirkung mit Gefachddmmung aus Steinwolle (26 kg/m?3)
(Eigene Darstellung)

Schicht '[D:r':]* Material tinsoi | Kpos k; tins.i
1 15 OSB (— EN 13986) 16,5 0,84 1,0 13,9
2 24000 (S—t>e El\\,lv?gi 62) 486,00 1.0 1.0 486 ,00
3 16 MDF (— EN 13986) 17,6 14’,%* 1,0 ;g:g
Bemerkung: “Wert kpos = 1,0, da Steinwolle mit Dicke < 45 mm! tins = 2968 m:?\

Wird die Kernwand mit einer Dammdicke d = 200 mm ausgeflihrt, werden folgende Klassifizierungen
erreicht:

o EI 30 mit Glaswolle (p = 15 kg/m3) und
e EI 60 mit Steinwolle (p = 26 kg/m3).

Fir Gefachdammstoffe aus Holzfasern oder Zellulose missen zum Nachweis der Feuerwiderstandsfahig-
keit als Verwendbarkeitsnachweise, u.a. allgemeine bauaufsichtliche Priifzeugnisse vorliegen.
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2.8.4.2 Bemessung Stahlbetonelemente

Die Bemessung kann nach DIN EN 1992-1-2 (DIN EN 1992-1-2, 2010) in Verbindung mit dem nationalen
Anhang DIN EN 1992-1-2/NA (DIN EN 1992-1-2/NA, 2010) durchgeflihrt werden. Neben den vereinfachten
Berechnungsverfahren sind tabellarische Daten zu den MindestmaBen und —achsabstédnden der Bauteile
unter Normbrandbeanspruchung enthalten (vgl. Tabelle 2-21). Die Tabellenwerte gelten fir Normalbeton
von 2000 bis 2600 kg/m3 nach DIN EN 206-1 (DIN EN 206, 2014) mit quarzhaltigen und kalksteinhaltigen
Zuschlagen. Bei Verwendung der Mindestwerte missen keine weiteren Nachweise zur Schub- und Torsi-
onsbeanspruchung sowie Verankerung der Bewehrung geflihrt werden. Nach DIN EN 1992-1-2, Kapitel
4.5 sind explosive Betonabplatzungen unwahrscheinlich, wenn der Feuchtigkeitsgehalt des Betons in den
Beanspruchungsklassen X 0 und XC 1 nach DIN EN 1991-1-1 Werte 2,5 < k < 3,0 annimmt. Wird der
Achsabstand der Bewehrung a = 70 mm ausgefiihrt, sollte eine Oberflaichenbewehrung nach DIN EN
1992-1-2, Kapitel 4.5.2 (2) angeordnet werden.

Tabelle 2-21: MindestmalBe und —achsabstédnde fiir statisch bestimmt gelagerte, einachsig und zweiachsig
gespannte Stahlbeton- und Spannbetonplatten geméaB DIN 1992-1-2 (DIN EN 1992-1-2, 2010, Tab. 5.8)

Feuerwider- Mindestabmessungen [mm)]
standsklasse Plattendicke Achsabstand
REI hs [mm] a [mm]
einachsig zweiachsig
I/Ik<1,5 1,5<l/Iks2
30 60 10* 10* 10*
60 80 20 10* 15*
90 100 30 15* 20
Bemerkungen:

Ix, ly — Spannweiten einer zweiachsig gespannten Platte, wobei ly die Iangere Spannweite ist

a — Achsabstand, kleinster Abstand des Betonstahls oder Spannstahls von der brandbeanspruchten Bauteilober-
flache

* Normalerweise reicht die nach DIN EN 1992-1-1 erforderliche Betondeckung aus.

Bei Spannbetonplatten muss der Achsabstand gegebenenfalls nach Abs. 5.2 (5) DIN EN 1992-1-2 vergroBert
werden.
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2.9 Schallschutz
2.9.1 Anforderungen und Zielwerte

Der Schallschutz im Hochbau ist in Deutschland wegen der zunehmend verdichteten Bauweise und den
innerstadtisch vorhandenen hohen AuBenldrmbelastungen ein wesentliches Kriterium zur Schaffung eines
gesunden Wohn- und Arbeitsumfelds.

In Deutschland wurden hierzu bauaufsichtliche Anforderungen festgelegt, die im Wesentlichen in DIN 4109
(DIN 4109, 1989) niedergeschrieben sind. Die Nachfolgenorm, die in diesem Jahr erschienen ist, unterglie-
dert sich in die Teile Mindestanforderungen (DIN 4109-1, 2016), rechnerische Nachweise zur Erflllung der
Anforderungen (DIN 4109-2, 2016), Rahmendokument zu rechnerischen Nachweisen zum Schallschutz
(DIN 4109-31, 2016), Daten fur die rechnerischen Nachweise fir den Massivbau (DIN 4109-32, 2016),
Holz-, Leicht- und Trockenbau (DIN 4109-33, 2016), Vorsatzschalen vor massiven Bauteilen (DIN 4109-34),
2016), Elemente, Fenster, Turen und Vorhangfassaden (DIN 4109-35, 2016) und gebdudetechnische Anla-
gen (DIN 4109-36, 2016) sowie bauakustische Prifungen (DIN 4109-4, 2016). Die in DIN 4109-1 festgeleg-
ten Anforderungen betreffen den Schallschutz im Gebaudeinneren inklusive der Larmentwicklung von
haustechnischen Anlagen sowie den Schallschutz gegen AuBenldrm. Die Anforderungen sind unabhéngig
von der Bauweise festgelegt und missen als Mindestschallschutz auch ohne weitere vertragliche Rege-
lungen eingehalten werden.

Zur Quantifizierung des Schallschutz innerhalb des Gebdudes werden die KenngrdBen R',, (bewertetes
Bau-Schallddmm-MaB) fir den Luftschallschutz sowie L'n. (bewerteter Norm-Trittschallpegel) fir den
Trittschallschutz verwendet. Der Schallschutz beinhaltet hierbei sdmtliche Schallibertragungen von Raum
zu Raum, d.h. neben dem direkt Ubertragenen Luft- und Trittschall ist auch der Uber flankierende Wénde
und Decken Ubertragene Schall zu berlicksichtigen. Zahlenwerte als Auszug aus DIN 4109:1989-11 sind in
Tabelle 2-22 dargestellt. Auf die Diskussion des Schallschutzes gegen AuB3enlarm sowie die Gerduschent-
wicklungen haustechnischer Anlagen wird hier und im Folgenden nicht weiter eingegangen. Im privatrecht-
lichen Vertragsverhalinis kdnnen auch Zielwerte fir den Schallschutz vereinbart werden, die tGber den in
DIN 4109 geforderten Schallschutz hinausgehen. Richtwerte fir einen erhdhten Schallschutz kénnen fir
den Wohnungsbau der VDI 4100 (VDI 4100, 2012) entnommen werden. Bei der Auslegung bestimmter
Bauteile, wie z. B. Gebaudetrennwanden, ist zu beachten, dass die Rechtsprechung (siehe z.B. (BGH,
2007)) bei bestimmten Bauweisen bereits von einer geschuldeten Leistung ausgeht, die Uber dem bauauf-
sichtlich geforderten Schallschutzniveau der DIN 4109 liegt, siehe auch (DEGA, 2005). Fir eine Planung
des erhéhten Schallschutzes nach VDI 4100 ist allerdings zu beachten, dass die Planungswerte in der
aktuellen Fassung dieser Richtlinie auf die nachhallzeitbezogenen KenngréBen Dgrw (Standard-
Schallpegeldifferenz) und L'yt (Standard-Trittschallpegel) umgestellt wurden, was einen direkten Abgleich
erschwert, da die vor Ort vorliegenden geometrischen Randbedingungen (Raumvolumina, Trennbauteilfl&-
che, Prifrichtung) mit in die Betrachtung einflieBen, siehe Tabelle 2-22 sowie Gleichungen (2-24) und (2-
25).
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Die Berechnung der bewerteten Standard-Schallpegeldifferenz Dqrw aus dem bewerteten Bau-
Schallddmm-MaB R', erfolgt nach Gleichung (2-24):

016-V

0" OTr

D = R, +10-Log(

nT,w

) (2-26)

mit:
Dnrw bewertete Standard-Schallpegeldifferenz in dB

R'w bewertetes Bau-Schallddmm-MaB in dB
Sw Trennbauteilflache

To Bezugs-Nachhallzeit = 0,5 s

\Y Raumvolumen des Empfangsraums in m3

Die Berechnung des bewerteten Standard-Trittschallpegels L'wrw aus dem bewerteten Norm-
Trittschallpegel L', erfolgt nach Gleichung (2-25):

L'y = L,,-10- Log(0’16'v
To : Ao

mit:

) (2-27)

L'nrw bewerteter Standard-Trittschallpegel in dB

L'nw bewerteter Norm-Trittschallpegel in dB
Ao Bezugs-Absorptionsflaiche = 10 m?

To Bezugs-Nachhallzeit = 0,5 s

\ Raumvolumen des Empfangsraums in m3

Tabelle 2-22: Anforderungen und Zielwerte fiur die Luft- und Trittschallddmmung von Innenbauteilen,
exemplarisch flir Wohnungstrennwénde und -decken nach DIN 4109 (DIN 4109, 1989), sowie erhéhter
Schallschutz nach VDI 4100 (VDI 4100, 2012)

Haustyp / Bauteil Anforderungen Schallschutz nach VDI 4100
nach DIN 4109 Schallschutzstufe

Mehrfamilienhaus

Luftschall Trennwand R'vw =53 dB Dnrw= 56 dB Dnrw= 59 dB
Luftschall Trenndecke R'vw =54 dB Dnrw= 56 dB Dnrw =59 dB
Trittschall Trenndecke L'nw=53dB L'vrw<51dB L'vrw=< 44 dB

Doppel- oder Reihenhaus

Luftschall Trennwand R'w =57 dB Dnrw = 65 dB Dnrw = 69 dB

Trittschall Decke L'nw=48dB L'nrw< 46 dB L'nrw<39dB
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2.9.2 Nachweisverfahren
2.9.2.1 Allgemein

Die bauaufsichtlichen Nachweisverfahren flr Bauprodukte und Bauarten sind fiir Deutschland in den LBO
bzw. konkret fir den Schallschutz in DIN 4109 geregelt. Prinzipiell kann man hier den Nachweis mittels
Berechnung, Tabellenverfahren und/oder Messung fihren. Welches der Nachweisverfahren angewendet
wird hdngt von dem speziellen Bauteil und der Bauart ab und soll im Folgenden néher diskutiert werden.

2.9.2.2 Vergleich zwischen neuer und alter DIN 4109

In diesem Abschnitt werden kurz die wesentlichen Unterschiede (aber auch auf die Gemeinsamkeiten)
zwischen neuer und alter Norm behandelt.

Das Anforderungsniveau hat sich im Vergleich von alter zu neuer Norm nicht wesentlich geéndert. Die
KenngréBen zur Festlegung der Anforderungen wurden gleichgehalten, d.h. das bewertete Bau-
Schallddmm-MaB fir den Luftschall und den bewerteten Norm-Trittschallpegel fir den Trittschall. An ein-
zelnen Stellen hat es Anpassungen mit Erhdhungen des Schallschutzniveaus gegeben, z.B. beim Schall-
schutz in Doppel- und Reihenhdusern, sowie bei der Trittschallddmmung. Hinsichtlich des Nachweisver-
fahrens ist beim Schallschutz im Massivbau ein neues Berechnungsverfahren eingeflihrt worden, das sich
an den Regelungen der DIN EN 12354-1 (DIN EN 12354-1, 2000), -2 (DIN EN 12354-2, 2000) und -3 (DIN
EN 12354-3, 2000) orientiert. Dies betrifft auch die Nachweisfuhrung der Massivbauteile in einem in Hyb-
ridbauweise erstellten Gebaude. Siehe hierzu auch das Berechnungsbeispiel in Abschnitt 2.9.4 Beim
Nachweisverfahren des Luftschallschutzes im Holzbau hat es keine wesentlichen Anderungen gegeben.
Der Nachweis erfolgt in der Neufassung mit dem bewerteten Schallddmm-MaB und der bewerteten Norm-
Flankenpegeldifferenz die vom Zahlenwert identisch ist, mit dem bewerteten Labor-Schall-Langsdamm-
MaB, das die Grundlage des Nachweisverfahrens nach der DIN 4109 aus 1989 bildete. Bei der Bestim-
mung der Trittschallddmmung von Holzdecken im Holzbau wurde ein neues Berechnungsverfahren einge-
fihrt, das die Flankenschallddmmung bei Trittschallanregung mit einrechnet. Eine wesentliche Anderung in
der neuen Norm betrifft das Sicherheitskonzept. In der DIN 4109 aus 1989 wurde ein Sicherheitsabschlag
(das sogenannte VorhaltemaB) an der BauteilkenngréBe vorgenommen. Die daraus resultierende Kenngr6-
Be fur das Bauteil wurde als Rechenwert bezeichnet, z.B. fir die Luftschallddmmung einer Wand oder
Decke Rwgr = Ry — 2 dB, mit dem Rechenwert des bewerteten Schallddmm-MaBes R,z und Ry, dem La-
borprifwert bzw. fir die Flankenschallddmmung von Bauteilen R_wgr = RLw — 2 dB, mit dem Rechenwert
des bewerteten Schall-Ldngsddamm-MaBes R.wr und R., dem bewerteten Labor-Schall-Langsdamm-
MaB. Im Unterschied hierzu wird in der neuen DIN 4109 die Prognoseberechnung, siehe Gleichungen (2-
27) und (2-29), mit den Bauteilkennwerten ohne Sicherheitsabschlag / VorhaltemaB durchgefihrt und der
Sicherheitsabschlag dann am Endergebnis des resultierenden R’ eingerechnet.

2.9.2.3 Schallddmmung von Massivbauteilen

Die Luft- und Trittschallddmmung von Wéanden und Decken wird in der Regel tabellarisch in Abhangigkeit
der flachenbezogenen Masse ermittelt. Die Vorschriften der neuen DIN 4109 sind so ausgelegt, dass die
KenngroBen R'y und L'y, direkt, das heiBt inklusive der Flankenlbertragungen ermittelt werden. Die Be-
rechnung geht davon aus, dass die flachenbezogenen Massen der flankierenden Bauteile im Mittel 300
kg/m2 betragt und Abweichungen hiervon sowie die Anwesenheit von Vorsatzschalen Gber Zu- und Ab-
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schlage beschrieben wird. Das Verfahren ist nicht geeignet fir den Nachweis von Bauweisen in denen
inhomogene Werkstoffe wie z.B. porosierte Ziegel (als Trenn- oder Flankenbauteil) eingesetzt werden.

Alternativ zu dem in DIN 4109 Beiblatt 1 beschriebenen Nachweisverfahren wurde ein européisch harmo-
nisiertes Berechnungsmodell in EN 12354-1 und -2 erarbeitet, das als Basis flr die Neufassung der DIN
4109 dient und dessen Rechenregeln zum jetzigen Zeitpunkt in DIN 4109-2 (DIN 4109-2, 2016) zusammen
mit DIN 4109-32 (DIN 4109-32, 2016) publiziert wurden. Bei diesem Rechenverfahren werden die Bauele-
mente (Wande, Decken als Trennbauteil oder flankierendes Bauteil, sowie die StoBstelle zwischen Trenn-
bauteil und Flankenbauteil) separat betrachtet und jedem Bauteil individuell eine KenngréBe zugeordnet.
Fir das Bauteil Wand und Decke wird deren Luftschallddmmung durch das bewertete Schallddmm-MaB
Rw als LaborprifgroBe ohne Flankenlbertragung gekennzeichnet. Die Trittschallddmmung der Decke wird
Uber den bewerteten Norm-Trittschallpegel L.\ (ebenfalls als LaborprifgroBe ohne Flankenlbertragung)
beschrieben. Fir die Beschreibung der StoBstelle zwischen Trennbauteil und flankierendem Bauteil wurde
das StoBstellendamm-MaB K; eingefihrt. Fir den Nachweis des Luftschallschutzes werden aus den Ei-
genschaften der einzelnen Komponenten die bewerteten Flankenddmm-MaBe R;w berechnet die wiede-
rum zur Prognose des resultierenden Schallschutz in Form des bewerteten Bau-Schallddmm-MaBes R’y
verwendet werden, siehe Gleichungen (2-26) und (2-27).

Die EingangsgroBen fir das bewertete Schallddmm-MaB und das StoBstellenddmm-MaB werden rechne-
risch in Abhangigkeit der flichenbezogenen Masse der Bauteile ermittelt. In besonderen Féllen (z.B. bei
porosierten Ziegeln) kann es auch erforderlich werden die KenngrdBen Uber Schallmessungen im Labor-
prifstand nach den Normenreihen EN ISO 10140 (DIN EN ISO 10140, 2010) und/oder EN ISO 10848 (DIN
EN ISO 10848, 2006) zusammen mit EN ISO 717 (DIN EN ISO 717, 2013) zu ermitteln.

Berechnung des bewerteten Flankenddmm-MaBes R;j,» nach DIN 4109-2 (Sonderfall ohne Vorsatzschale):

R, R S
jw = ——+——+K; +10-Log(——) (2-28)
| 2 2 l; -Im
mit:
li Kantenlange zwischen Bauteil i und Bauteil j
Kij StoBstellenddmm-MaB zwischen Bauteil i und Bauteil |

Riw, Riw bewertete Schallddmm-MaBe von Bauteil i und Bauteil j
St Trennbauteilflache

Berechnung des bewerteten Bau-Schalldimm-MaBes eines Trennbauteils inklusive Nebenwege R‘. aus
bewertetem Schallddmm-MaB R, und bewerteten Flankendamm-MaB R, bei Berlicksichtigung aller Ne-
benwege Ff, Fd und Df, siehe z.B. Abbildung 2-41.

RI

w

~10-Log(10**® 4 >"107"*%) (2-29)

ij=Ff ,Fd, Df
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Abbildung 2-41: Schallddmmung einer Trennwand, Darstellung der Schalllibertragungswege, direkt Dd und
liber flankierende Bauteile Df, Fd und Ff bei Luftschall-Anregung (Eigene Darstellung)

Die Trittschallddmmung von Massivdecken wird nach DIN 4109-2 aus dem &quivalenten bewerteten
Norm-Trittschallpegel Lnw.eq der Rohdecke und der bewerteten Trittschallminderung AL, der Deckenaufla-
ge berechnet. Effekte durch Flankenlibertragung werden durch einen Korrektursummanden K beschrie-
ben, dessen Werte in Abhangigkeit der flachenbezogenen Massen von Decke und Wand tabellarisch an-
gegeben sind. Die Werte werden zunachst fir Trittschallibertragungen von oben nach unten berechnet.
Fiir davon abweichende Ubertragungsrichtungen und Raumanordnungen werden Korrekturwerte Kr ange-
setzt.

Die Berechnung des bewerteten Norm-Trittschallpegels inkl. Flankenlbertragung einer Massivdecke nach
DIN 4109-2 erfolgt mit Gleichung (2-28):
Liw = Liwe—AL, +K-K; (2-30)

Der aquivalente bewertete Norm-Trittschallpegel wird rechnerisch in Abhangigkeit der flachenbezogenen
Masse des Bauteils ermittelt. Die bewertete Trittschallminderung kann abhéngig von Estrichplatte und
dynamischer Steifigkeit der Trittschalldammplatte einem Diagramm in DIN 4109-34 (DIN 4109-34, 2016)
entnommen werden.

Generell gilt im Massivbau, dass die Schalldimmung von Bauteilen auch sehr stark von der Schallablei-
tung in den angrenzenden Baukoérper abhdngt. Dieser kann rechnerisch bzw. messtechnisch Uber den
Verlustfaktor n beschrieben werden. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird im Nachweisverfah-
ren der neuen DIN 4109 auf einen mittleren Bauverlustfaktor ngaurr bezogen. Von Ublichen Massivbaube-

dingungen wird ausgegangen wenn das Trennbauteil an mindestens drei Kanten starr mit anderen massi-
ven Bauteilen verbunden ist.

2.9.2.4 Schallddmmung von Holzbauteilen

Fir das Nachweisverfahren der Luft- und Trittschallddmmung von Wanden und Decken in Holz- oder Ske-
lettbauweise kénnen die Berechnungsmodelle des Massivbaus nicht herangezogen werden. Wie im Mas-
sivbau muss aber auch beim Holzbau die Flankenschalllbertragung bei der Prognose des Schallschutzes
mitbeachtet werden. Im Gegensatz zum Massivbau ist hier aber nur der Flankenlbertragungsweg Ff zu
bertcksichtigen. Damit vereinfacht sich Gleichung (2-27) zu Gleichung (2-29) fiir den reinen Holzbau. Die
Schalllbertragung Uber den Flankenibertragungsweg Ff wird durch das bewertete Flankenddmm-MaB
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Rrw beschrieben, welches wiederum aus der bewerteten Norm-Flankenpegeldifferenz D,;. abgeleitet
werden kann.

Die EingangsgréBen fir die Prognose des Schallschutzes sind im Holz- und Leichtbau das bewertete
Schallddmm-MaB Ry des Trennbauteils (als LaborprifgréBe) sowie fir alle Flankenschalliibertragungswe-
ge die bewertete Norm-Flankenpegeldifferenz Dn¢w. Diese GroBen kénnen entweder der Beispielsammlung
DIN 4109-33 (DIN 4109-33, 2016) (bisher DIN 4109 Beiblatt 1 (DIN 4109, 1989)) entnommen oder mess-
technisch nach EN ISO 10140 bzw. EN ISO 10848 bestimmt werden. Es sei an dieser Stelle angemerkt,
dass DIN 4109 Beiblatt 1 aus dem Jahr 1989 datiert und damit nicht mehr notwendigerweise den Stand
der Technik hinsichtlich der heute gebauten Holzbauteile darstellt.

Fir den Einsatz im Holzbau ist Gleichung (2-27) nachfolgend angegeben:

R, = —10-Log(10 "% 4 im*’”ﬁ ") (2-31)
F=f=1

mit:

R'w Bewertetes Schallddmm-MaB der Trennwand inklusive Nebenwege Ff

Rw Bewertetes Schallddmm-MaB der Trennwand ohne Nebenwege

Rrtw Bewertetes Flankendamm-MaB fiir Ubertragungsweg Ff

Die Umrechnung der bewerteten Norm-Flankenpegeldifferenz D, in ein bewertetes Flankenddmm-MaB
R w lautet:

Rew = Dyw+10-Log ('I—") +10- Log[%) (2-32)

FUr den Nachweis der Trittschallddmmung von Holzdecken wird nach DIN 4109:1989 und auch nach der
neuen DIN 4109-2 der bewertete Norm-Trittschallpegel L. der gesamten Deckenkonstruktion inklusive
Deckenauflage herangezogen. Ein separates Einrechnen der bewerteten Trittschallminderung von De-
ckenauflagen ist hier nicht vorgesehen. Im Rahmen der Neufassung der DIN 4109 wird die Ubertragung
auf die Bausituation durch Effekte der FlankenUbertragung durch Korrektursummanden K1 (Schallibertra-
gungsweg Df) und K2 (Schalliibertragungsweg DFf) beschrieben, siehe Abbildung 2-42. Die Zahlenwerte
von K1 und K2 sind in Abhéngigkeit der konstruktiven Details von Decke und Wand tabellarisch angege-
ben. Der bewertete Norm-Trittschallpegel inklusive der FlankenlUbertragung wird dann nach Gleichung (2-
31) berechnet. Die Trittschallddmmung der reinen Deckenkonstruktion kann entweder der Beispielsamm-
lung DIN 4109 Beiblatt 1 oder fir die Zukunft DIN 4109-33 entnommen oder messtechnisch nach DIN EN
ISO 10140 bestimmt werden. DIN 4109 (DIN 4109, 1989) lasst fir den objektbezogenen Nachweis auch
projektbezogene Schallddmmprifungen am Bau nach EN ISO 16283-2 (EN ISO 16283-2, 2016) zu.

Die Berechnung des bewerteten Norm-Trittschallpegels einer Holzdecke nach DIN 4109-2 (DIN 4109-2,
2016) lautet:

L'y = La.+K +K, (2-33)

n,w
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Dd

>
DFf

Abbildung 2-42: Schematische Darstellung der Beitrdge zur Trittschalliibertragung im Holzbau: direkt (iber-
tragener Trittschall (Weg Dd) und Beitrdge der Flankeniibertragung auf den Ubertragungswegen
und DFf (Eigene Darstellung)

2.9.3 Schallschutz von Hybridbauweisen

Rechenregeln fir den Nachweis des Luftschallschutzes von Mischbauweisen bzw. Skelettbau wurden
schon in DIN 4109 Beiblatt 1 niedergelegt. Sie orientieren sich an den Berechnungsregeln fir den Holzbau,
wobei die Luft- und Flankenschallddmmung der schweren, massiven Komponenten abhéngig von deren
flachenbezogener Masse beurteilt wird. Auch fiir die neue DIN 4109 ist nach derzeitigem Stand vorgese-
hen die Luftschallddmmung zwischen Rdumen aus dem direkt Ubertragenen Luftschall und den Beitragen
der Flankenschallibertragung zu berechnen. Die Flankenschallibertragung Uber massive Bauteile folgt
den Rechenregeln des Massivbaus (mit gewissen Sonderregeln fir StoBstellen zu leichten Bauteilen). Fir
die Flankenschallddmmung von leichten Bauteilen wird wiederum die bewertete Norm-
Flankenpegeldifferenz herangezogen.

EingangsgroBen fir die Berechnung kénnen den Beispielsammlungen DIN 4109 Beiblatt 1 bzw. DIN 4109-
32 und -33 entnommen werden, wobei KenngréBen fir Flankenschallddmmung und StoBstellen zwischen
leichten und schweren Bauteilen nur in Einzelfallen vorliegen, siehe z.B. (Teibinger, M.; Miliner, H., 2005).
Alternativ kdnnen natlrlich auch hier wieder messtechnische Nachweise entsprechend EN ISO 10140 oder
EN ISO 10848 herangezogen werden.

2.9.4 Berechnungsbeispiel
2.9.4.1 Grundlagen

Im nachfolgenden Beispiel wird der Schallschutz zwischen zwei unmittelbar Ubereinander liegenden Buro-
rdumen berechnet. Die Berechnungen und Beurteilungen orientieren sich an den Vorgaben aus der Neu-
fassung der DIN 4109 (alle Teile aus 2016).

Bei dem Beispiel eines Gebaudes in Hybridbauweise sind die Decke als massive Stahlbetondecke, die
Innenwande in Metallstdnderbauweise mit GKB-Platten und die Fassade als vorgehdngte Holzstander-
wand ausgefiihrt. Der Grundriss und Schnitt der betrachteten Rdume entsprechen Abbildung 2-43, wobei
eine flankierende massive Stahlbetonwand ausgeflihrt wurde. Die Bauteilaufbauten sind nachfolgend be-
schrieben.
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Abbildung 2-43: Grundriss und Langsschnitt von zwei (bereinanderliegenden Rdumen im Skelettbau (Ei-
gene Darstellung)
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2.9.4.2 Bauteilbeschreibung

Trennendes Bauteil

Dd Stahlbetontrenndecke Ss = 3,05 m x 4,65 m = 14,18 m3;
240 mm Stahlbeton Verbundestrich:
M’Rondecke = 0,24 M x 2400 kg/m?3 + 0,04m x 2350 kg/m?3 = 670 kg/m2;
bewertetes Schalldamm-MaB Ry, = 30,9 log (670) — 22,2 dB = 65,1 dB
(nach DIN 4109-3-2, Kapitel 4.1.4.2.2, Gleichung (13) (DIN 4109-3-2, 2016))

Die Trenndecke bildet mit der Stahlbetonwand einen T-StoB, die Holzstanderwand lauft vor der Decke
durch (sie ist raumseitig mit einer Vorsatzschale verkleidet), und die Gipskartonstdnderwande stehen
Ubereinander auf dem Verbundestrich.

Flankierende Bauteile (im Sende- und Empfangsraum identisch)

Fy fq Holzstanderwand mit raumseitiger Vorsatzschale
mit einer bewerteten Norm-Flankenpegeldifferenz von Dy = 65 dB
entsprechend Ergebnis Forschungsvorhaben, bei |, = 4,5 m

F> f, Innenwand
100 mm Gipskartonstanderwand, doppelt beplankt, Typ CW 50 x 0,6 mit 40 mm Faserdammstoff
im Hohlraum mit einer bewerteten Norm-Flankenpegeldifferenz von D, ;v = 76 dB
(DIN 4109-3-3, Kapitel 5.1.2.2 (DIN 4109-3-3, 2016), bei la, = 4,5 m)

Fs fs Flurwand
wie Innenwand

F.f,  Stahlbetonwand
200 mm Stahlbeton (Sichtbeton) m’ = 0,20 m x 2400 kg/m?3 = 480 kg/m?
(nach DIN 4109-3-2, Kapitel 4.1.4.1.1)
bewertetes Schalldamm-MaB Ry, = 30,9 log (480) — 22,2 dB = 60,7 dB
(nach DIN 4109-3-2, Kapitel 4.1.4.2.2)

2.9.4.3 Berechnung
Im Skelettbau wird die Schallibertragung tber die massiven Bauteile entsprechend (2-26) berechnet:

R R;
Rij,W = % + % + ARij,W + K” + 10|g

SS
lo - It

AR;jw = 0 dB (da keine Vorsatzschale vor massivem Bauteil vorhanden)

Fir K; erfolgt die Berechnung nach DIN 4109-3-2, Kapitel 5.2.4.1.4 (DIN 4109-3-2, 2016) fur einen T-StoB
aus dem Verhdltnis der flaichenbezogenen Massen des Trennbauteils (Decke m’i = 670 kg/m?) und des
Flankenbauteils (Stahlbetonwand m'’; = 480 kg/m?) mit M = log(670/480) = 0,145.
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Daraus ergeben sich dann die StoBstellendamm-MaBe zu:
Kra = Kor = 4,7 + 5,7 x M? = 4,8 dB;
Kee=5,7+14,1 M+ 5,7M2=7,9 dB.
Die gemeinsame Kantenlange zwischen Trenndecke und Flanke 4 (Stahlbetonwand) betragt If4 = 3,05 m.

Die Schallibertragung Uber die AuBenfassade wird entsprechend den Vorgaben fir den Leichtbau nach
Gleichung (2-32) berechnet:

Retw = Dagw + 10'9"%’ + 10I9% (2-34)

f

Tabelle 2-23: Berechnung der bewerteten Direkt- und Flankenschallddmm-MaBe R;,, fiir die Ubertragung
(iber die Massivbauteile (oben Decke und Stahlbetonwand) und fiir die Ubertragung (iber die Leichtbauteile
(unten) mit den entsprechenden Eingangsdaten

Bauteil Uber- Rw/2 Ruw/2 Ki 10lg(S/l) AR Rijw
tragungsweg dB dB dB dB dB dB

Decke Rod 65,1/2 651/2 — — 0,0 65,1
Stahlbetonwand Rot.4 65,1/2 60,7/2 4,8 6,7 0,0 74,4
Stahlbetonwand Rra4 60,7/2 651/2 4,8 6,7 0,0 74,4
Stahlbetonwand Ret 4 60,7/2 60,7/2 7,9 6,7 0,0 75,3

D fw 10|g(Ss/Ao) 10|g(l|ab/lf) Rrtw

dB dB dB dB

AuBenwand R 1 65 1,5 -0,1 66,4
Innenwand Rer2 76 1,5 1,7 79,2
Flurwand Rrs3 76 1,5 -0,1 77,4

Das resultierende bewertete Schalldamm-MaB R’y wird nach Gleichung (2-27) berechnet, indem die Werte
der letzten Spalte von Tabelle 2-23 in diese Gleichung eingesetzt werden.

n n n
R}, =—101g| 10720 4 710 /20 1 3 107 om /0y g a0 (2-35)
f=1 F=1

F=f=1
Das resultierende bewertete Schallddmm-MaB R'\, der Trenndecke ergibt sich zu:
R'w=61,9 dB.

Nach Berilcksichtigung des Sicherheitsbeiwerts (vereinfachte Ermittlung nach DIN 4109-2,
Abschnitt 5.3.3, Abzug von 2 dB) kann das Ergebnis gemaB DIN 4109-2, Gleichung (49) (DIN 4109-2,
2016)

R'w -2 dB = erf. R", [dB]

mit dem Anforderungswert aus DIN 4109-1, Tabelle 2, Zeile 2, Spalte 3 (DIN 4109-1, 2016) (erf. R’y =
54 dB fir eine Mietbereichstrennung) verglichen werden. Es gilt

(61,9 -2)dB =59,9 dB = 54 dB,

so dass die Anforderung erfUllt wird.
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2.9.4.4 Anmerkung

Falls zur Beurteilung des Schallschutzes die bewertete Standard-Schallpegeldifferenz D.r. berechnet
werden soll, geschieht das mit Hilfe von Gleichung (B.1) aus DIN 4109-2 (DIN 4109-2, 2016). Damit ergibt
sich

Dirw = 61,9 dB +10 log (0,32 x 2,5) dB = 60,9 dB

Dieser Wert kann dann nach Berlicksichtigung des Sicherheitsbeiwerts (vereinfachtes Verfahren mit Abzug
von 2 dB) mit dem vereinbarten Anforderungswert erf. Dnrw z.B. aus VDI 4100 verglichen werden. Daflr gilt
der Zusammenhang in Gleichung (B.9), aus DIN 4109-2 (DIN 4109-2, 2016).
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2.10 Holzschutz
2.10.1 Grundlage

Eine lange Gebrauchsdauer der Holzfassaden und -bauteile wird wesentlich durch die Einhaltung der An-
forderungen des Holzschutzes gewahrleistet. Den aktuellen Stand der normativen Holzschutzregelung
bildet die seit Februar 2012 vollstindig liberarbeitete Normenreihe DIN 68800. Mit der Uberarbeitung der
Holzschutznorm begibt sich Deutschland auf einen Weg, dem viele européische Staaten nicht folgen wol-
len. Nach aktuellem Stand ist auf europdischer Ebene keine normative Regelung fir den konstruktiven
Holzschutz vorhanden.

In diesem Kapitel soll die aktuelle Fassung der deutschen Norm in ihren Grundziigen dargestellt und die
sich daraus ergebenen Randbedingungen fir nichttragende Fassadenelemente in Holzrahmenbauweise
zusammengefasst werden. Die Zusammenfassung bezieht sich auf die Holzschutznormen DIN 68800-1
(DIN 68800-1, 2011), DIN 68800-2 (DIN 68800-2, 2012) und DIN 68800-3 (DIN 68800-3, 2012). Der Aspekt
des chemischen Holzschutzes gemaB DIN 68800-3 wird hinten angestellt, mit der Begriindung, dass auch
fir Holzfassadenelemente der konstruktive dem chemischen Holzschutz vorzuziehen ist.

In DIN 68800-1 werden Begrifflichkeiten erldutert sowie allgemeine Grundlagen und Ausflhrungsbestim-
mungen geregelt. Dabei legt sie dar, dass auch fiir nichttragende Bauteile geeignete MaBnahmen gegen
holzzerstérende Organismen fiir die vorgesehene Gebrauchsdauer vorgenommen werden sollten (DIN
68800-1, 2011, Kapitel 7.1.2). In Verbindung mit der Gebrauchsdauer eines Bauwerks stehen Lebenszyk-
lusanalysen, welche in Kapitel 2.12 dieses Berichts ndher aufgezeigt werden. Als holzzerstérende Orga-
nismen werden laut Norm holzzerstérende Pilze, holzzerstérende Insekten und Holzschadlinge im Meer-
wasser bezeichnet. Hinweise fir die Planung von HolzschutzmaBnahmen fir nichttragende Bauteile geben
an, dass mit steigender Gefahrdung und héheren Anforderungen an das Holzbauteil vorbeugende Holz-
schutzmaBnahmen an Bedeutung zunehmen. (DIN 68800-1, 2011, Kapitel E.1.2) Demnach kdnnen fir
nichttragende Bauteile die aufgezeigten MaBnahmen zum Schutz des Holzes fiir tragende Bauteile sinn-
gemaB angewendet werden. (DIN 68800-1, 2011, Kapitel E.2.2)

Die Einstufung von Bauteilen in Gebrauchsklassen (friihere Gefahrdungsklassen) dient zur Wiederspiege-
lung einer moéglichen Gefahr durch holzschddigende Organismen im Laufe der Gebrauchsdauer und in
Abhangigkeit der Einbausituation. Als holzschddigende Organismen werden laut Norm neben den oben
aufgefiihrten holzzerstérenden Organismen holzverfarbende Pilze und Schimmelpilze mit aufgefihrt. Die
Holzfeuchte des Gebrauchszustandes sowie allgemeine Gebrauchsbedingungen entscheiden Uber die
Zuordnung zu einer Gebrauchsklasse. Die Abbildung 2-44 gibt einen vereinfachten Uberblick (iber den
Entscheidungsablauf fir die Zuordnung von Holzbauteilen zu einer Gebrauchsklasse.

Die Aufteilung der nichttragenden Fassadenelemente in die Bereiche Fassade, Kernelement sowie Installa-
tionsebene flihrt von innen nach auBen zu einer erhéhten Gefahr einer Durchfeuchtung und aufgrund des-
sen zu einer unterschiedlichen Einteilung der Systembereiche in Gebrauchsklassen. Der Bereich der Instal-
lationsebene wird im weiteren Verlauf vernachlassigt, da ihr Vorhandensein nicht zwingend ist bzw. ihre
Anforderungen denen des Kernelements ahneln wiirden. Die Abbildung 2-45 verdeutlicht die Zuordnung
von Holzbauteilen bzw. Systembereichen zu einer Gebrauchsklasse.
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Abbildung 2-44: Vereinfachte Entscheidungsabfolge zur Zuordnung von Holzbauteilen zu einer Gebrauchs-
klasse (DIN 68800-1, 2011)

Abbildung 2-45: Zuordnung von Holzbauteilen bzw. Systembereiche des Fassadenelements zu einer Ge-
brauchsklasse (Eigene Darstellung)
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2.10.2 Kernelement

Aus Abbildung 2-44 bzw. Abbildung 2-45 wird ersichtlich, dass das Kernelement eines Fassadenelements,
sprich der Systembereich, der aufgrund eines Wetterschutzes durch eine Fassade nicht der Bewitterung
ausgesetzt ist, der Gebrauchsklasse GK 0 oder GK 1 zugeordnet werden kann. Gebrauchsklasse GK 2
wirde bereits eine erhdhte Gefahr durch unzutrégliche Verdnderung der Holzfeuchte darstellen. Nachfol-
gende Tabelle gibt einen Uberblick der Gebrauchsklassen GK 0 bis GK 1 gemaB DIN 68800-1.

Tabelle 2-24: Auszug aus DIN 68800-1 zur Darstellung der Aufteilung in Gebrauchsklassen GK 0 bis GK 1
in Abhéngigkeit von Holzfeuchte, allgemeinen Gebrauchsbedingungen und Gefédhrdungen durch holzsché-
digende Organismen (DIN 68800-1, 2011, Tabelle 1)

Gefédhrdung durch

Holzfeuchte / Allgemeine Auswasch-
GK o Gebrauchsbedin- Holzschéad- beanspru-
Exposition . Moder- . .
gungen Insekten  Pilze - linge im chung
faule
Meerwasser
1 2 3 4 5 6 7 8

Holz oder Holzpro-
dukt unter Dach,

trocken nicht der Bewitterung
(standig < 20 %) und keiner Befeuch-
0 tung ausgesetzt, die Nein Nein Nein Nein Nein
mittlere relative Luft-  Gefahr von Bauscha-
feuchte bis 85 % den durch Insekten
kann ausgeschlossen
werden
trocken Holz oder Holzpro-
(standig < 20 %) dukt unter Dach,
1 nicht der Bewitterung Ja Nein Nein Nein Nein
mittlere relative Luft- und keiner Befeuch-

Gebrauchsklasse GK 0 beschreibt einen geschitzten Einbauzustand, bei dem im Vergleich zur Ge-
brauchsklasse GK 1 das Risiko von Bauschaden durch Insekten vermieden wird. Der Einsatz von tech-
nisch getrocknetem Bauholz wére hierbei eine zu berticksichtigende Bedingung. Um die Funktionalitat der
Holzrahmenbauelemente zu gewébhrleisten, ist die Einhaltung aller Bedingungen fur GK 0 einzuhalten.

2.10.3 Fassade

Das Kernelement wird nach auBen durch Fassadenbekleidungen oder Vorsatzschalen gegen Wetterein-
flisse geschuitzt. In Abbildung 2-44 bzw. Abbildung 2-45 wird ersichtlich, dass direkt bewitterte Fassaden
bis zur Gebrauchsklasse 3.1 zugeordnet werden kénnen. Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick der
Gebrauchsklassen GK 2 bis GK 3 geméaB DIN 68800-1.
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Tabelle 2-25: Auszug aus DIN 68800-1 zur Darstellung der Aufteilung in Gebrauchsklassen GK 2 - GK 3 in
Abhédngigkeit von Holzfeuchte, allgemeinen Gebrauchsbedingungen und Gefdhrdungen durch holzschadi-
gende Organismen (DIN 68800-1, 2011, Tabelle 1)

Gefahrdung durch

Holzfeuchte / Allgemeine

GK o Gebrauchs- Holzschad- Auswasch-
Exposition bedingungen Insekten Pilze N:;SIZ r linge im beanspru-
Meerwasser chung
1 2 3 4 5 6 7 8
Gelegentlich feucht oz oder Holzprodukt
(>20 %) unter Dach, nicht der
mittlere relative Bewitterung ausge-
2 Luftfeuchte iber ~ Setzt eine hohe Um- Ja Ja  Nein Nein Nein
85 % oder zeitwei- gebungsfeuchte kann
se Befeuchtung zu gelegentlicher, aber
durch Kondensati- nicht dauernder Be-
on feuchtung flihren
Holz oder Holzprodukt
) nicht unter Dach, mit
Gelegentlich feucht  geyitterung, aber ohne
(>20 %) standigen Erd- oder
Anreicherung von Wasserkontakt, Anrei-
3.1 Wasser im Holz, cherung von Wasser im Ja Ja Nein Nein Ja
auch raumlich be- Holz, auch rdumlich
grenzt, nicht zu begrenzt, ist aufgrund
erwarten von rascher Rick-
trocknung nicht zu
erwarten
o Holz oder Holzprodukt
Haufig feucht nicht unter Dach, mit
(>20 %) Bewitterung, aber ohne
3.2  Anreicherung von SN e Ce LT Ja Ja Nein Nein Ja

Wasser im Holz,
auch raumlich be-

Wasserkontakt, Anrei-
cherung von Wasser im

Holz, auch raumlich

grenzt, zu erwarten
begrenzt, zu erwarten

DIN 68800-1 kann entnommen werden, dass Gebrauchsklasse GK 3 auf Holzbauteile, welche sich nicht
unter einem Dach befinden und keinen standigen Erd- oder Wasserkontakt haben, angewendet wird. (DIN
68800-1, 2011, Kapitel 5.2.2.1) Eine Unterscheidung in GK 3.1 und GK 3.2 erfolgt je nach Gefahr der An-
reicherung von Wasser. In Gebrauchsklasse GK 3.1 ist eine Anreicherung von Wasser aufgrund einer ra-
schen Rucktrocknung, z.B. gute Belliftung, oder durch geeignete MaBnahmen, z. B. intakte Beschichtung,
nicht zu erwarten.

Eine Einstufung in eine niedrigere Gebrauchsklasse ist nicht durchfihrbar, da ein erforderlicher Dachiber-
stand im mehrgeschossigen Holzbau nicht eingehalten werden kann. Ein ausreichender Dachuberstand ist
gegeben, wenn zwischen Unterkante Dach und Unterkante Holz ein Winkel von mindestens 60° bezogen
auf die Horizontale vorhanden ist. Dieser Winkel entspricht einem md&glichen Einfallswinkel von Schlagre-
gen.
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60°

Abbildung 2-46: Erforderlicher Dachiiberstand (Eigene Darstellung)

Daher sind Niederschlage von ,Nicht unter Dach“-Fassadenelementen und deren Anschlussbereichen
durch einen dauerhaft wirksamen Wetterschutz fernzuhalten (siehe Kapitel 2.10.6) oder sie sind so schnell
abzuleiten, dass keine unzutragliche Verdnderung des Feuchtegehaltes eintritt. Dasselbe gilt flir Nieder-
schlagen ausgesetzte Holzwerkstoffe, die ebenfalls mit einem dauerhaft wirksamen Wetterschutz zu ver-
sehen sind. Ausnahmen bilden hinterliiftete Fassadenbekleidungen, z.B. aus Furnierschichtholz, Sperrholz,
Massivholzplatten oder zementgebundenen Spanplatten, welche bauaufsichtliche Verwendbarkeitsnach-
weise flr den vorgesehenen Verwendungszweck bendtigen. (DIN 68800-2, 2012, Kapitel 5.2.1.1)

Hinterllftete sowie nicht hinterliftete Fassaden werden unter Kapitel 2.2.4.3 vorgestellt. Eine hinterliftete
AuBenwandbekleidung stellt einen dauerhaft wirksamen Wetterschutz auf der Grundlage bestimmter Kon-
struktionsbedingungen dar, welche in Kapitel 2.10.6 in Abbildung 2-48 dargestellt sind. Im Falle einer hin-
terllfteten Fassade sollte die Lattung vertikal verlaufen und eine Luftschicht von mindestens 20 mm zwi-
schen Bekleidung und Kernelement aufweisen. Es sind Anforderungen an Be- und Entliftungséffnungen
einzuhalten mit Querschnittsflachen von jeweils mindestens 50 cm? je 1 m Wandlange. Alternativ kann
jedoch eine waagerechte Lattung mit Konterlattung angebracht werden. In diesem Fall sind Bellftungsoff-
nungen unten anzuordnen und Querschnittsflichen von mindestens 100 cm? je 1 m Wandlé&nge einzuhal-
ten. Bei kleinformatigen AuBenwandbekleidungen, beispielsweise Brettern und Schindeln, ist eine wasser-
ableitende Schicht aus Unterdeckplatten oder Unterdeckbahnen wandseitig der Lattung anzuordnen. Lat-
ten der hinterlifteten Fassaden werden daraufhin der Gebrauchsklasse GK 0 zugeordnet. Fir eine nicht
hinterluftete Fassade mit WDVS oder Putztragerplatten ist die Verwendbarkeit durch einen bauaufsichtli-
chen Verwendbarkeitsnachweis nachzuweisen. (DIN 68800-2, 2012)

2.10.4 Vorbeugende MaBnahmen zum Schutz des Holzes

Eine ausreichende Gebrauchsdauer kann gewéhrleistet werden, sofern rechtzeitig erforderliche Schutz-
maBnahmen je nach Gebrauchsklasse definiert sind. MaBnahmen des konstruktiven Holzschutzes werden
gemaB DIN 68800-2 geregelt. Darunter fallen alle planerischen, konstruktiven und organisatorischen MaB-
nahmen, welche vor einer Minderung der Funktionstlchtigkeit schiitzen, einem Angriff durch holzschadi-
gende Organismen entgegenwirken und Schaden durch Quellen und Schwinden vermeiden. Insgesamt
wird unterschieden zwischen grundsétzlichen baulichen MaBnahmen, welche auf jeden Fall anzuwenden
sind, und besonderen baulichen MaBnahmen. Ziel hierbei ist es die Holzfeuchte eines Bauteils spatestens
durch Einsatz besonderer baulicher MaBnahmen soweit zu verringern, sodass nach Zuordnung von
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DIN 68800-1 Gebrauchsklasse GK 0 eingehalten wird und das Befalls- und Schadensrisiko vernachléssig-
bar wird bzw. keine weiteren MaBnahmen des chemischen Holzschutzes nach DIN 68800-3 erforderlich
sind. (DIN 68800-1, 2011, Kapitel 3.11)

Ausfiihrungen mit besonderen baulichen HolzschutzmaBnahmen nach DIN 68800-2 sollten gegeniber
Ausfuhrungen mit Holzschutzmitteln nach DIN 68800-3 bevorzugt werden. Sollte jedoch ein chemischer
Holzschutz erwiinscht sein bzw. wird bei nichttragenden Holzbauteilen der Schutzerfolg allein durch bauli-
che MaBnahmen nach DIN 68800-2 nicht sichergestellt, kann auf eine Anwendung von Holzschutzmitteln
nach DIN 68800-3 zurlckgegriffen werden. (DIN 68800-1, 2011, Kapitel 8.1.3)

Alternativ zur Anwendung von besonderen baulichen HolzschutzmaBnahmen und Holzschutzmitteln diir-
fen Holzarten verwendet werden, welche eine ausreichende natlrliche Dauerhaftigkeit gegen die jeweils
vorliegende Gefahrdung besitzen. Beispielhafte Holzarten sind Larche oder Douglasie im Bereich der Na-
delhdlzer sowie Eiche oder Bongossi im Bereich der Laubholzer. (DIN 68800-1, 2011) Ebenso dirfen
Holzprodukte mit CE-Kennzeichnung, fir die die Verwendbarkeit in der vorgesehenen Gebrauchsklasse
nachgewiesen ist und die nach CE-Kennzeichnung eine ausreichende natirliche Dauerhaftigkeit gegen die
jeweils vorliegende Gefahrdung besitzen, eingesetzt werden. Letzte Alternative wéare fir spezielle
Schutzsysteme die Verwendung eines bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweises. (DIN 68800-1, 2011,
Kapitel 6)

2.10.5 Grundsatzliche bauliche MaBnahmen

Prinzipiell ist Uber die gesamte Dauer von Transport, Lagerung und Montage hinweg auf einen ausrei-
chenden Schutz gegen nachteilige Einflisse aus Feuchtednderungen zu achten, um den Baustoff Holz vor
UbermaBigem Schwinden und Quellen, sowie vor holzzerstérenden Organismen zu schitzen.

Im Einbauzustand ist eine Holzfeuchte entsprechend der zu erzielenden Gleichgewichtsfeuchte im Ge-
brauchszustand einzuhalten. Diese zu erzielende Holzfeuchte wird zum einem durch eine technische
Trocknung wéhrend des Herstellungsprozesses und zum anderen durch Abdeckungen und mdglichst
kurze Lagerungs- sowie Montagedauern erzielt. In der Regel wird eine Gefédhrdung durch holzzerstérende
Insekten durch diese grundsatzlichen MaBnahmen ausgeschlossen. Zu erzielende Holzfeuchten in Abhan-
gigkeit von Nutzungs- bzw. Gebrauchsklasse geméaB DIN EN 1995-1-1 bzw. DIN 68800-1 werden nachfol-
gend tabellarisch aufgefiihrt.

Tabelle 2-26: Einbaufeuchten bzw. Gebrauchsfeuchten von Bauteilen (Dinger, 2012)

Nutzungsklasse Gebrauchsklasse Holzfeuchte
NKL 1: Geschlossene Bauwerke GKO0-1 <12 %
NKL 2: Uberdeckte offene Bauwerke GK 2 12-20 %

NKL 3: Konstruktion
- der Witterung ausgesetzt
- mit Wasseranreicherung
- mit Wasserkontakt

GK3-GK5 >20 %

75



Stand der Technik

Zur Wahrung der mechanischen und physikalischen Eigenschaften ist bei einem Einsatz in den Ge-
brauchsklassen GK 0 bis GK 2 eine Einbaufeuchte der Hdlzer von tber 20 % zu vermeiden. Ein maBge-
bendes Kriterium zur Beurteilung des allgemeinen Holzschutzes ist insbesondere die Einhaltung des Tau-
wasserschutzes zur Vermeidung von unzutraglicher Feuchte&dnderung gemaB DIN 4108-3. Der Nachweis
einer tauwasserfreien Konstruktion, die Vermeidung von Wéarmebriicken sowie das Sicherstellen der Luft-
dichtheit stellen bauphysikalische MaBnahmen der Planung dar. (siehe Kapitel 2.4, ff.)

HolzschutzmaBnahmen sind auch im Gebrauchszustand in Form eines dauerhaft wirksamen Wetterschut-
zes sicherzustellen. Dieser beinhaltet die bereits erwdhnten SchutzmaBnahmen gegen Bewitterung in
Form von Fassadenbekleidungen oder Vorsatzschalen zum Schutz des Kernelements. Gegen Spritzwas-
ser und Erdfeuchte sind SchutzmaBnahmen in Form von ausreichend hoch ausgebildeten Sockeln erfor-
derlich. Nachfolgende Tabelle fasst Anforderungen an den Spritzwasserbereich zusammen.

Tabelle 2-27: Anforderungen an Sockelausbildungen (DIN 68800-2, 2012, Kapitel 5.2.1.3)

Zuldssige Abstidnde zwischen ,Unterkante Holz‘ und ,Oberkante Geldndef

> 300 mm ohne weiteren Nachweis

>150 mm  ohne weiteren Nachweis, wenn zuséatzlich ein Kiesbett (KorngréBe mindestens 16/32) mit
mindestens 15 cm Breite und einem Abstand AuBenkante Kiesbett zur AuBenkante
Schwelle von mindestens 30 cm oder ein Wasser ableitender Belag mit mindestens 2%
Gefalle vorhanden ist.

=50 mm ohne weiteren Nachweis, wenn zusatzliche MaBnahmen gemaB ,,> 150 mm* mit zusatzli-
chen geeigneten AbdichtungsmaBnahmen nach DIN 18195-4 als besondere bauliche
MaBnahmen eingehalten werden.

Die Tabelle erfasst erforderliche Abstande zwischen ,Unterkante Holz‘ und ,Oberkante Gelande‘ in Abhén-
gigkeit der Untergrundgegebenheiten, welche ohne weiteren Nachweis zulassig sind. Hierbei bezieht sich
die Bezeichnung ,Unterkante Holz* auf das Holzbauteil, welches von der ,Oberkante Gelande‘ den gerings-
ten Abstand aufweist. Zuldssige Abstande kleiner 150 mm werden im nachfolgenden Kapitel 2.10.6 (Be-
sondere bauliche MaBnahmen) dargestellt.

Nachfolgende Abbildung stellt Anforderungen an zuldssige Abstande ab 150 mm gemaB DIN 68800-2 am
Beispiel einer hinterlifteten AuBenwand dar. Die Bezeichnung ,Unterkante Holz* ist hierbei nicht klar defi-
niert und kann sich in diesem Fall je nach Abstand auf die Unterkante der Holzfassade oder auf die Unter-
kante der Schwelle beziehen. Genau genommen ist dies als Empfehlung zu betrachten und liegt in der
Entscheidungsfreiheit des Bauherrn. Alternativ kénnte der Einsatz einer Schalung als Verschleischicht im
Spritzwasserbereich bzw. dem zuldssigen Abstand entschieden werden.

Die zuldssigen Abstdnde machen ersichtlich, dass im erdberihrten sowie spritzwassergefahrdeten So-
ckelbereich bauaufsichtlich zugelassene Perimeterddmmplatten mit Sockelputz zum Einsatz kommen. Ein
entsprechendes Detail mit Kompaktfassade wére analog auszufilhren, wobei sich ,Unterkante Holz* ein-
deutig auf die Unterkante der Schwelle beziehen wirde.
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Abbildung 2-47: Sockelausbildungen der Gebrauchsklasse GK 0 geméalB DIN 68800-2 (Eigene Darstellung)

Das Kiesbett sollte mindestens eine KorngréBe 16/32 aufweisen. Abstande zwischen Unterkante Holz
(hier: Fassade) und Oberkante Geldande ab 50 mm benétigen zusétzlich geeignete AbdichtungsmaBnah-
men nach DIN 18195-4 (siehe Kapitel 2.10.6).

Bei AuBenbauteilen ist generell im Bereich von Anschlissen, StéBen, Fenstern und AuBentlren darauf zu
achten, dass eine Anreicherung von Wasser im Holz ausgeschlossen ist (DIN 68800-2, 2012, Kapitel
5.2.1.1). Insbesondere mit zunehmender Gebaudehdhe ist eine verstarkte Wind- und Schlagregenbean-
spruchung zu beachten.

2.10.6 Besondere bauliche MaBnahmen

In manchen Féllen reichen die grundsétzlichen baulichen MaBnahmen zur Einstufung in die Gebrauchs-
klasse GK 0 nicht aus. In diesen Fallen werden besondere bauliche MaBnahmen erforderlich, um auf Ge-
brauchsklasse GK 0 abmindern zu kénnen.

AuBenwande sowie Sockelausbildungen gemaB Anhang A der DIN 68800-2 erflllen die Anforderungen
sowohl an die grundsétzlichen als auch an die besonderen baulichen MaBnahmen, wodurch eine Einstu-
fung in die Gebrauchsklasse GK 0 erfolgt. Bei Auswahl einer Konstruktion innerhalb dieser Regelkonstruk-
tionen ist ohne weiteren Nachweis ein chemischer Holzschutz nicht erforderlich.

Die nachfolgenden Fassadenschnitte gemaB Anhang A der DIN 68800-2 geben einen Uberblick (iber die
Zuordnung einer AuBenwand zur Gebrauchsklasse O.
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Wand 1 Legende
AuBenwand be- oder hinterliiftet,
mit Installationsebene: 1a Innere Beplankung, luftdicht ausgebildet
a9 ; 1b  Innere Beplankung, ein- oder mehrlagig
1 FIRTARFATATTT T TIAT ¥ g
1a K X L 4a 2 Holzsténder
' £ \ \/ \7 ‘)( A} SE— "
2 { 1 \’ \/ / ) YX \ A 5 3a  AuBere Beplankung, sq< 0,3m
3a AT I>rl(l]|nr||r|||un|||||||n||n||‘r||n|n|||r||n| anmu 7 «_:_)der Holzfaserdémmplatte nach DIN EN 13171
6— I 3b  AuBere Beplankung
4a Dampfhremse s> 2 m in Verbindung mit Schicht 1
4b Dampfbremse sy =20 m in Verbindung mit Schicht 1
Wand 2
AuBenwand be- oder hinterliiftet, 5 Mineralischer Faserddmmstoff nach DIN EN 13162,
ohne Installationsebene: Holzfaserddmmplatten nach DIN EN 13171 oder
1b X Dammstoff mit geeigneter bauaufsichtlicher Zulassung
| AW \ AN
2 1 k’ / y 6 Wetterschutz (dauerhaft wirksam), auf lotrechter Lattung
3a At i 7 (Lattung kann GK 0 zugeordnet werden)
66— ]
7 Be- oder hinterllfteter Hohlraum, d =20 mm
Es sind Be- und Entliftungsaffnungen mit Querschnittsflachen
von jeweils mindestens 50 cm? je 1 m Wandlénge vorzusehen.
Wand 3
AuBenwand in Holztafelbauart, 8 Installationsebene (mit oder ohne Dammung)
mit WDVS mit auBerer Beplankung:
1b W(mmﬂmwm‘\_tw 9 Raumseitige Bekleidung (ein- oder mehrlagig)
/x} %\/\KP){ )(
2 X X X \ @ %\/ X )< \)\{ ! 5 10a WDVS (Hartschaum-, Mineralfaser- oder
3b —— A T T T I T T T T T L T T T T T Holzfaserdammplatten, ein bauaufsichtlicher
/ 10a Verwendbarkeitsnachweis ist erforderlich)
10b  WDVS (Holzfaserddmmplatten, ein bauaufsichtlicher
Verwendbarkeitsnachweis ist erforderlich)
Wand 4
AuBenwand in Holztafelbauart, ANMERKUNG:
mit WDVS ohne duBerer Beplankung:
1b - Die Funktion von Schicht 4 kann je von Schicht 1 erfilit werden.
L Y —4a - Wurden Wénde 1 und 2 werkseitig hergestellt, ist auch zuléssig:
2 y\ X },\/\/ )\ / Vo \)f\" B{\j \ 5 i} Dampfbremse 20 m < sy < 50 m in Verbindung mit 1a
i ~ i) AuBere Beplankung sy< 4 m
/ —10b - Wande 3 und 4 auch mit Installationsebene wie in Bild 1 mdglich.

Abbildung 2-48: AuBenwandkonstruktionen der Gebrauchsklasse GK 0 geméB3 Anhang A, DIN 68800-2
(Eigene Darstellung)

Im Sockelbereich kénnen Abstinde zwischen ,Unterkante Holz‘ und ,Oberkante Gelande‘ unter 150 mm
(vgl. Kapitel 2.10.5) ausgefihrt werden, solange geeignete AbdichtungsmaBnahmen gemaB DIN 18195-4
(DIN 18195-4, 2011) eingehalten werden. Dies bedeutet, dass zum Schutz gegen Durchfeuchtung die
Oberkante der Abdichtung im Sockelbereich mindestens 150 mm Uber Gelédnderoberkante reichen muss.
Nachfolgende Abbildung stellt dabei die Bedingungen einer Sockelausbildung geméaB Anhang A, DIN
68800-2 am Beispiel einer AuBenwand mit WDVS dar. Die Abbildung macht ersichtlich, dass im erdberihr-
ten sowie spritzwassergefahrdeten Sockelbereich bauaufsichtlich zugelassene Perimeterddmmplatten mit
Sockelputz zum Einsatz kommen. Ein entsprechender Wandaufbau mit hinterlifteter Fassade und/oder
einem Sockel mit festem Belag und Gefélle ware analog auszufihren. Zu beachten wére im Falle einer
hinterlifteten Fassade, dass innerhalb des Spritzwasserbereichs von 150 mm der Einsatz einer Schalung
als VerschleiBschicht einzuplanen ist.

78



Stand der Technik

2 1
7Y A

109999900

A X\ A
I“/’,H:‘J.,L:’/xx' 1_
1 XX

XY OOOOOOY

Legende

Wandkonstruktion variabel (Holztafelbau, Holzskelettbau,
Massivholzbau etc.)

WDVS mit bauaufsichtlichem Verwendbarkeitsnachweis
Abdichtung nach DIN 18195-4

Perimeterdammung mit Sockelputz

Untermértelung

Holzschwelle (Gebrauchsklasse GK 0)

Sockelschiene

Fugenabdichtung, z. B. Fugendichtband

Abdichtung nach DIN 18195-4

Oberkante Abdichtung im Endzustand min. 150 mm liber GOK
Kiesbett, min. 150 mm breit

Bodenplatte

Fundament

Luftdichter Anschluss Wand-Betonbauteil (Bodenplatte/Keller)
Unterkante Schwelle im Endzustand min. 50 mm iiber GOK

Abbildung 2-49: Sockelausbildung der Gebrauchsklasse GK 0 geméalB Anhang A, DIN 68800-2 inklusive
AbdichtungsmalBnahmen geméB DIN 18195-4 (Eigene Darstellung)

In Bezug auf die genannte Fugenabdichtung (Abbildung 2-49, Legende Ifd. Nummer 8) ist darauf zu ach-
ten, dass ein Produkt eingesetzt wird, welches fir diesen Anwendungsbereich als geeignet deklariert ist.
(DIN e.V., 2012)

2.10.7 MaBnahmen mit Holzschutzmitteln

Ebenso wie fur die Planung von besonderen baulichen MaBnahmen geméaB DIN 68800-2 gelten auch fiir
vorbeugende SchutzmaBnahmen von Holz mit Holzschutzmitteln geméaB DIN 68800-3 die grundsétzlichen
baulichen MaBnahmen gemaB DIN 68800-1 als Planungsgrundlage. Holz und Holzprodukte, welche mit
Holzschutzmitteln behandelt wurden, werden hinsichtlich der Verwendbarkeit in den Gebrauchsklassen
durch die Art des verwendeten Holzschutzmittels, die Eindringtiefe und die Einbring- oder Aufbringmenge
definiert. (DIN 68800-3, 2012, Kapitel 5.1.2) GemaB DIN 68800-3 ,, ... sind [fir Holz und Holzprodukte]
neben den Holzschutzmitteln mit bauaufsichtlichem Verwendbarkeitsnachweis nur Holzschutzmittel zu
verwenden, deren Wirksamkeit durch eine akkreditierte Stelle nachgewiesen wurde.” (DIN 68800-3, 2012,
Kapitel 5.3.1.2) In diesem Fall sind entsprechende Angaben auf dem Etikett oder den begleitenden techni-
schen Informationen erforderlich. (DIN 68800-3, 2012, Kapitel 5.3.3.2, 5.3.4.3)

Im Falle eines Prifpradikats wird im Rahmen eines bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweises ein
Kurzzeichen zur Charakterisierung wichtiger Schutzmitteleigenschaften vergeben. Nachfolgende Tabelle
aus DIN 68800-3 zeigt die Anforderungen an das zu verwendende Holzschutzmittel bzw. das aufgrund
dessen erforderliche Prufpradikat des Holzschutzmittels in Abhangigkeit der Gebrauchsklasse im vorge-
sehenen Anwendungsbereich auf.
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Tabelle 2-28: Auswahl der Holzschutzmittel in Abhdngigkeit von der Gebrauchsklasse (DIN 68800-3, 2012,
Tabelle 1)

GK Anforderungen an das Holzschutzmittel Kurzzeichen
0 Keine Holzschutzmittel erforderlich
1 Insektenvorbeugend Iv
Insektenvorbeugend Iv
2 a,b
Pilzwidrig P
o Insektenvorbeugend "
Pilzwidrig P
3.2°
Witterungsbestandig w
Insektenvorbeugend v
) Pilzwidrig P
Witterungsbestéandig W
Moderfaulewidrig E
5 Wie fur GK 4; zuséatzlich Wirksamkeit gegen Holzschadlinge im Meerwasser

2 Bei Holzbauteilen, fur die keine Gefahrdung durch Insektenbefall vorliegt, kann auf eine insek-
tenvorbeugende Wirkung verzichtet werden.

b Bei Geféahrdung durch Blauepilze an verbautem Holz in den Gebrauchsklassen 2 und 3 kann
eine blauewidrige Wirksamkeit (Kurzzeichen B) zweckmaBig sein; hierfir ist eine besondere
Vereinbarung erforderlich.

Kurzzeichenlegende:

Iv: Gegen Insekten vorbeugend wirksam

P: Gegen Pilze vorbeugend wirksam (Faulnisschutz)

W: Auch fir Holz, das der Witterung ausgesetzt ist, jedoch weder im stéandigen Erdkontakt noch im
standigen Kontakt mit Wasser

E: Auch fiir Holz, das extremer Beanspruchung ausgesetzt ist (im stdndigen Erdkontakt oder im stan-
digen Kontakt mit Wasser sowie bei Schmutzablagerungen in Rissen und Fugen
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2.11 Energieeffizienz (erhdhter energetischer Standard) und Nachhaltigkeit

Vor dem Hintergrund der Klimaziele — Klimaneutraler Neubau auf Basis von primarenergetischen Kennwer-
ten bis 2020 — muss der energetische Standard definiert werden. Die Einhaltung der aktuell geltenden
Energieeinsparverordnung ist hierbei ein guter Ansatz. Innerhalb einer vorausschauenden und nachhalti-
gen Planung sollte allerdings bereits jetzt energieeffizienter und ressourcenschonender geplant und ge-
baut werden.

Die Brundtland-Kommission der Vereinten Nationen (UN) definierte die Nachhaltigkeit folgendermaBen:
“Nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung, die die Lebensqualitdt der gegenwartigen Generation si-
chert und gleichzeitig zukiinftigen Generationen die Wahlmdglichkeit zur Gestaltung ihres Lebens erhalt.”
Seit der UN Konferenz fiir Umwelt und Entwicklung im Jahre 1992 und der Enquete-Kommission' des
Deutschen Bundestages 1998 gilt flir 178 Lander als gemeinsames Leitbild das ,,Drei-Saulen-Modell“ bzw.
das ,Nachhaltigkeitsdreieck® (Abbildung 2-50). (BNE Portal, 0.J.) Laut diesem Modell miissen die Okologie
(Ressourcenschonung), die Okonomie (wirtschaftliche Leistungsfahigkeit) und das Sozio-Kulturelle
(Gleichberechtigung, friedliches Zusammenleben) gleichermaBen beriicksichtigt werden, um nachhaltiges
Planen und Bauen zu gewéhrleisten.

LA
Okologie

Nachhaltigkeit

Okonomie Soziales
Abbildung 2-50: Nachhaltigkeitsdreieck (Eigene Darstellung)

Gebaude kénnen einen entscheidenden Beitrag nicht nur zu 6konomischen und soziokulturellen Qualitdten
leisten, sondern haben besonders auf dem Gebiet der Okologie wesentliche Bedeutung. In Gebauden
werden ca. 30 % der globalen Rohstoffressourcen verbaut, ebenso wie dem Gebaudesektor ca. 40% des
Primarenergiebedarfs in Deutschland zugeschrieben werden. (UNEP, o.J.) Das bedeutet, dass der Gebau-
desektor durch Steigerung von Energie- und Ressourceneffizienz und den behutsamen Umgang mit Res-
sourcen auf dem Gebiet der 6kologischen Nachhaltigkeit eine groBe Hebelwirkung besitzt.

" Enquete Kommission ,Schutz des Menschen und der Umwelt — Ziele und Rahmenbedingungen einer
nachhaltig zukunftsvertraglichen Entwicklung®, 1998
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2.11.1 Normative Entwicklung und jeweilige Anforderungen - Europédische Gebauderichtlinie
2010/31/EU

Die normative Entwicklung in Bezug auf die Energieeffizienz von Gebauden sieht eine stufenweise Anpas-
sung an den Niedrigstenergiegebdudestandard vor, was die von Gerd Hauser entwickelte Grafik des ener-
giesparenden Bauens verdeutlicht (Abbildung 2-51). Die Baupraxis hat sich Uber die letzten Jahre hinweg
meist unterhalb der geforderten Primarenergiebedarfe bewegt und sollte dies auch weiterfihren, indem
Innovationen und neue Forschungserkenntnisse in die Tat umgesetzt werden. So wird ein Bauprojekt von
der Forschungsgruppe begleitet, bei welchem der Niedrigstenergiestandard KfW-55 nach EnEV 2014 mit
zusatzlich 25% Reduzierung des Jahresprimérenergiebedarfs in Kombination mit der Hybridbauweise
umsetzt wird.

Entwicklung des energieeffizienten Bauens
in Deutschland am Beispiel von Wohngebduden

450

[kWhi(m?-a)]

Mindestanforderungen (WSchV / EnEV)
in Abhéngigkeit von der Gebaudegeometrie

350

300
250 |
200
EnEV
150 2002
Baupraxis 2004 EnEV

Jahres-Primédrenergiebedarf - Heizung

100 S 2007 2009
Needrigenergiehduseér 2014
Passiv- /3-Liter-Hauser
0 Null-Heizenergiehduser
Plusenergiehiuser
-50

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Abbildung 2-51: Entwicklung des energiesparenden Bauens nach (Hauser, 2014)

Nach der européischen Gebauderichtlinie 2010/31/EU mussen die Mitgliedsstaaten gewahrleisten, dass
neue Gebdude, die von Behdrden als Eigentimer genutzt und nach dem 31. Dezember 2018 erstellt wer-
den, Niedrigstenergiegebaude sind. Bis zum 31.12.2020 missen alle neuen Gebaude mit diesem Standard
errichtet werden. Die Definition des Standards nach Artikel 2, Absatz 2 der Richtlinie lautet:

sEin] ,Niedrigstenergiegebaude’ [beschreibt] ein Gebaude, das eine sehr hohe, nach Anhang | bestimmte
Gesamtenergieeffizienz aufweist. Der fast bei null liegende oder sehr geringe Energiebedarf sollte zu einem
ganz wesentlichen Teil durch Energie aus erneuerbaren Quellen — einschlieBlich Energie aus erneuerbaren
Quellen, die am Standort oder in der Nahe erzeugt wird — gedeckt werden[.]“ (2010/31/EU, 2010)

Bei der Erstellung des Standards sind neben den thermischen Eigenschaften insbesondere die Auslegung
der Gebaudetechnik, passive Solarsysteme, Sonnenschutz, Gestaltung, Ausrichtung des Gebaudes, inter-
ne Lasten sowie positive Einfliisse wie die lokale Sonnenexposition, natirliche Beleuchtungen und die
Elektrizitatsgewinnung durch Kraft-Wérme-Kopplung zu bertcksichtigen.

82



Stand der Technik
Die thermischen Eigenschaften werden bestimmt durch:

o Warmekapazitat

¢ Warmeddmmung

. . Bauteile
e Warmebricken

e Passive Heizung
.. } Anlagentechnik
o Kihlelemente

Die Umsetzung des Standards, die Uberpriifung als auch die Schaffung von finanziellen Anreizen obliegen
den einzelnen Mitgliedsstaaten. In Deutschland wird das energieeffiziente Bauen durch unterschiedliche
von der Kreditanstalt fliir Wiederaufbau (KfW) aufgelegte Programme flir Privatpersonen und Unternehmen
definiert und geférdert. Weitere Informationen zu den KfW- Fdrderprogrammen kdnnen der Internetseite
www.kfw.de entnommen werden.

2.11.2 KfW- Effizienzhaus KfW-55 nach EnEV 2014

Der deutsche Standard der Niedrigstenergiehduser kann derzeit nach der KfW-Effizienz 55 interpretiert
werden. Ein Wohnhaus gilt demnach als Niedrigstenergiehaus, wenn es maximal 55% des nach EnEV
2014 errechneten spezifischen Jahresprimarenergiebedarf Qp bendtigt, den ein Referenzgebdude gleicher
Geometrie, Gebaudenutzflaiche und Ausrichtung braucht. Die Anforderungen an den Jahres-
Primarenergiebedarf und die energetische Auslegung des Referenzgebdudes hat sich zwar seit der EnEV
2009 nicht geédndert. Nach Tabelle 1 der EnEV 2014 sinkt jedoch ab dem 1. Januar 2016 der zuldssige
Hochstwert des Jahres-Primarenergiebedarfs um 25%. Zudem darf bei Wohngebduden ab diesem Zeit-
punkt der 1,0-fache Transmissionswarmeverlust des Referenzgebdudes nicht mehr Gberschritten werden.
Parallel werden bei Nichtwohngebduden die Héchstwerte der mittleren Warmedurchgangskoeffizienten
um 20% gesenkt. Aber es werden nicht nur die thermischen Eigenschaften eines Gebdudes modifiziert.
Auch der Primarenergiefaktor f, fir Strom wird ab dem 01.01.2016 von 2,6 auf 1,8 abgesenkt. Somit wer-
den z.B. strombetriebene Warmepumpen oder elektrische Warmwasserbereitung wesentlich besser als
bisher bewertet. Weitere Randbedingungen zur Bilanzierung von Wohn- und Nichtwohngebduden kénnen
der EnEV 2014 entnommen werden.

In der Gesamtheit betrachtet wird die Energieeffizienz zwar durch die erhdhten thermischen Eigenschaften
gesteigert, die Auslegung des Jahresprimérenergiebedarfs ist allerdings kritisch zu hinterfragen. Hier tragt
ab Januar 2016 in einigen Fallen (u.a. Nachtspeicherdfen) bereits eine theoretische Verbesserung des
Formbeiwertes f, zu einer ,Effizienzsteigerung” bei. Aus den Definitionen geht zuséatzlich nicht klar hervor,
wie hoch die Endenergiemenge (z.B. die Menge an Heizdl) ist. Niedrigstenergiegebdude zeichnen sich
derzeit also weniger Uber ihre Energieeffizienz aus, sondern eher Uber ihren glinstigen Prim&renergiefaktor.

2.11.3 Passivhausstandard

Der Passivhausstandard ist hier einen Schritt voraus. Ein Gebaude wird als Passivhaus deklariert, wenn es
aufgrund von Uberdurchschnittlichen Warmedammeigenschaften in Kombination mit haustechnischen
Anlagen sowohl im Winter als auch im Sommer keine herkémmliche Heizungs- oder Kihlleistung zur De-
ckung des Heizenergiebedarfs benétigt (Jahresheizwarmebedarf Qu < 15 kWh/(m?-a)). Das Wort ,,passiv”
tritt auf, da der Uberwiegende Teil des Warmebedarfs aus ,passiven” Quellen, wie solarer Einstrahlung
oder Erdwéarme, sowie Abwarme von Personen und technischen Geréten gedeckt werden soll. Ferner wird
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der Energieverbrauch von Licht, Haushaltsgerdten usw. begrenzt. Die Kennwerte flr den Passivhausstan-

dard, welche Abbildung 2-52 in dargestellt sind, sind nicht gesetzlich geregelt, sondern vom Passivhaus-

Institut (PHI) Darmstadt entwickelt worden. Der Nachweis kann Uber das Passivhaus-Projektierungspaket
des Instituts (PHPP) gefiihrt werden. (Energie-M, 0.J.)

Um die hohen Standards erreichen zu kdnnen, werden folgende MaBnahmen definiert bzw. empfohlen:

Hochwdrmeddmmende Fenster und Tiren: Uy bzw. Up < 0,80 W/(m2K) mit Verglasungen
Ug < 0,80 W/(m2K); (3-fach Warmedammverglasungen)

Uberdurchschnittliche DAmmung der AuBenbauteile: U-Werte zwischen 0,10 und 0,15 W/(m>2*K)
Warmebrickenfreie Konstruktion: p < 0,01 W/(m*K)

Oberflachentemperaturen mind. 17°C (bei einer AuBentemperatur 6, = -10°C)

Dichte Geb&udehiille: nsp < 0,6 h™

Kontrollierte Wohnungsliftung: Anforderung 30 m3/(h-Person) mit Warmerlickgewinnung n > 80%
Latentwarmenutzung: Warmepumpentechnik

Geringer Energieverbrauch bei der Brauchwasserbereitung und -verteilung
Erdreichwarmetauscher: Vorerwarmung der Frischluft

Verwendung effizienter Haushaltgerate

Deckung des Restenergiebedarfs durch erneuerbare Energien (z.B. thermische Solaranlage)

Passive Solarenergienutzung: optimale Orientierung der Gebaude zur Sidseite

Was die Neubauten betrifft, so sind die groBten Einsparungen bei der Primarenergie von der Art der Ener-

gieversorgung abhéngig. Im Zusammenhang mit den Nachhaltigkeitsaspekten Okologie und Okonomie

spielt die Verwendung von nachwachsenden Baustoffen bei effizienzoptimierten Geb&udeausfiihrungen

eine immer dominierendere Rolle. Nachwachsende Rohstoffe wie Holz nehmen hier eine Vorreiterrolle ein.

Welche Dammqualitt im Holztafelbau im Vergleich zu anderen massiven Konstruktionsaufbauten erreicht

werden kann, zeigt Abbildung 2-52.
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Abbildung 2-52: \Vergleich der Bauteildicken je Bauweise fiir den Niedrigstenergiestandard,
eigene Darstellung nach (holzbau handbuch RO1 TO1 FO7, 2009, A1.17b)

Es zeigt sich, dass man im Holztafelbau bereits mit einer Bauteildicke von ca. 290 mm einen U-Wert von
0,179 W/(m?K) erreichen kann. Fur den Niedrigstenergiestandard benétigt man je nach Randbedingungen
fur AuBenwénde einen U-Wert < 0,19 W/m?K (Erfahrungswert). Die Fladchenersparnis liegt gegenlber einer
Stahlbetonwand mit WDVS bei Uber 35%. Der PH-Standard wird mit einer Bauteildicke von 347,5 mm

erreicht. Folgende Tabelle stellt nochmals die Anforderungen des EnEV- und Passivhausstandards fur
Wohngebaude gegenlber.
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Tabelle 2-29: Kennwerte der Energiestandards

Bauteil/Systeme

EnEV 2014-Referenzgebaude

Passivhaus

U- Wert AuBenwand, Ge-
schossdecke gegen
AuBenluft

0,28 W/(m2-K)

< 0,15 W/(m2-K) (anzustre-
ben 0,10 W/(m2-K))

U-Wert AuBenwand

gegen Erdreich, Bodenplat-
te, Wande und

Decken zu unbeheizten
Raumen

0,35 W/(m2-K)

< 0,15 W/(m2-K)

U-Wert Dach, oberste Ge-

schossdecke, Wande zu 0,20 W/(m2-K) < 0,15 W/(m2-K)
Abseiten

- 2.
U- Wert von Fenstern, 1,3 W/(mz2K) < 0,80 W/(m2-K)

Fenstertiiren

Wobei g-1,6 W/(m2-K) = U,

Warmebrlickenfreie Kon-
struktionen

W < 0,01 W/(m-K)

Luftdichtheit

Gebaude mit Luftvolumenstrom < 1500 m?:

Gebéaude ohne raumlufttechnische Anlagen:

Nso= 3,0 h-
Gebéaude mit raumlufttechnischen Anlagen:
Nso= 1,5 h*
Gebéaude mit Luftvolumenstrom > 1500 m3:

Gebéaude ohne raumluft-technische Anlage:

N5o= 4,5 h-
Gebéaude mit raumlufttechnischen Anlagen:
N5o= 2,5 h-

N5 < 0,6 h-

Abluft-
Warmerlickgewinnung

Wirkungsgrad >75%

Jahrespriméarenergiebedarf/
Jahresheizwarmebedarf

nach Referenzgebdude

Qu < 15 kWh/(m2-a)

Maximale Heizlast

< 10 KWh/m?

Aus obiger Tabelle wird ersichtlich, dass bei dem PH-Standard durch die hohe Anforderung an die Luft-
dichtheit kontrolliert gelliftet werden muss. Hierbei ist eine Luftung mit Warmeriickgewinnung notwendig,
denn Uber eine Fensterliftung wirde die durch die hohe Warmeddmmung gewonnene Energie sofort wie-
der verloren gehen. Es ist zu berlcksichtigen, dass mit dem Einsatz von Luftungsanlagen nicht nur der
energetische Standard eines Gebaudes steigt sondern auch seine Bau- und Unterhaltskosten. So ist die

Wahl des Energiestandards im Einzelfall zu prtfen.
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2.12 Lebenszyklusanalyse und Recyclingkonzepte

Mit zunehmender Energieeffizienz des Gebaudebetriebs erlangt die fiir die Erstellung, Instandsetzung und
Rickbau aufgewendete Energie einen immer gréBeren Anteil am Gesamtenergieverbrauch. Damit Gebau-
de im Betrieb nur noch sehr wenig Energie verbrauchen, ist ein aufwendigerer Bauprozess nétig. Dabei
stellt sich die Frage, ob und zu welchem Zeitpunkt im Lebenszyklus des Gebaudes sich der erhdhte Ener-
gieaufwand fir die Erstellung eines sehr energieeffizienten Gebdudes durch die Energieeinsparung im
Betrieb amortisiert. Im Fall von Plusenergie-Gebauden ist es unter Umsténden sogar méglich, den Ener-
gieaufwand fir die Erstellung des Geb&udes nicht rechnerisch durch Energieeinsparung, sondern tatsach-
lich durch Energieerzeugung am Gebdude zu kompensieren.

Uber den Energieverbrauch hinaus werden zunehmend auch andere Aspekte einer gesunden Umwelt in
Betracht gezogen. Dies erfolgt derzeit in der Regel in Form einer Okobilanzierung. Hierfiir werden im fol-
genden Kapitel die Grundlagen dargestellt.

Mit zunehmender Rohstoffknappheit kommt zu den Themen Energie und Umweltwirkungen das Ziel der
Ressourceneffizienz im Baumaterialeinsatz hinzu. Der Verbrauch von nicht erneuerbaren bzw. der Ge-
brauch von erneuerbaren Rohstoffen wird umso relevanter, je mehr Nachfrage nach Baumaterialien global
besteht. Mit der prognostizierten Zunahme der Weltbevdlkerung ist es daher notwendig, méglichst viel
Material aus erneuerbaren Quellen zu nutzen. Bei einer Verwendung von nicht erneuerbaren Materialien ist
darauf zu achten, dass dieses Material bei Abbruch oder Sanierung des Gebaudes wiedergewonnen und
in gleicher Qualitat wiederverwendet werden kann.

Eine genauere Definition fir die nachhaltige Nutzung der natirlichen Ressourcen ist in der Bauprodukten-
verordnung (BauPVO, Anhang I, Nr. 7) enthalten:

»,Das Bauwerk muss derart entworfen, errichtet und abgerissen werden, dass die natlirlichen Ressourcen
nachhaltig genutzt werden und insbesondere Folgendes gewéhrleistet ist:

a) Das Bauwerk, seine Baustoffe und Teile miissen nach dem Abriss wiederverwendet oder recycelt
werden kénnen;

b) das Bauwerk muss dauerhaft sein;

c) fir das Bauwerk muissen umweltvertrdgliche Rohstoffe und Sekundérbaustoffe verwendet wer-
den.”

2.12.1 Allgemein
2.12.1.1 Graue Energie und Kumulierter Energieaufwand

Unter dem Begriff ,,Primarenergie” versteht man den ,Energieinhalt von Energietrdgern, die in der Natur
vorkommen und technisch noch nicht umgewandelt wurden.” (VDI 4600, 2012) Das bedeutet, Primarener-
gie ist die Energie, die an der Quelle gewonnen werden muss, um einen bestimmten Nutzen zu erzielen,
zum Beispiel die Herstellung eines Baustoffs oder das Beheizen von Gebauden. Die Primarenergie bein-
haltet zusatzlich zu der Energie, die fir den Nutzen direkt benétigt wird, die Umwandlungsverluste, die
zwischen Energiequelle und Nutzung anfallen (s. Abbildung 2-53).
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Abbildung 2-53: Primérenergie — Endenergie - Nutzenergie

——————————————

Umwandlungs-
verluste

ENDENERGIE

Brennhol
~(Wdrme)

(Eigene Darstellung nach Wikimedia Commons, 2013a)

Der Begriff ,,Graue Energie” wird in der Literatur unterschiedlich verwendet. Der SIA (Schweizerischer In-
genieur- und Architektenverein) definiert in seinem Merkblatt 2032 ,Graue Energie von Gebduden® die
Graue Energie als die nicht erneuerbare Primarenergie, die zur Herstellung und Entsorgung aller am Ge-
baude verwendeten Baustoffe aufgewendet wird. In diesem Merkblatt ist auch die Berechnung der Grauen
Energie eines Gebdudes klar definiert: ,Die Graue Energie fir die Erstellung eines Geb&udes ist gleich der
Summe der Grauen Energie flr die Herstellung aller Bauteile, die flr die Erstellung verwendet werden.”
Zusatzlich unterscheidet diese Definition noch die Graue Energie fir die Entsorgung eines Gebaudes. Sie
»(...) ist gleich der Summe der Grauen Energie fir die Entsorgung aller Bauteile des rickzubauenden Ge-

b&udes. (SIA, 2010)

.Graue Energie”
(nicht erneuerbare
Primérenergie)

Baustoffe

il id

A =

Bauteile

Xm?

**************

|
I
Umwandlungs- |
verluste :

I

Xm?

W

+

Gebaude

Abbildung 2-54: Graue Energie Herstellung nach SIA 2032 (Eigene Darstellung)

Andere Quellen definieren die ,,Graue Energie” dagegen anders bzw. unscharfer. Hier ist zum Beispiel eine
Definition der ,,Grauen Energie“ zu nennen, die damit ,,die gesamte Priméarenergie, die fir die Herstellung
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eines Materials aufgewendet wird“ (z.B. (Baunetz, 0.J.)) bezeichnet, d.h. hier wird die Entsorgungsphase
vernachldssigt. Eine weitere Definition bezeichnet die ,Energiemenge, die flir Herstellung, Transport, Lage-
rung, Verkauf und Entsorgung eines Produktes notwendig ist“ (Zeumer, 2009) als ,,Graue Energie“. Damit
ist die Entsorgungsphase neben anderen Phasen eines Produktlebenszyklus in die Definition eingeschlos-
sen. Um also die ,Graue Energie” als Optimierungskriterium nutzen zu kénnen, muss sie zundchst eindeu-
tig definiert sein. In der vorliegenden Studie wird die Definition des SIA zugrunde gelegt.

Dennoch gibt es auch in Deutschland einen normierten Begriff, der die Energiemenge des Gesamtlebens-
zyklus einschlieBt. Es handelt sich hierbei um den ,Kumulierten Energieaufwand“ (KEA), der in der
VDI 4600 folgendermaBen definiert wird:

»~Der KEA gibt die Gesamtheit des primérenergetisch bewerteten Aufwands an, der im Zusammenhang mit
der Herstellung, Nutzung und Beseitigung eines 6konomischen Guts (Produkt oder Dienstleistung) entsteht
bzw. diesem urséchlich zugewiesen werden kann.” (VDI 4600, 2012, Kapitel 4.1)

Damit beinhaltet der Kumulierte Energieaufwand eines Gebdudes auch die Betriebsenergie, wahrend die
»Graue Energie“ den Betriebsenergieaufwand nicht berlcksichtigt. Der KEA setzt sich darliber hinaus aus
nicht regenerativen und regenerativen Quellen zusammen. Er allein ist daher nur bedingt aussagekraftig
hinsichtlich der dkologischen Qualitat eines Baustoffes oder Bauwerkes. Um eine verwendbare Aussage
zur Qualitat des Energieaufwandes zu bekommen, missen die Anteile des erneuerbaren und nicht erneu-
erbaren Primarenergieaufwandes am KEA mit einbezogen werden.

Der KEA fir ein Gebaude gibt demzufolge an, welcher Aufwand an Priméarenergie fir Erstellung, Betrieb,
Instandhaltung und Entsorgung eines Gebaudes anfallt. Der Primdrenergieaufwand des Gebdudes ohne
den Betrieb ist somit die Summe des fiir die Baustoffe jeweils bendtigten KEA. Tabelle 2-30 und Abbil-
dung 2-55 zeigen den in der VDI angegebenen KEA fir einzelne Baustoffe und zum Vergleich den in der
Okobaudat 2011 und 2015 zu findenden Gesamt-Primérenergieinhalt fiir die Herstellung. Die zum Teil
groBen Differenzen stammen zum einen aus der Tatsache, dass dem KEA der VDI 4600 Daten aus dem
Jahr 1999 zugrunde liegen, wahrend die Okobaudat meist mit neueren Werten arbeitet. Zum anderen kann
vermutet werden, dass unterschiedliche Annahmen getroffen wurden und ggf. unterschiedliche Berech-
nungsweisen zugrunde liegen. Es ist aus dieser eingegrenzten Auswahl von Baustoffen schon offensicht-
lich, dass je nach verwendeter Datengrundlage sehr unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden. Um Ver-
gleichbarkeit zu gewahrleisten, sollte nach Mdglichkeit mit einer Datengrundlage gerechnet werden und
diese muss transparent zu erkennen sein.
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Tabelle 2-30: Beispiele des KEA zur Herstellung von Baustoffen nach VDI 4600 (VDI 4600, 2013) und Ge-
samtprimérenergieinhalt Herstellung nach Okobaudat (BMUB, o.J.)

} PE (ern. + PE (ern. +
KEAI::grstel n.ern) Herstel- n.ern) Herstel-
. . lunginMJ / t lungin MJ / t
Bezeichnung der Daten inMJ/t = -
(VDI 4600) nach Okobaudat nach Okobaudat

2011 2015
(% erneuerbar) (% erneuerbar)

Betonfertigteil (bewehrt) ab Werk (VDI

4600) 2318 2.138 1.234
1.3.05 Betonfertigteil Decke 20cm ; ) (4%) (13%)

504 kg/m? (Okobaudat)

Betonfertigteil

1.100 1.202

Kalksandstein Kalksandstein 976 (4%) (11%)

Schnittholz  frei  holzbearbeitenden
Betrieb (VDI 4600)

Schnittholz Fichte (Okobaudat 2011) 7.184 2(?7‘},/5;1 2;5270/1)6
Nadelschnittholz  getrocknet (Durch- ° 0
schnitt de) (Okobaudat 2015)

Holz

25.000

20.000
15.000
10.000 mVDI
m Oko2011
5.000 m Oko2015
0 1 T T T T T T

Abbildung 2-55: Kumulierter Primérenergieaufwand (erneuerbar und nicht erneuerbar) flr die Herstellung
nach VDI 4600, Okobaudat 2011 und Okobaudat 2015 in MJ/t im Vergleich (Eigene Darstellung)

Ziegel -

Glas
Holz
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Betonfertigteil r
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90



Stand der Technik

Obwohl nicht klar definiert, ist dennoch die ,,Graue Energie” im Zusammenhang mit Gebauden ein derzeit
sehr intensiv diskutiertes Thema. Der steigenden Bedeutung der in Gebduden verbauten Energie liegt die
Erkenntnis zugrunde, dass der Energieaufwand fir die Herstellung eines Gebaudes umso relevanter wird,
je energieeffizienter ein Gebaude im Betrieb ist. Dazu kommt, dass unter Umstanden der Aufwand (Kos-
ten, Energie, Umweltwirkungen) fir Erstellung, Instandhaltung und Entsorgung eines sehr energieeffizien-
ten oder Plusenergie-Gebaudes den Aufwand fir den Gebaudebetrieb Ubersteigt.

Zusatzlich ist das Thema ,,Graue Energie” in Bezug auf den Umgang mit dem Geb&audebestand von hoher
Prioritat, da durch den Umnutzung und Sanierung von bestehenden Geb&uden die in der Bausubstanz
gespeicherte ,,Graue Energie“ weiter genutzt werden kann. Darliber hinaus besteht ein wachsendes 6ffent-
liches Interesse am Thema Nachhaltigkeit im Bauwesen, fiir dessen Bewertung die gesamtheitliche Be-
trachtung eine wichtige Rolle spielt.

Abbildung 2-56 zeigt die zunehmende Bedeutung der Bausubstanz in der gesamtenergetischen Bewer-
tung. Insgesamt sinkt der Gesamtaufwand an Primé&renergie mit zunehmender energetischer Qualitat, bis
hin zum tatséchlichen Plusenergiegebaude, dessen Erstellungsaufwand durch die Energieerzeugung am
Gebdude Uber die Nutzungsdauer kompensiert wird. Gleichzeitig steigt aber der Anteil der Erstellung und
Instandhaltung am Gesamtenergieaufwand: Bei einem Standardgebdude nimmt er je nach Energiestan-
dard und Energieerzeugung nur einen kleinen Teil des Gesamtenergieaufwandes ein. Fur ein Nullenergie-
gebéude, das keine (nicht erneuerbare) Energie im Betrieb benétigt, betragt der Herstellungsaufwand fast
100% des Gesamtenergieaufwandes (abzlglich Aufwand fir Instandhaltung und Riickbau). Daher gewinnt
mit zunehmender angestrebter Energieeffizienz eines Gebaudes der KEA an Bedeutung.

»

A

. ude
Standardgeba

Nullenergiegebaude

oo\ Rickbau \

kumulierter Energieaufwand (nicht erneuerbar)

Pllls
e"erg,‘e
9ebs, d
e

e Ll
Zeit

Abbildung 2-56: Kumulierter Energieaufwand (qualitativ) von Gebéduden mit unterschiedlichem energeti-
schen Standard (Schneider, Pfoh & Grimm, 2015)

2.12.1.2 Okobilanzen

Als ganzheitlicher Ansatz beriicksichtigt die Okobilanz nicht nur lokale Umweltwirkungen, die sich direkt
auf die Nutzung des Geb&udes am Standort beziehen, sondern bezieht zusétzlich externe Wirkungen an
anderen Orten mit ein. Dies geschieht dadurch, dass die Umweltwirkungen aller Geb&dudekomponenten
Uber die gesamte Lebensdauer des Gebaudes aufsummiert werden. Bei dieser umfassenden Betrachtung
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des Lebenszyklus eines Geb&dudes werden alle Phasen zur Bewertung herangezogen, vom Abbau der
Rohstoffe bis hin zum Abbruch des Gebaudes (,,Cradle to Grave®). Dabei wird auch der Transport der Ma-
terialien bis zur Fabrik mit einbezogen. Der Transport vom Hersteller der Bauprodukte zur Baustelle hinge-

gen wird meist vernachlassigt, da es sich hier in der Regel um kurze Wege handelt, die in der Gesamtbi-
lanz nur wenig zu Buche schlagen, und die stark standortabhangig sind. Insgesamt ergibt sich die gréBte
Unschérfe in der Entsorgungsphase, da diese am weitesten in der Zukunft liegt und somit schwerer zu

berechnen ist.

Fiir die Erstellung von Okobilanzen von Gebduden miissen eine Vielzahl von Normen beachtet werden.

Diese sind in Tabelle 2-31 dargestellt.

Tabelle 2-31: Normative Grundlagen fiir die Okobilanz (Eigene Darstellung)

DIN EN ISO 14001

Umweltmanagementsysteme - Anforderungen mit
Anleitung zur Anwendung (ISO 14001:2015); Deut-
sche und Englische Fassung EN ISO 14001:2015

DIN EN ISO 14020

DIN EN ISO 14021

DIN EN ISO 14024
DIN EN ISO 14024/A1

DIN EN ISO 14025

DIN EN ISO 14040

Umweltkennzeichnungen und -deklarationen - All-
gemeine Grundsédtze (ISO 14020:2000); Deutsche
Fassung EN ISO 14020:2001

Umweltkennzeichnungen und -deklarationen -
Umweltbezogene Anbietererkldrungen (Umwelt-
kennzeichnung Typ 1) (ISO 14021:1999 + Amd
1:2011); Deutsche und Englische Fassung EN ISO
14021:2001 + A1:2011

Umweltkennzeichnungen und -deklarationen (Um-
weltkennzeichnung Typ I) - Grundsétze und Verfah-
ren (ISO 14024:1999); Deutsche Fassung EN ISO
14024:2000

(ISO 14024:1999/DAM 1:2015); Deutsche und Eng-
lische Fassung EN ISO 14024:2000/prA1:2015

Umweltkennzeichnungen und -deklarationen - Typ
Il Umweltdeklarationen - Grundsatze und Verfah-
ren (ISO 14025:2006); Deutsche und Englische
Fassung EN ISO 14025:2011

Umweltmanagement - Okobilanz - Grundsétze und
Rahmenbedingungen (ISO 14040:2006); Deutsche
und Englische Fassung EN ISO 14040:2009-11
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Fortsetzung Tabelle 2-31:

DIN EN ISO 14044 Umweltmanagement - Okobilanz - Anforderungen
und Anleitungen (ISO 14044:2006); Deutsche und
Englische Fassung EN ISO 14044:2006

DIN EN 15804 Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltprodukt-
deklarationen - Grundregeln fur die Produktkatego-
rie Bauprodukte (DIN EB 15804:2014-07); Deut-
sche Fassung EN 15804:2012+A1:2013

DIN EN 15978 Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der
umweltbezogenen Qualitdt von Geb&uden - Be-
rechnungsmethode (DIN EN ISO 15978:2012-10);
Deutsche Fassung EN 15978:2011

Eine wichtige Grundlage fiir die Erstellung einer Okobilanz tiber den gesamten Lebenszyklus eines Pro-
duktes oder Gebaudes ist die Einteilung des Lebenszyklus in Phasen, die voneinander abgegrenzt sind
und fir eine vollstdndige Bilanz mit einbezogen werden muissen. Als Grobgliederung kann eine Einteilung
in Erstellung, Nutzung und ,,End-of-Life* oder Entsorgung eine Ubersicht bieten (Abbildung 2-57).

NUTZUNG

END of LIFE

Abbildung 2-57: Lebenszyklus eines Gebaudes (Eigene Darstellung Bildquellen: oben links, oben rechts,
unten links: Patricia Schneider; oben Mitte: (Wikimedia Commons, 2013b), unten rechts: (Deutsches Archi-
tektur Forum, o.J.), unten Mitte: (Bundesverband Baustoffe — Steine und Erden e.V. (Hrsg.), 2015, S.1)

Der gesamte Lebenszyklus von Gebauden wird detailliert nach der Norm DIN EN 15978 in siebzehn ein-
zelne Unterphasen eingeteilt (Abbildung 2-58). Diese Einteilung grenzt die einzelnen Schritte der Gebau-
deerstellung, -nutzung und der Entsorgung klar voneinander ab. Fiir Okobilanzen, die im Rahmen der BNB
oder DGNB Zertifizierungssysteme durchgefiinrt werden, werden allerdings nur acht dieser Phasen mit
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einbezogen. Alle anderen Phasen sind projektspezifisch und kénnen nach derzeitigem Wissensstand noch
schlecht abgeschatzt werden.

v

Cradle to grave

v

I
Al1-A3 A4 - A5 B1-B7 C1-c4 | D
! ! | Vorteile und
Errichtungs-

Herstellungsphase | phaseg l Nutzungsphase Entsorgungsphase | ai;':f;:&g:;
| I | Systemgrenzen
| |

Al A2 A3 | A4 A5 | B1 B2 B3 B4 BS C1 c2 Cc3 Cc4 |

= | g | o || 2 2 ol o ! fog
= || = 5 £ & o ] 5 5 g < g 2l 5 |1] 2225
S 2 S = o] | c = = g ko) 9] o .G 2 ZoEQ
25 o8 £ | a ~ 5 g 2 2 ® ] =3 T < 2 S50
22 2| 3 2 e || £ s || 8 8 || ¢ 5 2 (hsg|| § ||| 258
2g || & s ||| g 2 2 S 5 g g 2 8 5| g 2890
& & 5| z || & |P= 8 5l & | 1| €333
| £ = £ = Q SE -
fiv} | | 2
| B6 |
| I
| Energieverbrauch im Betrieb |
|
| |
| | B7 |
| | Wasserverbrauch im Betrieb |
I
| [
,Upstream“ | | |
Cradle to gate | | ,Downstream*
> > |
' |
Cradle to job | |
i
|
|
I

Fur das DGNB Zertifizierungssystem (Buro- und Verwaltungsbauten 2015)
in die Okobilanz einzubeziehen

Far das DGNB Zertifizierungssystem (Biro- und Verwaltungsbauten 2015)
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Abbildung 2-58: Gebdude-Lebenszyklus nach DIN EN 15978 (Eigene Ergdnzungen nach Darstellung (DIN
EN 15978, 2012))

Die Erstellung von Okobilanzen (engl. Life Cycle Assessment: LCA) kann nach unterschiedlichen Metho-
den erfolgen. Die in Europa gangigste Methode ist die prozessbasierte LCA, bei der Energieverbrauch und
Emissionen einzelner Produktions-, Nutzungs- und Entsorgungsschritte eines Produktes zu Gesamtwerten
zusammengefasst werden.

Daneben werden, derzeit vorrangig in den USA und Australien, auch ,,Top-Down“-Methoden angewandt.
Dabei werden Energieverbrauch und Emissionen nach Wirtschaftssektoren auf der Basis 6konomischer
Vorgénge aufgeteilt. Die Gesamtwerte der Branchen werden anteilig auf Produkte oder Produktsysteme
(z.B. Gebdude) aufgeteilt. Diese Methode soll sicherstellen, dass keine wesentlichen Einzelprozesse auB3er
Acht gelassen werden. Sie hat den Nachteil, dass mit stark aggregierten Daten gearbeitet wird, so dass
der Einfluss einzelner Entscheidungen fir das individuelle Projekt nur sehr unzureichend analysiert werden
kann.

Eine prozessbasierte Okobilanz betrachtet die zur Herstellung und Entsorgung eines Produktes notwendi-
gen Prozesse und analysiert den jeweils daraus resultierenden Energiebedarf und die Umweltwirkungen.
Diese Prozesse werden Uber die Lebensdauer des Gebaudes hin betrachtet, die gegebenenfalls weit in die
Zukunft reicht. Unterschiedliche Gebdude haben je nach ihrer Nutzung sehr unterschiedliche Nutzungs-
zeitraume. Diese hangen unter anderem von Bauweise, Bauqualitat, Installationsgrad und Anderungen von
Nutzungsanforderungen ab (siehe Tabelle 2-32). Ein géngiger Betrachtungszeitraum, der in der Bewertung
des Zertifizierungssystems der Deutschen Gesellschaft flir nachhaltiges Bauen (DGNB) angewendet wird,

94



Stand der Technik

ist der Zeitraum von 50 Jahren. Um eine Vergleichbarkeit der Okobilanz zwischen unterschiedlichen Ge-
bauden herzustellen, wird auch fur die vorliegende Studie dieser Betrachtungszeitraum verwendet.

Tabelle 2-32: Nutzungszeiten von Gebduden (VBS, 2007)

Gebaudefunktion Maximale Nutzungszeiten bis zu einer umfassenden Neu-
strukturierung oder Aufgabe in Jahren

Industrie 20
Forschung 30
Lehre und Ausbildung 40
Gewerbe 40
Verwaltung 50
Wohnen 60

Grundlage fir die Analyse der Umweltwirkungen eines Produktes ist die Stoffstromanalyse, die 1994
durch Friedrich Schmidt-Bleek eingefiihrt wurde. Hierbei werden alle zur Herstellung, Nutzung und Entsor-
gung eines Produktes notwendigen Stoffstrome aufsummiert und zu Materialintensitdten zusammenge-
fasst (MIPS: Material Input pro Serviceeinheit). Letztere ergeben sich aus dem Verhaltnis von aufgewende-
tem Material zu produziertem Material in Kilogramm Input zu Kilogramm Output. Die Materialien werden in
abiotische Ressourcen, biotische Ressourcen, Boden, Wasser und Luft eingeteilt. Aus der MIPS-Analyse
lassen sich die Materialintensititen eines Produktes bzw. eine Bauwerkes ableiten. Okologische Auswir-
kungen werden dabei nicht unterschieden.

Die Stoffstromanalyse dient als Grundlage fur die Okobilanz, in der dem Materialverbrauch verschiedene
Umweltwirkungen zugeordnet werden. Der Rahmen zur Erstellung von Okobilanzen ist in der DIN EN
14040 festgelegt (Abbildung 2-59). Diese Norm definiert die Okobilanz als ,Zusammenstellung und Beur-
teilung der Input-und Output Fliisse und der potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Ver-
lauf seines Lebensweges” (DIN EN ISO 14040, 2006).
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Abbildung 2-59: Erstellung von Okobilanzen (Eigene Darstellung nach (DIN EN ISO 14040, 2006))

Eine Okobilanz besteht aus vier Schritten, die voneinander abhéngig sind und daher gegebenenfalls itera-
tiv durchgefliihrt werden (siehe Richtungspfeile in Abbildung 2-59). Zun&chst missen Ziel und Untersu-
chungsrahmen festgelegt werden. Hier geht es um Fragestellungen wie: ,Fir welche Zielgruppe ist die
Okobilanz-Studie bestimmt?“, ,Welche Systemgrenze wird der Bewertung zugrunde gelegt?“ oder ,Auf
welche funktionale Einheit bezieht sich das Ergebnis?“.

Die funktionale Einheit ist der ,quantifizierte Nutzen eines Produktsystems fir die Verwendung als Ver-
gleichseinheit* (DIN EN 15804, 2014). Dies kann zum Beispiel die Flache einer AuBenwand in unterschied-
licher Konstruktion mit gleichem durchschnittlichen U-Wert sein oder eine AuBenwandkonstruktion mit
variabler Dammaqualitat. Im letzteren Fall sollte der Energieverbrauch des Gebaudes in der Betriebsphase
mit einbezogen werden, um das Ergebnis nicht zu verfélschen. Im Fall der vorliegenden Studie werden
Bauteile in Bezug auf ihre Bauteilflache verglichen, d.h. die funktionale Einheit ist 1m? AuBenwandflache,
die jeweils aquivalenten Witterungsschutz und Brandschutz bietet. Da es sich bei dem Vergleich um Bei-
spielgebdude handelt, war ein exakt gleicher U-Wert nicht immer sicherzustellen. Dennoch lohnt der Ver-
gleich, da es sich zeigt, dass sich die Abweichung im U-Wert nicht im Ergebnis der Okobilanz wiederspie-
gelt (s. Kapitel 4.2.3). Daran ist zu erkennen, dass es bis zu einem gewissen Grad durch gezielte Baustoff-
wahl moéglich ware, gleichzeitig den Primarenergieaufwand fiir die Konstruktion und fiir den Gebaudebe-
trieb zu senken.

Bei einer vergleichenden Okobilanz ist es auBerdem fiir die Vergleichbarkeit essentiell, dass die System-
grenzen einheitlich definiert sind. Durch die Elemente auBerhalb der (zeitlichen oder raumlichen) System-
grenze darf keine Verzerrung entstehen. Es dirfen aber Prozesse, die flr alle Systeme gleich sind, gege-
benenfalls vernachldssigt werden. Ein Beispiel hierflir ware ein Vergleich zweier Einfamilienhduser in unter-
schiedlicher Bauweise (z.B. Mauerwerk und Holz). Hierbei darf der Keller auBen vor gelassen werden,
wenn seine Bauweise in beiden Fallen gleich ist. Fir die vorliegende Studie ist die zeitliche Systemgrenze
der Betrachtungszeitraum von 50 Jahren, die rdumliche Systemgrenze die physischen Abmessungen der
AuBenwandteile.
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Nach diesen Festlegungen folgt die Sachbilanz, die ,die Zusammenstellung und Quantifizierung von Inputs
und Outputs eines gegebenen Produktes im Verlauf seines Lebensweges umfasst” (DIN EN ISO 14040,
2006). Im Falle eines Geb&audes werden alle innerhalb der Systemgrenze liegenden Komponenten mit ein-
bezogen und deren Inputs und Outputs summiert. Im Regelfall schlieBt die Sachbilanz zum Beispiel die
Baustellenprozesse nicht ein, ebenso wenig wie den Planungsprozess. Alle relevanten Komponenten am
Gebaude, wie zum Beispiel Tragwerk, Fassade, Innenausbau etc. werden betrachtet. Zu den Inputs eines
Systems gehért auch die aufgewendete erneuerbare und nicht erneuerbare Primérenergie. In der Sachbi-
lanz wird unter anderem die Frage der ,Nebenwirkungen® eines Produktes und der Allokation von Inputs
und Outputs bearbeitet. Hier geht es insbesondere um Koppelprodukte, wie zum Beispiel die Herstellung
von Werkstoffen aus Abfallstoffen wie zum Beispiel Flugasche oder Holzspéne.

Basierend auf der Sachbilanz erfolgt die Wirkungsabschatzung: Diese ist der ,,Bestandteil der Okobilanz,
der dem Erkennen und der Beurteilung der GréBe und Bedeutung von potenziellen Umweltwirkungen eines
Produktsystems im Verlauf des Lebensweges des Produktes dient.” Als die typischen flnf Wirkungskate-
gorien der Umweltwirkungen werden im Leitfaden nachhaltiges Bauen des BMVBS genannt (BMVBS,
2013, S. 28):

o Treibhausgaspotenzial,

e Ozonschichtabbaupotenzial,

e Ozonbildungspotenzial,

e Versauerungspotenzial und

e Uberdiingungspotenzial
Far die einzelnen Wirkungskategorien sind Referenz-Wirkstoffe festgelegt, alle anderen Stoffe werden lber
Charakterisierungsfaktoren umgerechnet. Beispielsweise wird fir das Treibhauspotenzial Kohlendioxid als
Referenzstoff verwendet. Methan, Stickoxid oder andere Stoffe mit Treibhauseffekt werden dementspre-
chend charakterisiert. Eine Einheit Methan hat zum Beispiel tGber 100 Jahre den 21-fachen Treibhauseffekt

einer Einheit Kohlendioxid (UNFCC, o.J.). Daher sind die Einheiten in Tabelle 2-33 jeweils in Aquivalenten
angegeben.
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Tabelle 2-33: Umweltwirkungskategorien (Eigene Darstellung unter Verwendung der DIN 15978, DIN 15804

und Okobaudat)
Umweltwirkung Wirkungskategorie Wirkungskategorie Abkiir- Einheit
(deutsch) (Englisch) zung
Globale Erwdarmung Treibhausgaspotenzial GIobaI'Warmmg GWP kg CO2-Aqv.
Potential
Zerstérung der strato- kg R11-Agv.
spharischen Ozon- , .
schicht Ozonsghlchtabbau Ozone.DepIe’non oDP [kg FCKW-Aqv.]
potenzial Potential
»0zonloch* [kg CFC11-eq.]
Bildung von
Photochemical kg Ethen-Aqv.
bodennahem Ozon Ozonbildungspotenzial | Ozone Creation Po- POCP
tential [kg C2Ha4 eq.]
ySommersmog*
Versauerung von
Boden und Wasser Versauerungspotenzial Acidification AP kg SO2-Aqv
gsp Potential g SL2-AqV.
z.B. ,saurer Regen“
Uberdiingung von
. Eutrophication kg Phosphat-Aqy.
Boden und Wasser Eg:;c:g?;lerungs- EP
P Potential [kg POs-Aqv.]
z.B. ,,Algenbliite*
Verknappung von abio- | Abiotisches Ressour- Abiotic Depletion
tischen Ressourcen cenabbaupotenzial fir Potential (fossil fuels) | ADPF MJ
(fossile Energietréger) fossile Brennstoffe for fossil resources
Verknappung von abio- | Abiotisches Ressour- gg{gﬂ%j?gfé:zzts) )
tischen Ressourcen cenabbaupotenzial fir . ADPE kg Sb-Aqgv.
for non-fossil re-
(Stoffe) Elemente sources

Die Auswertung ist der ,Bestandteil der Okobilanz, bei dem die Ergebnisse der Sachbilanz oder der Wir-
kungsabschéatzung oder beide beziiglich des festgelegten Ziels und Untersuchungsrahmens beurteilt wer-
den, um Schlussfolgerungen abzuleiten und Empfehlungen zu geben” (DIN EN ISO 14040, 2006). Hier wird
gegebenenfalls auch eine Gewichtung der Umweltwirkungen vorgenommen, da sich die Ergebnisse bezo-
gen auf die unterschiedlichen Wirkungskategorien unterscheiden kénnen.
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Okobilanzen werden, wie oben beschrieben, fiir festgelegte (Produkt-)Systeme erstellt: Ziel hierbei kann
sein, die Umweltwirkungen alternativer Systeme zu vergleichen, um eine Auswahl zu treffen. Eine Okobi-
lanz kann auBerdem dazu dienen, den Herstellungs- oder Entsorgungsprozess eines Produktsystems zu
optimieren, wenn die Umweltwirkungen einzelner Produktionsschritte analysiert werden. Okobilanzen von
Gebduden dienen im Regelfall dazu, unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten zu vergleichen. Daher ist im-
mer ein Vergleichssystem erforderlich, dessen Umweltwirkungen in Bezug zum betrachteten System ge-
setzt werden kénnen. Fur den Vergleich unterschiedlicher Holzrahmenbau-Wénde wurden verschiedene
Standard-Wandaufbauten als Vergleichssysteme herangezogen: Drei AuBenwénde in Massivbauweise und
eine Aluminium-Vorhangfassade (siehe Kapitel 4.2.3). Alle Fassaden sind opak, so dass kein solarer Ein-
trag oder unterschiedliche Tageslichtversorgung bericksichtigt werden missen.

2.12.1.3 End-of-Life Szenarien

Das Ende der Nutzungsdauer von Gebauden wird oft nicht betrachtet, wenn ,,Graue Energie” oder Um-
weltauswirkungen der Gebaudeerstellung untersucht werden. Ein Grund hierflr ist die im Vergleich zur
Herstellungsphase relativ groBe Unsicherheit in der End-of-Life-Phase, da diese aufgrund der langen Nut-
zungsdauer von Gebauden weit in der Zukunft liegen kann.

Fiir eine vollstandige Okobilanz wird das Ende der Nutzungsdauer eines Gebaudes analysiert, d.h. die
Umweltauswirkungen des Abbruchs und des Abbruchmaterials werden berechnet. Im Regelfall, wie zum
Beispiel fur eine Zertifizierung nach DGNB (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen) oder BNB (Be-
wertungssystem Nachhaltiges Bauen), werden die Abbruchprozesse und der Transport von der Baustelle
zur Deponie oder Aufbereitung nicht betrachtet (s. Abbildung 2-58). Gutschriften aus Energiegewinnung
von Reststoffen oder Recyclingpotenzial werden fir das DGNB-System gesondert ausgewiesen, im BNB-
System dagegen derzeit nicht bewertet. Stoffe, die bereits vollstandig aus Sekundarmaterial bestehen,
erhalten fur das Recycling keine weitere Gutschrift.

Fir die Entsorgung der Bauteile und Bauteilschichten werden End-of-Life Szenarien festgelegt, die sich
nach dem derzeit gangigsten Szenario der Entsorgung oder des Recyclings der Bauteilgruppen richten.
Die fur diese Studie verwendeten Szenarien orientieren sich am DGNB-System.
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Tabelle 2-34: Entsorgungsszenarien nach DGNB (Eigene Darstellung nach (DGNB, 2015a))

Baustoff Entsorgungsszenario Beispiel

Metalle zur Verwertung Recycling/Verwertung: Aluminium
Recyclingpotenzial

Mineralische Baustoffe zur Verwertung Recycling/Verwertung: Kalksandstein
Bauschuttaufbereitung
Materialien zur thermischen Verwertung Thermische Verwertung Konstruktionsvollholz

(mit einem Heizwert, z. B. Holz, Kunststoffe etc.)

Materialien, die nur auf Deponien Entsorgung auf Deponie Mineralwolle
abgelagert werden

Die Berechnung der Umweltwirkungen durch End-of-Life-Szenarien von Baustoffen stellt keine Information
daruber bereit, ob ein Gebaude gut oder schlecht riickbaubar ist. Da der Demontageaufwand nicht bilan-
ziert wird, kénnen die Ergebnisse der Okobilanz fiir die Entsorgungsphase nur dariiber informieren, inwie-
weit die im Geb&ude verbauten Rohstoffe bei ihrer Verwertung ein Wertstoff sind, also ob zum Beispiel
Recyclingpotenzial oder Energiegutschriften angerechnet werden koénnen. Die Ergebnisse informieren
auch darlber, ob bei der Abfallbehandlung oder Deponierung weitere Umweltlasten anfallen. Riickbaubar-
keit und Demontierbarkeit des Gebdudes missen gesondert untersucht werden. (sieche Kapitel 2.12.2.2)

2.12.1.4 Verwendete Datenbanken

Fur die Erstellung von Okobilanzen stehen weltweit eine Vielzahl von Datenbanken zur Verfligung, die In-
formationen Uber Umweltwirkungen von Prozessen und / oder Produkten bereitstellen. Fir die vorliegende
Studie wurde die Okobaudat (BMUB, o0.J.) verwendet. Diese Datenbank wird vom Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB, o.J) zur Verfiigung gestellt. Sie ist 6ffentlich und
kostenlos zugénglich und enthélt ca. 700 Datensétze zu Baustoffen und Prozessen.

Andere Datenbanken, wie zum Beispiel die Schweizer Datenbank ecoinvent (ecoinvent, 0.J.) oder die 6s-
terreichische Datenbank baubook (IBU, 0.J.) des IBO (Institut fir Bauen und Umwelt) enthalten ebenfalls
zahlreiche Werte zu Baustoffen. Studien zeigen allerdings, dass Ergebnisse aus Okobilanz-Berechnungen,
deren Grundlage unterschiedliche Datenbanken darstellen, in ihren absoluten Werten und oft auch in den
festzustellenden Tendenzen nicht vergleichbar sind, da vielfach unterschiedliche Rechenverfahren gewahlt
werden oder andere Randbedingungen zugrunde liegen (z.B. landesspezifischer Energiemix) (Solkner,
2014). Eine Mischung unterschiedlicher Datengrundlagen ist also unbedingt zu vermeiden, um das Ergeb-
nis nicht zu verfalschen.
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In diesem Projekt wurde mit der Okobaudat 2011 gerechnet, da alle verfiigbaren Werkzeuge noch diese
Datenbankversion zugrunde legen. Fiir die Okobaudat 2011 ist der Lebenszyklus eines Bauproduktes in
folgende Phasen unterteilt (PE International, 2011):

1. Herstellung des Bauproduktes inklusive der Herstellung aller relevanten bendétigten Materialien /
Energie

2. Nutzung des Bauproduktes

3. Nachnutzungsphase

Die wichtigste Anderung in spateren Versionen (ab 2013) der Okobaudat ist die Einteilung der Lebenszyk-
lusphasen nach DIN EN 15804 (Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen - Grundre-
geln fir die Produktkategorie Bauprodukte) (Abbildung 2-60), so dass die Module A1-A3 und C3, C4 und
D einzeln ausgewiesen werden. Zusétzlich wurden weitere Umweltindikatoren eingefihrt, wie zum Beispiel
das Ressourcenabbaupotenzial fir fossile Brennstoffe. Des Weiteren wurden die Sicherheitszuschlage auf
Hersteller-Datensatze Uberarbeitet und zum Teil auf bis zu 30% erhdht (PE International, 2013).
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Abbildung 2-60: Lebenszyklusphasen eines Bauproduktes nach (DIN EN 15804, 2014)

Es ist also auch zu erwarten, dass sich die Ergebnisse der Okobilanzen, die mit Hilfe der Okobaudat 2015
gerechnet werden, im Vergleich zur Okobaudat 2011 sichtbar veréandern. Dies wird im Kapitel 4.2.3 in einer
Beispielrechnung untersucht.

2.12.1.5 Umweltwirkungen von Gebauden

Zahlreiche Studien belegen, dass Geb&ude in Holzbauweise insgesamt einen geringeren Priméarenergiein-
halt aufweisen und weniger CO»-Emissionen verursachen als Geb&ude in Stahlbeton- oder Mauerwerks-
bauweise. Beispielsweise weist H. Kdnig fir eine Studie im Jahr 2014 nach, dass ein Geb&ude in Holz-
bauweise nur 52% bis 82% der nicht erneuerbaren Priméarenergie eines Gebdudes in Standardbauweise
verbraucht und 29% bis 69% des Treibhauspotenzials verursacht (Kénig, 2014, S. 106-107) (Abbildung
2-61).
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Abbildung 2-61: Vergleich Gesamtbilanz Treibhauspotenzial (oben) und nicht erneuerbare Priméarenergie
(unten) an sechs Gebdudebeispielen, Betrachtungszeitraum 50 Jahre (Konig, 2014, S. 106-107)

Von allen Gebaudeteilen verursacht i.d.R. das Tragwerk die héchsten Kosten, bendtigt am meisten Her-
stellungsenergie und hat das héchste Treibhauspotenzial (El khouli, 2014), darauffolgend in abnehmender
Reihenfolge die Gebdudehllle, der Innenausbau und die Gebaudetechnik. Die Anteile der Gebaudeteile
am Gesamtergebnis kdnnen je nach Betrachtungsweise allerdings stark schwanken. Wird nur die Herstel-
lung betrachtet, haben Konstruktionen mit hohen Gutschriften einen Nachteil gegeniiber Konstruktionen,
die Lasten in der Entsorgungsphase verursachen. Auch ist die Schnittstelle zwischen Tragwerk und Hulle
nicht immer eindeutig definiert. Wenn ein Bauteil gleichzeitig tragend und umschlieBend ist (AuBenwand,
Dach, Bodenplatte), missen die einzelnen Schichten fiir die Gesamtbilanz jeweils dem Tragwerk oder der
Hulle zugeordnet werden, um eine eindeutige Abgrenzung zu erhalten.

Darliber hinaus kann sich je nach Bauweise und Kompaktheit des Gebaudes das Verhaltnis der ,,Grauen
Energie“ und des Treibhauspotenzials der einzelnen Gebaudeteile zueinander sehr stark veréandern. In
Tabelle 2-35 sind die Verhéltnisse aus mehreren am Lehrstuhl ENPB erstellten Studien von Geb&udehille
(AuBenwande und Dach) zu Tragwerk gegenibergestellt. Es handelt sich bei den groBen Mehrfamilienh&du-
sern der Gebé&udeklasse 5 um das Projekt wagnisART in Mlnchen, deren Tragwerk aus Stahlbeton be-
steht, wahrend die Fassade in Holzrahmenbauweise erstellt wurde. Die Mehrfamilienhduser der Gebaude-
klasse 3 sind ein Projekt der Krammel Wohn- und Gewerbebau GmbH (,,Stadtischer Hartplatz Penzberg®),
deren Tragwerk ebenfalls ein Stahlbetontragwerk ist. Das Haus in Massivbauweise besitzt AuBenwénde
aus Ziegelmauerwerk, das Haus in Hybridbauweise AuBenwénde in Holzrahmenbauweise.
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Tabelle 2-35: Verhéltnis der Okobilanzergebnisse Tragwerk zu Gebdudehiille fir Mehrfamilienhduser

Gebaudetyp Verhéltnis Tragwerk : Gebaudehiille
Bauweise
PE n. ern. PE n. ern. GWP GWP
Herstellung Herstellung + Erneu- Herstellung Herstellung + Erneu-
erung + Entsorgung erung + Entsorgung
(inkl. Gutschriften) (inkl. Gutschriften)

Mehrfamilienhaus

Hybridbauweise
GKI5

Mehrfamilienhaus

Massivbauweise U 1,7:1 1,7:1 1,7:1

GKI3

Mehrfamilienhaus

Hybridbauweise 171 28:1 3,3:1 2,2:1

GKI3

Erstens wird hier die Tatsache bestatigt, dass das Tragwerk mehr nicht erneuerbare Primarenergie erfor-
dert und mehr Treibhauspotenzial verursacht als die Gebaudehulle (um das 1,2- bis 9,9-fache). Zweitens
kann man erkennen, dass bei einem Gebaude in Massivbauweise die Ergebnisse fir Hille und Tragwerk
ndher zusammen liegen (1,4 bis 1,7-fach). Dies ist aus der Tatsache zu begriinden, dass die AuBenhiille
mehr Primarenergie enthalt und mehr Treibhauspotenzial verursacht als bei einem Gebaude in Hybridbau-
weise. Drittens fallt die Verschiebung auf, die sich im Fall der Hybridbauten bei der Erweiterung der Sys-
temgrenze Uber die Herstellung auf Erneuerung und Entsorgung ergibt, da Holz und Holzwerkstoffe in der
Entsorgungsphase Priméarenergie-Gutschriften, aber CO.-Lasten erhalten.

An den oben beschriebenen Mehrfamilienhdusern in Massiv- und Hybridbauweise wurde nachgewiesen,
dass Tragwerk und Hulle der Hybridbauweise im Vergleich zur Massivbauweise insgesamt 13% weniger
nicht erneuerbare Primdrenergie verbrauchen und 7% weniger Treibhauspotenzial verursachen (TUM,
2015)

Wird der ganze Lebenszyklus in die Betrachtung mit einbezogen, zeigt sich ein weiterer Vorteil der Hybrid-
bauweise: Die Holzrahmenbau-Fassaden haben insgesamt wesentlich bessere U-Werte bei gleicher
Wandstérke (s. auch Vergleichsfassaden Kapitel 4.2.3). Bei gleichen AuBenmaBen des Gebdudes ergeben
sich daher eine gréBere Nutzflache und ein geringerer Heizwarmebedarf flir Gebdude in Hybridbauweise.
Uber den Lebenszyklus bedeutet dies weitere Primérenergie- und CO,-Einsparungen und verringerte Um-
weltwirkungen.
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2.12.2 Rezyklierbarkeit und Demontierbarkeit von Fassadensystemen

~Alle Bemihungen mussen letztlich darauf abzielen, Erzeugnisse zu schaffen, die im gesamtwirtschaftli-
chen Sinn optimal sind. Daraus ergibt sich zwingend die Notwendigkeit, die Schlussphase der Produktle-
bensdauer nach dem Ende des Produktgebrauches systematisch in die Betrachtung mit einzubeziehen,
damit die im Erzeugnis enthaltenen Wertstoffe zurickgewonnen werden kdnnen.“ (Weege, 1981, S. V) Die-
ses Zitat aus dem Jahre 1981 zeigt die schon vor 30 Jahren gefiihrte Diskussion um die Wiedergewinnung
von Rohstoffen aus Abfall, die in der Idee der Kreislaufwirtschaft miindet. In diesem Zusammenhang wur-
de im Jahr 1996 in Deutschland das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz erlassen, das im Jahr 2012 zum
Kreislaufwirtschaftsgesetz novelliert wurde.

Da das Bauwesen einen groBen Teil der Energie und Rohstoffe in Deutschland verbraucht — ca. 90% aller
mineralischen Rohstoffe werden jahrlich zur Herstellung von Baustoffen und -produkten verwendet (Pro-
gRess, 2015) - fokussiert man sich zunehmend auf in der Baubranche anwendbare Recyclingkonzepte.
Hierbei sind grundsatzlich zwei Gebiete zu unterscheiden: Zum einen die Entwicklung von Konzepten fir
bestehende Gebdude, die saniert oder abgerissen werden, um die in den Gebauden bereits verbauten
Rohstoffe weiter nutzbar zu machen. Zum anderen Planungs- und Ausflhrungskonzepte fir Neubauten,
die recycelte Baustoffe nutzen und gleichzeitig eine spatere Weiternutzung méglichst aller verbauten Res-
sourcen ermoglichen. Das folgende Kapitel befasst sich vornehmlich mit Konzepten fiir den Neubau, um
das Potenzial der Anwendung von Hybridbauweisen darzustellen.

2.12.2.1 Lebensdauer und Austauschzyklen

Die einzelnen Teile eines Gebdudes kénnen in Nutzungs-Gruppen mit entsprechender Nutzungsdauer
eingeteilt werden (Abbildung 2-62). Dabei ist es sinnvoll, dass die einzelnen Nutzungsgruppen unabhangig
voneinander erneuert werden kénnen. Ist zum Beispiel das Tragwerk unauflésbar mit der Fassade verbun-
den, oder die Fassade Teil des Tragwerks, ist ein Austausch der Fassade nahezu unmdéglich, ohne das
Tragwerk in Mitleidenschaft zu ziehen. Die Fassade ist nach diesem Schema nach dem Tragwerk die Nut-
zungsgruppe mit der zweitldngsten Lebensdauer.

Hybridbauweisen kénnen in dieser Hinsicht Vorteile bieten, da die Nutzungsgruppe ,Fassade“ zunachst
ein vom Tragwerk unabhéngiges Element darstellt. Um eine spétere Austauschbarkeit zu gewéhrleisten,
muss allerdings auBerdem die Verbindung Fassade / Tragwerk so beschaffen sein, dass sie mit geringem
Aufwand zu I6sen ist (s. auch 2.12.2.2).

Ausbau 5 -10 Jahre
Grundriss 10 - 15 Jahre
Service 10 -20 Jahre
Fassade 25 - 30 Jahre

Tragwerk 50 - 100 Jahre

Grundstiick > 200 Jahre

Abbildung 2-62: Nutzungsgruppen und Austauschzyklen nach (Brand, 1994)
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Hinzu kommt, dass einzelne Bauteilschichten unterschiedlich lange Lebensdauern besitzen kénnen. Die
tatséchliche Lebensdauer eines Bauteils oder einer Bauteilschicht kann stark von der durchschnittlichen
Lebensdauer abweichen, da sie von vielen Faktoren abhangt, nicht zuletzt von der Qualitat der Bauausfih-
rung. Bei der Planung ist fir eine gute Rezyklierbarkeit darauf zu achten, dass Bauteilschichten mit kiirze-
rer Lebensdauer ausgetauscht werden kénnen, ohne dass dabei Bauteilschichten mit Iangerer Lebens-
dauer beeinflusst werden. In vielen Fallen ist dies allerdings nicht méglich, wie zum Beispiel die unter-
schiedlichen Annahmen fir Fensterrahmen und Verglasung der Tabelle 2-36 belegen.

Tabelle 2-36: (links) Auszug aus Lebensdauer von Bauteilen und Bauteilschichten (BBSR, 2001, Anlage 6)
(rechts) Nutzungsdauern von Bauteilen flir Lebenszyklusanalysen (BBSR, 2011)

Bauteil / Bauteilschicht Lebenserwar- mittlere Le- Bezeichnung Nutzungs-
2001 tung von _ bis _ benserwar- 2011 dauer (2011)
[Jahre] tung (2001)
[Jahre] [Jahre]

AuBenwande / -stiitzen (Tragkonstruktion)

Beton, bewehrt, bewit- 60 - 80 70 Betonwand > 50
tert

Ziegel, Klinker, bewittert 80 - 150 90 Mauerwerkswand =50
Beton, Betonstein, Zie- 100 - 150 120 > 50
gel, Kalksandstein, be-

kleidet

Stahl 60 - 100 80 Stahlbauwand >50
Weichholz, bekleidet; 60 - 80 70 Holzwand > 50
Hartholz, bewittert

Hartholz, bekleidet 80-120 100 > 50

AuBenwande, Verblendung, Ausfachung (Nichttragende Konstruktion auBBen)

Beton - bewittert 60 - 80 70 Bekleidungen: Natur- > 50
. . stein, (...) Betonstein-

Naturstein, bewittert 60 - 250 80 platten)

Weichholz, bewittert 40-50 45 Holzbekleidung: Nadel- 30
holz unbehandelt

Hartholz, bewittert 60-80 70 Holzbekleidung: Nadel- 40
holz, behandelt,
Laubholz...

WDVS 25-45 30 Warmedammverbund- 40
system

AuBentiiren, -fenster

Rahmen, Fligel Kunst- 40 - 60 50 Fenster (Rahmen und 40
stoff Flugel): Kunststoff,

Rahmen, Fliigel Weich- 30 - 50 40 Nadelholz unbehandelt

holz

Verglasung, Abdichtung: 20-30 25 Verglasung: (...) 3- 30
Mehrscheiben-Isolierglas Scheiben-

Warmeschutzglas, (...)
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Angenommene Lebensdauern von Bauteilen nehmen Einfluss auf das Ergebnis der Okobilanz, da der Aus-
tausch von Bauteilschichten bilanziert werden muss, wenn die Lebensdauer der Schicht kurzer ist als der
Betrachtungszeitraum.

2.12.2.2 Betrachtungsebenen

Parallel zu den Detaillierungsebenen bei der recyclingorientierten Produktentwicklung (Tabelle 2-37) sind
auch bei der Untersuchung der Qualitat eines Gebaudes in seiner End-of-Life Phase drei Ebenen relevant:

e Das Gebaude (,,Produkt®)
e Die Bauteile

e Die Baumaterialien

Zusatzlich kénnen die Bauteile in Nutzungsgruppen zusammengefasst werden (s. Abbildung 2-62). Auf
jeder Ebene wird die Rezyklierbarkeit des Gebaudes beeinflusst. Die Eigenschaften der jeweils hoheren
Detaillierungsebene sind Voraussetzung fiir die Eigenschaften der darunterliegenden Ebene: Ist das Ge-
bdude einfach und schnell in seine Nutzungsgruppen und Bauteile zerlegbar, wird auch die Trennung der
einzelnen Bauteilschichten erleichtert. Konnen die Bauteilschichten sortenrein voneinander getrennt wer-
den, ist die Verwertung der Baumaterialien moéglich.

Tabelle 2-37: Zuordnung Produkt-Detaillierungsgrad zu den jeweiligen recyclingrelevanten Konstruktions-
aspekten (VDI 2243, 2002)

Detaillierungsebenen und - grad Baustruktur Verbindungen Werkstoffe

Allgemein Recyclingkonzept Losbarkeit Recyclingféhigkeit

Verbindungsarten Verwertungskompatibili-

Produktspezifisch Modularer Aufbau . .

-vielfalt tat
Bauteilspezifisch Zuganglichkeit Demontagetiefe, -zeit Materialvielfalt
Materialspezifisch Separierbarkeit Demontagezeit Materialauswahl,

-vertraglichkeit

Recycling- und Rickbaufahigkeit von Gebduden sind auch in Zertifizierungssystemen zum nachhaltigen
Bauen, wie dem DGNB- oder BNB-System, ein Thema. In beiden Systemen gehort dieses Kriterium zur
Beurteilung der Technischen Qualitdt. Das DGNB-System unterscheidet zwischen konstruktiver (Gebdude
und Bauteile) und stofflicher (Baumaterialien) Ebene, das BNB-System zwischen Rickbaufahigkeit, Sor-
tenreinheit und Verwertbarkeit.

Fir die Betrachtung auf der Ebene der Konstruktion spielen die Verbindungen zwischen Nutzungsgrup-
pen, Bauteilen und Bauteilschichten die entscheidende Rolle. Unterschieden werden I6sbare und perma-
nente Verbindungen. Fir eine gute Demontierbarkeit und sortenreine Trennung sind I6sbare Verbindungen
Voraussetzung. In der in dieser Studie betrachteten Hybridbauweise werden flir die Verbindung zwischen
Stahlbeton-Tragwerk und Holzrahmenbauelement geschraubte Verbindungen eingesetzt, die eine im Ver-
gleich zur Massivbauweise sehr einfache Demontage der Fassaden-Elemente erméglichen. Die Fassaden-
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elemente erlauben damit einen Transport zu Aufbereitungsunternehmen oder Werkstatten, so dass die
Trennung der Schichten nicht zwingend auf der Baustelle erfolgen muss.

Inwieweit sich daraufhin die Materialgruppen sortenrein voneinander trennen lassen, hidngt vom Aufbau
des Elementes ab. Fir die Verbindung der Bauteilschichten im Kernelement und in der Installationsebene
werden Nagel oder Schrauben eingesetzt, jeweils I6sbare Verbindungen.

Eine mdgliche Problemstelle ist die luftdichte Ebene: Fir die Montage von Dampfbrems-Folien werden
Klammern eingesetzt, die nur mit etwas groBerem Aufwand I6sbar sind. Im Bereich der Anschlisse und fir
die Verklebung der OSB-Platten untereinander, wenn diese die Dampfbremse bilden, kommen meist Kle-
bebéander, also permanente Verbindungen zum Einsatz, die auf den Bauteilschichten haften. Im Vergleich
zu vor Ort hergestellten verputzten MassivauBenwanden weisen die vorgehangten Fassadenelemente den
Vorteil auf, dass die Schichten nicht permanent miteinander verbunden, d.h. grundséatzlich sortenrein
trennbar sind.

Bei den AuBenwandbekleidungen bieten die hinterlifteten Bekleidungen den Vorteil, dass sie ebenfalls mit
I6sbaren Verbindungen (Schrauben oder Clips) befestigt und somit einfach demontierbar sind. Warme-
ddmmverbundsysteme dagegen werden aufgeklebt. Méglichkeiten der unaufwendigen Ablésung des
WDVS von seinem Untergrund und der sortenreinen Trennung von Dammstoffen und Putz existieren der-
zeit nicht auf dem Markt. Daher ist ein Warmedammverbundsystem in Bezug auf die Trennbarkeit der
Schichten nicht zu empfehlen.
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Abbildung 2-63: Bauteilverbindungen - Kategorisierung nach Wirkprinzipien und Lésbarkeit (Brenner, 2010)

Auf Materialebene werden die Mdglichkeiten des Recyclings der einzelnen Stoffe betrachtet. Fir die Be-
rechnung der Okobilanz werden die Recyclingpotenziale der Materialien addiert, d.h. Trennbarkeit und
Sortenreinheit werden angenommen. Fir die End-of-Life Szenarien der Materialien werden unterschiedli-
che Qualitaten unterschieden. Hier sind zunachst die Begriffe des Up-Cycling und Down-Cycling zu nen-

nen.

Down-Cycling bedeutet das Recycling eines Stoffes zu einem Material geringerer Qualitat. Ein Beispiel
hierflr wére die Verwendung von aufbereitetem Betonbruch als Flllmaterial fiir StraBen zu nennen. Ein
Up-Cycling, also die Verwendung eines Abfall-Materials zu einem héherwertigen Zweck, tritt im Bauwesen
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nur selten auf. Eine Verwendung von sandgefillten Kunststoff-Wasserflaschen fir die Erstellung von Hau-
sern ist ein solches Beispiel.

erneut
verwenden ?

Produkt
am Ende der
Nutzungsphase/
Gebrauchsdauer|

Nein

Verwendung
Ja
Instand- Auf-

setzung | arbeitung

Verwertung

stofflich |energetisch

Recycling _ Beseitigung
IS A

thermisch Deponie

Abbildung 2-64: Recycling-Kaskade nach (VDI 2243, 2002)

Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einer ,Recycling-Kaskade®, d.h. einer Wertung verschie-
dener End-of-Life-Szenarien in absteigender Qualitat. Weniger aufwendige Prozesse (bzgl. Energiebedarf,
Technikaufwand), die zu gleich- oder héherwertigen Produkten flihren, werden héher eingestuft als ener-
gie- und technologisch aufwendige Prozesse, die zu minderwertigeren Produkten fuhren. (Abbildung
2-64). Die héherwertigen Prozesse werden als ,,Verwendung®, minderwertigere Prozesse als ,Verwertung*“
bezeichnet. Ist das Material nicht mehr nutzbar, spricht man von ,,Beseitigung®.

Analog dazu unterscheidet die DGNB drei Stufen der Recyclingfreundlichkeit von Baustoffen. Wieder- und
Weiterverwendung und Wiederverwertung zu einem gleichwertigen Produkt werden héher eingestuft (Stu-
fe A) als eine Weiter- oder Wiederverwertung zu einem hochwertigen Bauprodukt (Stufe B). Energetische
Verwertung wird in Stufe ,Standard” eingestuft. (DGNB, 2015b)

Tabelle 2-38: Stufen des Recyclings (Eigene Darstellung nach (BMUB, ByAK, 0.J))

Wiederverwendung Weiterverwendung

Beibehaltung der Produktgestalt: Erneute Nutzung Beibehaltung der Produktgestalt: Erneute Nutzung des
des gebrauchten Produkts fir den gleichen Verwen- gebrauchten Produkts fiir einen anderen Verwendungs-

dungszweck zweck
Beispiel: Fenster, Tlren Beispiel: Wande aus gebrauchten PET-Flaschen
Wiederverwertung Weiterverwertung

Aufldsung der Produktgestalt: Wiederholter Einsatz Auflésung der Produktgestalt: Einsatz von Altstoffen (...)
von Altstoffen (...) in einem gleichartigen wie dem in einem von diesen noch nicht durchlaufenen Produkti-
bereits durchlaufenen Produktionsprozess. Durch onsprozess. Durch Weiterverwertung entstehen Produkte
Wiederverwertung entstehen aus den Ausgangsstof- mit neuen bzw. anderen Eigenschaften und / oder ande-
fen weitgehend gleichwertige Werkstoffe. rer Gestalt, sogenannte Sekundarwerkstoffe.

Beispiel: Recycling-Stahl Beispiel: Parkbanke aus Altkunststoffen
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Da AuBenwandelemente in Holzrahmenbauweise, wie oben beschrieben, relativ einfach vom Tragwerk
demontierbar sind, wéare eine Aufbereitung und Wiederverwendung als Fassadenelemente durchaus
denkbar. Wahrscheinlicher ist allerdings die Wiederverwendung einzelner Bestandteile, zum Beispiel der
Fassadenbekleidung oder der Kernelemente, an anderen Projekten.

Wird das AuBenwandelement in seine Einzelteile zerlegt, kdnnen die Materialgruppen jeweils Recycling-
Szenarien zugeordnet werden. Im Rahmen dieser Studie werden nur die Recycling-Mdglichkeiten fir den
Werkstoff Holz naher untersucht. Wie in Kapitel 2.12.1.3 erwahnt, wird fiir die Okobilanz derzeit das Sze-
nario Verbrennung zur Energiegewinnung (,Verbrennung Holz in MVA®) angesetzt. Nach den oben be-
schriebenen Beurteilungskriterien ist die energetische Verwertung einer Wieder- oder Weiterverwendung
der Baustoffe untergeordnet. Firr letztere steht in der Okobaudat 2011 keine Berechnung des End-of-Life
Szenarios zur Verfligung. Seit der Okobaudat 2015 gibt es allerdings ein alternatives Szenario ,stoffliche
Verwertung” fir einige Holzarten. Dass das Alternativ-Szenario nach DGNB als héherwertige Verwertung
einzustufen ist, spiegelt sich nicht in den Ergebnissen des Okobaudat-Datensatzes wieder. Wie in Abbil-
dung 2-65 zu sehen, sind die Gutschriften fur nicht erneuerbare Primarenergie und fir alle Umweltwir-
kungskategorien auBer dem Uberdiingungspotenzial fiir das Szenario Verbrennung von Konstruktionsvoll-
holz um ein Vielfaches hdher als die Gutschriften fir die stoffliche Verwertung.

100% -

80% -

60% -

40% -

20% - B Therm.
0% - Verwertung

-20% | Stoffl.
Verwertung

-40%

-60%

-80%

-100%
PERT  PENRT EP POCP AP GWP oDP ADPF ADPE

Abbildung 2-65: Vergleich Datensétze der End-of-Life Szenarien thermische und stoffliche Verwertung von
Konstruktionsvollholz in Prozent (Eigene Darstellung nach (BMUB, o.J.)); PERT Total erneuerbare Primér-
energie; PENRT Total nicht erneuerbare Priméarenergie; EP Eutrophierungspotenzial; POCP Bildungspoten-
tial far troposphdrisches Ozon; AP Versauerungspotenzial von Boden und Wasser ; GWP Globales Erwér-
mungspotenzial; ODP Abbau Potential der stratosphérischen Ozonschicht ; ADPF Abiotisches Ressour-
cenabbaupotenzial fir fossile Brennstoffe; ADPE Abiotisches Ressourcenabbaupotenzial fiir Elemente

Einen Anhaltspunkt fir die mégliche Verwendung von Holz aus dem Abbruch von Gebduden bietet die
Altholzverordnung, in der Altholz und Baustellensortimente klassifiziert und Verwertungsverfahren zuge-
ordnet werden. (Tabelle 2-36) Hierbei sind Hblzer der Kategorie Al und All fiir eine Aufbereitung zu Holz-
hackschnitzeln und Holzspénen fiir die Herstellung von Holzwerkstoffen ohne weitere Auflagen zugelas-
sen. Im Ruickschluss auf den Neubau bedeutet dies fiir die Planung von Geb&uden: Holz sollte moglichst
als Baustellensortiment von anderen Baustoffen trennbar sein. Verunreinigungen mit holzfremden Stoffen,
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insbesondere Lacke und Beschichtungen, sind nach Mdéglichkeit zu vermeiden, da sie eine Verwertung
einschranken.

Tabelle 2-39: Altholz aus dem Baubereich nach Altholzverordnung (AltholzV, 2002, Anhang i)

Altholzkategorie Definition

Al naturbelassenes oder lediglich mechanisch bearbeitetes Altholz, das bei seiner
Verwendung nicht mehr als unerheblich mit holzfremden Stoffen verunreinigt
wurde

All verleimtes, gestrichenes, beschichtetes, lackiertes oder anderweitig behandel-

tes Altholz ohne halogenorganische Verbindungen in der Beschichtung und
ohne Holzschutzmittel

Alll Altholz mit halogenorganischen Verbindungen in der Beschichtung ohne Holz-
schutzmittel

AlV mit Holzschutzmitteln behandeltes Altholz, wie Bahnschwellen, Leitungsmasten,
Hopfenstangen, Rebpféhle, sowie sonstiges Altholz, das aufgrund seiner
Schadstoffbelastung nicht den Altholzkategorien A I, A Il oder A Il zugeordnet
werden kann, ausgenommen PCB-Altholz

Baustellensortimente naturbelassenes Vollholz Al

Holzwerkstoffe, Schalhélzer, behandeltes Vollholz (ohne schadli- Al
che Verunreinigungen)

Altholz aus dem Ab- Dielen, Fehlboden, Bretterschalungen aus dem Innenausbau All
bruch und Riickbau (ohne schadliche Verunreinigungen)

Turblatter und Zargen von Innentiiren (ohne schéadliche Verunrei- Al
nigungen)

Profilblatter fir die Raumausstattung, Deckenpaneele, Zierbalken Al
usw. (ohne schéadliche Verunreinigungen)

Damm- und Schallschutzplatten, die mit Mitteln behandelt wur- Beseitigung
den, die polychlorierte Biphenyle enthalten

Bauspanplatten All

Konstruktionsholzer fir tragende Teile AV
Holzfachwerk und Dachsparren AV
Fenster, Fensterstocke, AuBentliren AlV
Imprégnierte Bauholzer aus dem AuBenbereich AV

Holz als nachwachsender Rohstoff eignet sich sehr gut fir eine langfristige Kaskadennutzung. Es bindet
bei seiner ,Herstellung” CO,, das moglichst lange gebunden bleiben sollte, indem das Holz aus dem
Rickbau von Gebauden einer weiteren Verwendung z.B. als Grundstoff fir Holzwerkstoffe zugefihrt wird.
Am Ende der Kaskade kann Holz energetisch verwertet werden.

Hybride Bauweisen ermdglichen eine Nutzung von Holz auch an Gebauden, flr die es derzeit zum Beispiel
aus Brandschutzgriinden nicht als Baustoff fir das Tragwerk in Frage kommt. Holz besitzt entscheidende
Vorteile in der End-of-Life Phase, da es vollstdndig im 6kologischen Kreislauf gefiihrt werden kann. Durch
die Entwicklung von Rickbau- und Wiederverwendungskonzepten kann das in Gebauden verbaute Holz
mdglichst lange nutzbar gemacht werden und schlieBlich zur Energiegewinnung bereitstehen.
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2.12.3 LZA - Okobilanz der Fassadensysteme

Zur Beurteilung der 6kologischen Qualitat der AuBenwandaufbauten wurden fir die AuBenwénde der Bei-
spielprojekte Okobilanzen durchgefiihrt. Dies erfolgte auf der Grundlage der Okobaudat 2011 mit Hilfe des
vom BBSR entwickelten Tools eLCA (BBSR, o.J.). Die Werte wurden jeweils flir 1 m?2 Fassadenfldche er-
mittelt und beinhalten alle Bauteilschichten und ggf. statisch erforderliche Befestigungsmittel.

2.12.3.1 Systemgrenze und Randbedingungen

In Anhang 1, Tabelle A3 kénnen die jeweils verwendeten Datensatze und End-of-Life (EoL)-Szenarien ab-
gelesen werden. Die EoL-Szenarien sind durch das BBSR im eLCA-Tool unveréanderbar definiert, um die
Vergleichbarkeit der Berechnungen zu gewahrleisten. Grundséatzlich werden brennbare Rohstoffe einem
Verbrennungs-Szenario zugefihrt, wahrend recycelbaren, aber nicht brennbaren Rohstoffen entsprechen-
de Recycling- bzw. Aufbereitungs-Szenarien zugeordnet werden. Fir weder brennbare noch wiederver-
wertbare Stoffe wird Deponierung gewéahlt (s. auch Kapitel 2.12.1.3).

Die Phase ,Herstellung“ besteht aus Rohstoffgewinnung, Transport der Rohstoffe und Herstellung der
Baustoffe, d.h. es handelt sich um die Lebenszyklusphasen ,,Cradle to Gate” (von der Wiege bis zum Fab-
riktor). Die Phase Instandhaltung beinhaltet den Austausch (Entsorgung und Neuerstellung) von Bauteil-
schichten aufgrund des Endes ihrer technischen Lebensdauer. In der Lebenszyklus-Phase ,Entsorgung®
ist die Aufbereitung oder Entsorgung der Baustoffe enthalten, inklusive méglicher Gutschriften, beispiels-
weise fur die Strom- und Warmeerzeugung aus Mullverbrennungsanlagen.

Der Betrachtungszeitraum betragt 50 Jahre, so dass die Ergebniswerte fir Geb&ude-Okobilanz-
Berechnungen im Zuge einer BNB- oder DGNB-Zertifizierung verwendet werden kénnen. Lebensdauern
der Baustoffe wurden der Schichtenabfolge angepasst, d.h. unter Umstanden wird eine Schicht vor dem
Ende ihrer technischen Lebensdauer ausgetauscht, da eine darunterliegende Schicht das Ende ihrer Le-
bensdauer erreicht hat.

Alle dargestellten Bauteilaufbauten werden online im Werkzeug eLCA (bauteileditor.de) als Vorlagen zur
Verfligung gestellt.

2.12.3.2 Holz und Holzwerkstoffe

Zusatzlich sind die Gewichts-Anteile fiir Holz und Holzwerkstoffe pro Bauteil angegeben. Diesen Rohstof-
fen wird in der Herstellungsphase die erneuerbare Priméarenergie, die fir das Wachstum benétigt wird,
zugerechnet, so dass Holz sehr hohe Werte aufweist, obwohl keine industrielle Energieumwandlung erfolgt
(s. auch Tabelle 2-30). Um dies sichtbar zu machen, ist der Anteil der erneuerbaren Priméarenergie ausge-
wiesen, der dem Heizwert des Rohstoffes entspricht. Fir Holzwerkstoffe wurden folgende Holzanteile
verwendet:

e MDF 80% (Ruter, 2012)
e OSB 88% (Ruter, 2012)
o Holzfaserddmmung 80% (IBU, 2009)

Obwohl Zellulose ebenfalls zu den nachwachsenden Rohstoffen zahlt, wurde es in der oben beschriebe-
nen Rechnung nicht beriicksichtigt: Zellulose-Einblasdammstoff besteht laut den der Okobaudat zugrun-
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deliegenden Okobilanz-Berechnungen zu groBen Teilen aus Altpapier, d.h. die durch die Pflanzen aufge-
nommene Sonnenenergie wird der Papierherstellung zugewiesen und ist nicht Teil der Dammstoffherstel-
lung.

2.12.4 Systemimmanente Vorteile der Holzfassadenelemente

Zusétzlich zu den in der Okobilanz untersuchten Kriterien und der guten Demontierbarkeit spricht eine
Reihe von ,weichen Faktoren® fir die Verwendung von Holzfassadenelementen an Stahlbetonbauten. Der
Gestaltung von hinterlifteten AuBenbekleidungen der Fassadenelemente sind konstruktiv zunachst keine
Grenzen gesetzt, eine Vielzahl von Materialien stehen zur Auswahl. Dadurch erdffnet sich groBer Gestal-
tungsspielraum fir das Erscheinungsbild der Geb&udehille. Da die Elemente auBerdem nichttragend sind,
kénnen Offnungen relativ frei platziert werden.

Die Elemente mUssen vor der Produktion genau geplant werden, so dass die Planungszeit im Vergleich zu
Standardsystemen (z.B. AuBenwéande in Massivbauweise, Pfosten-Riegel-Fassade) langer sein kann. Der
im Zusammenhang mit der vorliegenden Studie erstellte Konstruktionskatalog leistet einen Beitrag zur
Vereinfachung des Planungsprozesses. Die Fertigung der Elemente erfolgt, im Unterschied zur Massiv-
bauweise, unter kontrollierten Bedingungen in der Fertigungshalle, so dass die Gebdudehdlle erst bei der
Montage der Witterung ausgesetzt wird. Dadurch sind eine héhere Prézision in der Herstellung der Ge-
baudehdlle und ein Schutz der feuchteempfindlichen Schichten vor der Witterung gewéhrleistet.

Die Montagezeit schlieBlich ist wesentlich verkirzt im Vergleich zur Erstellung von AuBenwéanden vor Ort,
so dass sich die hybride Bauweise besonders eignet, wenn der Bau unter erschwerten rdumlichen oder
zeitlichen Bedingungen stattfindet.

Die Verwendung von Holzfassadenelementen an Stahlbetontragkonstruktionen bietet, wie in den vorher-
gehenden Kapiteln erldutert, die Mdglichkeit fir einen erweiterten Einsatz des heimischen, nachwachsen-
den Rohstoffes Holz. Vor dem Hintergrund zunehmend auftretender Rohstoffknappheit und der Abhéangig-
keit vom Rohstoffimport (z.B. Stahl) er6ffnen sich hier groBe Chancen fir eine langfristig valide Bauweise.
Darlber hinaus ist Holz der einzige im Bauwesen verwendete Rohstoff, der CO, einspeichert, ca. 0,9 t CO,
pro m3 (Wegener, 2010). In den Beispielprojekten fir diese Studie wurden bis zu 0,7 m® Holz fiir einen m2
AuBenwand eingesetzt. Um die gesamten jahrlichen CO,-Emissionen eines Bundesblrgers (ca. 11 t) ein-
zuspeichern, missten ca. 12,2 m3 Holz verbaut werden, also ca. 175 m? Holzelementfassade.
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3 Fertigungs- und montagetechnische Anforderungen

In diesem Kapitel soll untersucht werden, welche Fertigungs-, Transport- und Montagemethoden bei der
Holz- und Betonbauweise vorrangig eingesetzt werden.

3.1 Holz
3.1.1 Grundlage

In Bezug auf Transport und Montage von Holzbauteilen stellt das Eigengewicht einen eher vernachlassig-
baren Faktor dar. MaBgebende Faktoren fir die Dimensionierung von Holzfassadenelementen sind ferti-
gungs-, transport- und montagetechnische Méglichkeiten.

Gleichzeitig sind vor allem bei der Verwendung vorgefertigter Bausysteme definierte MaBordnungen bzw.
Begrenzung von MaBabweichungen unerldsslich. Insgesamt ist es somit das Ziel transportable Bauele-
mente unter Beachtung von ModulmaBen herzustellen.

3.1.2 Vorfertigung

Vorgefertigte Bauelemente ermdglichen eine witterungsunabhéngige Fertigung in einer zweckmaBig einge-
richteten Werkstatthalle mit genau aufeinander abgestimmten Arbeitsschritten. Optimale Arbeitsbedingun-
gen reduzieren das Risiko bauphysikalischer Schaden aufgrund eingehaltener, grundsatzlicher baulicher
MaBnahmen gemaB Kapitel 2.10.5 und sichern Fertigstellungsfristen. (holzbau handbuch R01 T01 F07,
2009, S. 15) GroBen der Uber die einzelnen Arbeitsschritte hinweg produzierten Elemente hédngen dabei
weniger von technischen Mdglichkeiten als viel mehr von handelsiiblichen BauteilmaBen sowie Erfah-
rungswerten ab. Neben statischen Anforderungen gemaB Kapitel 2.2.4.5 dominieren Abmessungen der
plattenférmigen Bekleidungen die GréBe der Holzelemente und das Rastermal3 des Holzrahmenbautrag-
werks. (Kolb, 2007)

Handelsibliche Plattenformate weisen heutzutage eine Breite von 1,25 bzw. 2,50 m auf und erstrecken
sich im Einsatz als Holzrahmenbaubekleidung Ublicherweise Uber mindestens zwei Balkenfelder. Mit ei-
nem kompatiblen RastermaB der Holzrahmenstander eines Vielfachen von 0,625 m, der Haélfte bzw. ein
Drittel der handelsiblichen Bekleidungsbreite, wird im Allgemeinen geplant und gebaut. (holzbau hand-
buch R01 TO1 FO7, 2009, S. 12) Dabei sind mit Rucksicht auf Fenster- und Turéffnungen Zusatzstander
zur seitlichen Begrenzung miteinzuplanen. Ubliche Lieferlangen von KVH- oder BSH-Elementen liegen
zwischen 12 und 20 m. Dies bedeutet, dass Elemente gemaB dieser Ublichen Abmessungen und Langen
ohne StoB innerhalb von Schwelle bzw. Rdhm des Kernelements gefertigt werden kénnten.

Langen der Plattenformate hangen von Plattenart und Hersteller ab und schranken die zu erreichende
Geschosshoéhe ein. Plattenformate von Baufurniersperrholz-, OSB-, Span- und MDF-Platten sowie von
Gipsfaser- und Gipskartonfeuerschutzplatten unterschiedlicher Hersteller lassen erkennen, dass mit den
meisten Plattenformaten anzustrebende Fassadenelemente mit einer Héhe von 3,00 m hergestellt werden
kénnen. Bei gréBeren Dimensionen kénnen bei verschiedenen Herstellern Sonderformate in Auftrag gege-
ben werden.

Neben den fertigungstechnischen Mdglichkeiten grenzen Anforderungen im Bereich des Transports und
der Montage die moglichen GréBenabmessungen der Wandelemente ein. Wahrend der hohe Vorferti-
gungsgrad einen schnelleren Montageablauf ermdglicht und die Gefahr einer Bauteildurchfeuchtung auf
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der Baustelle minimiert, ruft er gleichzeitig einen gréBeren Planungsaufwand im Bereich des Transports
und der Montage hervor. Transportmittel, Hebezeuge, Anschlagmittel und Geruststellungen sind von Sei-
ten der Bauplanung aufeinander abzustimmen. (Mette, 2014)

3.1.3 Transport

Nach Produktion sowie Lagerung der vorgefertigten Holzfassadenelemente unter jeweils witterungsunab-
héngigen Bedingungen missen die Holzbauteile transportsicher unter Aufrechterhaltung des Witterungs-
schutzes an die Baustelle gebracht werden. Die limitierenden Faktoren an die Dimensionen vorgefertigter
Holzfassadenelemente stellen letztendlich die Transportmdglichkeiten bzw. Vorschriften im deutschen
StraBenverkehr dar.

Nutzbare Grenzwerte wéhrend des Transports variieren je nach eingesetztem Fahrzeug. Maximal zuldssige
Abmessungen werden von der deutschen StraBenverkehrsordnung vorgeschrieben und hangen von Un-
terfahrthéhen der Briicken, Tunnel und Unterfihrungen sowie von allgemeinen StraBendimensionen ab. Je
nach Uberhdhung werden Spezialtransporte bzw. je nach Abmessungen und Bundesland sind polizeiliche
Begleitungen erforderlich. Hier stellt sich die Frage, ob sich der Mehrkostenaufwand fir den aufwendige-
ren Transport lohnt. (holzbau handbuch R01 TO1 FO7, 2009, S. 37) StraBenverkehrs-Ordnungen und Richt-
linien regeln die moglichen Abmessungen sowie Achslasten bzw. das Gesamtgewicht der Transporte.
Grenzwerte an die Lasten wie beim Transport von Betonfertigbauteilen spielen fir den Transport leichter
Holzbausysteme eine untergeordnete Rolle. Daher stehen im Holzbau GroBraumtransporte im Gegensatz
zu Schwertransporten im Vordergrund (vgl. Kapitel 3.2).

Inwiefern ein Transport als genehmigungspflichtiger GroBraumtransport eingestuft wird, regeln die Stra-
Benverkehrs-Ordnung (StVO) sowie die StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO). Unterschieden
wird zwischen Fahrzeug mit und ohne Ladung. Auskunft Gber maximal zuldssige Abmessungen von Fahr-
zeug und Ladung (ladungsbedingte Grenzwerte) werden der StVO und Uber maximal zuldssige Abmes-
sungen von Fahrzeugen (fahrzeugbedingte Grenzwerte) der StVZO entnommen. Werden die Grenzwerte
der StVO und der StVZO eingehalten, wird der Transport als genehmigungsfreier Transport eingestuft.

Allgemein dirfen gemaB StVO § 22 ,Fahrzeug und Ladung (...) zusammen nicht breiter als 2,55 m und
nicht héher als 4 m sein (...)" (StVO, 2015, § 22 (2), Zeile 1) und ,(...) darf nicht ldnger als 20,75 m sein.”
(StVO, 2015, § 22 (4), Zeile 3) Zulassige Grenzwerte fiir Uberstande der Ladung werden aufgefiihrt und in
nachfolgender Abbildung grafisch zusammengefasst.
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Abbildung 3-1: Maximal zuldssige Abmessungen von Fahrzeug und Ladung geméB StVO § 22 (Mette,

2014)

Fahrzeugbedingte Grenzwerte bezilglich Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen werden in StVZO
§ 32 aufgefuihrt. Die Basisgrenzwerte fir Breite und Hohe entsprechen mit einer Breite von 2,55 m und
einer H6he von 4,00 m den Grenzwerten fur Fahrzeug mit Ladung. GemaB StVZO wird die Fahrzeugbreite
»(-..) bei geschlossenen Tiren und Fenstern und bei Geradeausstellung der Rader” (StVZO, 2015, § 32 (1),
Zeile 31) gemessen ohne ,Spiegel und andere Systeme fir indirekte Sicht“ (StVZO, 2015, § 32 (1), Zeile
26) zu bertcksichtigen. Jedoch werden fir das Einzelfahrzeug und je nach Fahrzeugkombination Grenz-
werte fir Fahrzeuglangen angegeben. Abbildung 3-2 stellt grafisch die in der StVZO angegeben Grenzlan-
ge eines Einzelfahrzeugs dar. Abbildung 3-3 fasst die in der StVZO beschriebenen maximalen Grenzlan-
gen fur die Félle Lastzug (Zugmaschine bzw. Lastkraftwagen mit Anhanger) und Sattelkraftfahrzeug zu-

sammen.

)

N

1

= *@v |

Einzelfahrzeuglédnge < 12,00 m

L

Abbildung 3-2: Maximal zuldssige Einzelfahrzeugldnge geméaB StVZ0 § 32
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Abbildung 3-3: Maximal zuldssige Fahrzeugkombinationsldngen geméni StVZ0O § 32,
1: Lastzug (Zugmaschine mit Anhdnger) geméaB StVZ0 §32 Abs. 4.3., 2: Lastzug (Lastkraftwagen mit Anhé-

nger) geméaB StVZ0 §32 Abs. 4.4., 3: Sattelzug (Sattelzugmaschine mit Sattelanhdnger) unterteilt in Fall ,A*"
und ,B“ gemdB StVZO §32 Abs. 4.1.+ 2.
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Hierbei erscheint der Fall des Einzelfahrzeugs flir den méglichst effizienten Transport vorgefertigter Fassa-
denelemente eher nebenséachlich. Als Zusammenfassung der ladungsbedingten sowie der fahrzeugbe-
dingten Grenzwerte lasst sich je nach Fahrzeugkombination sagen, dass eine Mindestlange von 12,00 m
effektiv genutzt werden kann, unabhangig davon ob als Fahrzeug ein Sattelzug oder ein Lastzug zum Ein-
satz kommt. Diese Mindestlénge lasst sich durch Hinzuziehen der maximalen zuldssigen Uberstinde, wel-
che kenntlich zu machen sind (vgl. Abbildung 3-1), vergréBern. Im Falle einer Fahrstrecke bis 100 km
kénnte bei Sattelziigen die Gesamtlinge, einschlieBlich dem hinteren Uberstand von 3 m, auf 19,50 m
vergroBert werden. Bei einem Lastzug der die gemaB StVZO maximale L&nge von 18,75 m ausschopft, ist
der hintere Uberstand der Ladung auf 2 m beschrankt, da ansonsten die gemaB StVO maximal zuldssige
Lange flir Fahrzeug und Ladung von 20,75 m Uberschritten werden wirde. Demnach sind effektive Langen
von 14 oder 15 m mdglich.

Die aufgezeigten Grenzabmessungen stellen einen genehmigungsfreien Transport sicher. Weichen Trans-
porte von den nach StVO oder StVZO zugelassenen Grenzen ab, werden sie als GroBraum- oder Schwer-
transporte bezeichnet. Hierbei kénnen die Falle Uberschreitung der ladungsbedingten und / oder der fahr-
zeugbedingten Grenzwerte auftreten. (Komzet, 2011)

Im ersten Fall Uberschreitet ein Fahrzeug die fahrzeugbedingten Grenzwerte gemaB StVZO § 32 und 34.
Damit tritt der Fall einer GbermaBigen StraBennutzung ein. In diesem ersten Fall ist eine (Fahrer-) Erlaubnis
nach StVO § 29 (3) sowie eine Ausnahmegenehmigung fir das Fahrzeug nach StVZO § 70 erforderlich,
welche im Allgemeinen von der Bezirksregierung genehmigt wird (Bsp. fir Muinchen: Regierung von
Oberbayern in Minchen). Diese beiden Dokumente sind miteinander gekoppelt und erteilen fahrzeugge-
bunden die Erlaubnis der StraBennutzung. Auflagen, wann und wo gefahren werden darf, sind hierbei
mdglich (Informationsquelle: Kreisverwaltungsreferat Minchen).

Im zweiten Fall Gberschreitet ein Transport die ladungsbedingten Grenzwerte fiir Breite, Héhe oder Lange
nach StVO § 22. Eine Ausnahmegenehmigung fir die Ladung im Einzelfall ist nach StVO § 46 (1) Abs. 5
erforderlich, welche von der zustandigen obersten Landesbehdrde oder einer nach Landesrecht bestimm-
ten Stelle genehmigt wird (Bsp. fir Minchen: Kreisverwaltungsreferat Miinchen). Dort wird gepriift, ob fir
die beantragte Fahrtroute mit den angegebenen Transportabmessungen zusétzliche MaBnahmen anzu-
ordnen sind. Je nach Abmessungen der Fahrzeugkombination sind fur den individuellen, genehmigungs-
bedurftigen Transport Auflagen in Form von Begleitfahrzeugen und / oder Bauwerkabsicherungen erfor-
derlich. (Informationsquelle: Kreisverwaltungsreferat Minchen).

Der dritte Fall stellt eine Kombination aus einer Uberschreitung der fahrzeug- sowie ladungsbedingten
Grenzwerte und damit eine Kombination aus den sich daraus ergebenden MaBnahmen dar.

Eine ndhere Erlauterung des zweiten Falles ist flr den Transport von Holzrahmenbauelementen von Inte-
resse. Mithilfe einer Ausnahmegenehmigung fir die Ladung im Einzelfall ist eine Zulassung fir die Benut-
zung der entsprechenden StraBen erforderlich. Ein Antragsformular ist je nach Firmensitz bzw. Startpunkt
des Transportweges bei der entsprechenden Verwaltungsbehdrde (Bsp. fir Minchen: Kreisverwaltungsre-
ferat Miinchen — Hauptabteilung StraBenverkehr) einzureichen. Je nach Fahrtroute innerhalb Deutschlands
muss mit einer Bearbeitungszeit des Antrags von 14 Tagen gerechnet werden (bei Fahrtwegen mit Bri-
ckenbauwerken auch langer). Es wird gepriift, ob die beantragte Fahrtroute mit den angegebenen Trans-
portabmessungen befahrbar ist und ob das Hinzuziehen anderer (Bundes-) Lander erforderlich ist. Je nach
Fahrtroute werden Auflagen zur Transportsicherung oder zum Schutz von Verkehrsteilnehmern und Bri-
ckenbauwerken erteilt.
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Eine Uberschreitung der zuldssigen Transportbreite bzw. Transportlange fiihrt aufgrund feststehender
Fahrbahnbreiten und Abbiegeldangen zu gréBeren Komplikationen und damit zu einem erheblichen Mehr-
kostenaufwand. Wird die Mdglichkeit einer erforderlichen Ausnahmegenehmigung fur die Ladung im Ein-
zelfall mit einbezogen, kdnnen Grenzwerte zur Orientierung angegeben werden. Unter Beriicksichtigung
einer Fahrspurbreite von 3,50 m sowie erlaubten Abbiegeldngen kann mit einer Breite von 3 m (statt
2,55 m) sowie einem Langeniiberhang von 4 m (statt 3 m) geplant werden. Eine Uberschreitung dieser
Grenzwerte erfordert neben der Ausnahmegenehmigung das Mitfilhren eines Begleitfahrzeugs oder unter
Umsténden auch eine polizeiliche Begleitung zur Absicherung des Verkehrs.

Eine Uberschreitung der zuldssigen Transporthdhe hangt von den zu passierenden lichten Durchfahrtshé-
hen von Uberfiinrungen, Tunneln, Ampeln, Oberleitungen, Briicken etc. ab. Gemé&B Verkehrsblatt fiir die
Kennzeichnung von Ingenieurbauwerken mit beschrankter Durchfahrtshéhe Gber StraBen aus dem Jahr
2000 sollen "Ingenieurbauwerke Uber StraBen ... eine lichte H6he von mindestens 4,50 m besitzen. Die
lichte H6he ergibt sich aus der zuldssigen Fahrzeughdhe einschlieBlich einer Ladung von 4 m (StVZO § 32
Abs. 2 und StVO § 22 Abs. 2) plus einem Sicherheitsabstand von mindestens 0,50 m." (Verkehrsblatt, Ziffer
1.1, 2000) Mit einem mindestens geforderten Sicherheitsabstand von 0,20 m, bedeutet dies, dass eine
zuldssige Transporthdhe von etwa 4,30 m moglich ist. Ausgenommen sind Durchfahrtshéhen von Ingeni-
eurbauten, u.a. von alteren Bauwerken, mit einer lichten H6he von weniger als 4,50 m, welche ge-
maB Ziffer 1.2 obigen Verkehrsblatts durch Zeichen und Leitmale gekennzeichnet sind.

Die gesamte Transporthdhe setzt sich aus Fahrzeug und Ladung zusammen. Um die zul&dssige Transport-
hohe einschlieBlich Uberhéhung von 0,30 m einzuhalten, sollten Ladefliche der Fahrzeugkombination und
Bauteilhdhe zusammen eine Transporthdhe von 4,30 m nicht Uberschreiten. Fir GroBraum- und Schwer-
transporte werden vorwiegend Spezialtieflader verwendet, welche demnach bei einer Ladeflachenhdhe
von 0,30 m Bauteile bis 3,70 m Héhe ohne weitere MaBnahmen und bis maximal 4,00 m H6he mit Aus-
nahmegenehmigung im Einzelfall transportieren kdnnten.

Fahrtrouten sind diesbezliglich zu Uberpriifen und zu planen. Dem Antragssteller missen Fahrzeuganga-
ben sowie die genaue Fahrtroute bekannt sein. Fahrzeugbedingte Grenzwerte gemaB StVZO definieren
maximal zuldssige Abmessungen des Fahrzeugs und erfordern bei Abweichung eine (Fahrer-)Erlaubnis
sowie eine fahrzeuggebundene Ausnahmegenehmigung. Ladungsbedingte Grenzwerte gemaB StVO defi-
nieren maximal zuldssige Abmessungen des Fahrzeugs mit Ladung. Fiir die Ladung (ohne Fahrzeug!) bzw.
das Bauteil kann im géangigen Fall eines Spezialtiefladers als Sattelzug festgehalten werden: Breite von
2,55 m, Hohe von 3,70 m sowie Lange von bis zu 15 m inkl. L&ngenuberhang von 3 m. Unter Bertcksich-
tigung einer erforderlichen Ausnahmegenehmigung fiir die Ladung im Einzelfall kénnen Uberhdhungen als
Obergrenze im gangigen Fall eines Spezialtiefladers als Sattelzug festgehalten werden: Breite von 3,00 m,
Héhe von 4,00 m sowie Lange von bis zu 16 m inkl. Langeniiberhang von 4,00 m. Weitere Uberhdhungen
sind mit aufwendigen Transportfahrten verbunden und erfordern Ausnahmegenehmigungen fir die Ladung
im Einzelfall mit Auflagen in Form von Begleitfahrzeugen und / oder Bauwerkabsicherungen.
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3.1.4 Montageablauf und -methoden

Die Ausrichtung der groBflachigen Holzfassadenelemente kann vertikal oder horizontal erfolgen.

Abbildung 3-4: Ausrichtung der groBfldchigen Holzfassadenelemente in vertikaler und horizontaler Anord-
nung (Eigene Darstellung)

Die wichtigsten Organisationspunkte wéhrend der Montage sind geeignete, leistungsstarke Hebemaschi-
nen sowie ein mdglichst abgestimmter Ablaufprozess zwischen Werkstatt bis hin zur Befestigung am
Stahlbetontragwerk. Elementgewicht und ElementgréBe sowie die maximal bendtigte Hebeentfernung
bestimmen die Wahl des Auto- bzw. Standkrans. Wahrend des Hebevorgangs sollte ein erforderliches
Drehen der Fassadenelemente in die richtige Einbauausrichtung vermieden werden. Gleichzeitig ist es von
Vorteil, wenn die Fassadenelemente auch wahrend des Transports in Richtung ihres Tragsystems belastet
werden, abgesehen davon, dass die fir den Transport vorgeschriebenen Abmessungsgrenzwerte einge-
halten werden missen. Insgesamt erscheint ein stehender Transport (Belastung in Tragrichtung) von hori-
zontal ausgerichteten, vorgefertigten Elementen (Einhaltung der vorgeschriebenen Transportabmessun-
gen), welche mit einer geeigneten Hebemaschine in der richtigen Ausrichtung direkt vom Tieflader an den
vorgesehenen Ort gehoben werden (kein Drehen oder Kippen der Elemente) als geeignetste Variante.

Ein Drehen oder Kippen hétte eine kurzzeitige Belastung der Fassadenelemente zur Folge, welche nicht
mit der geplanten Belastung der stdndigen Bemessungssituation Ubereinstimmt. Die Fassadenelemente
sind in diesem Fall in Abh&ngigkeit von Transportlage und Hebevorgang zusétzlich in der voribergehen-
den Bemessungssituation (Bauzustand) zu bemessen.

Um eine zusatzliche Zwischenlagerung der Holzbauelemente vor Ort zu vermeiden, ist darauf zu achten,
dass der Ladeplan der vorgefertigten Elemente mit der Montagefolge auf der Baustelle Ubereinstimmt.
Dies bedingt eine Fertigung und eine Verladung der Wandelemente gemaB Montagereihenfolge auf der
Baustelle. Neben Angaben beziiglich Gewicht und Lagerungsart der Elemente sollte eine Montageanwei-
sung auch Informationen Uber die Anschlagspunkte des Kranes beinhalten.

Ferner soll erwahnt sein, dass eine vertikale Ausrichtung der Holzfassadenelemente je nach GréBe der
Elemente eine Lastansammlung tGber mehrere Felder hinweg mit sich bringt, sodass diese mit einer vorge-
stellten oder einer vorgehangten Fassadenanordnung umgesetzt werden muss. Flr diese Varianten muss
ein statischer Nachweis erstellt bzw. die notwendigen Verbindungsmittel bezogen auf eine Einheit (Lange,
Elementflache) angeben werden. Eine horizontale Ausrichtung der Elemente bringt den Vorteil, unabhéngi-
ger zwischen den einzelnen Anschlussvarianten wahlen zu kénnen. Die StéBe zwischen den Holzrahmen-
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bauelementen sind dicht zu stoBen und luftdicht auszufihren, um alle statischen und bauphysikalischen
Funktionen auch in der Elementfuge sicherzustellen.

Sowohl transportierbare als auch montierbare Holzbauelemente sollten zur Vermeidung von Mehrkosten
und um einen reibungslos ablaufenden Prozess zu gewéhrleisten Abmessungen der GrdBe
hxb=23,70m x 15,00 m bzw. - unter Berlicksichtigung von Ausnahmegenehmigungen fir die Ladung im
Einzelfall - h x b = 4,00 m x 16,00 m einhalten.

b

Abbildung 3-5: Ausrichtung und Abmessungen eines HRB-Fassadenelements (Eigene Darstellung)

3.2 (Stahl-)Beton
3.2.1 Ortbetonbauweise mit schlaffer Bewehrung

Die unter Kapitel 2.2.2 vorgestellten Bauweisen kénnen in verschiedensten Ausfiihrungsformen realisiert
werden.

3.2.1.1 Deckenschalungen

Das am meisten angewandte Bauverfahren ist die Ortbetonbauweise. Hierfir muss zunéchst eine Scha-
lung erstellt werden. Bei Decken wird diese wird als Trager- oder Paneel-Trager-Schalung ausgefihrt. Bei
groBformatigen Decken kommen auch Deckentische zum Einsatz.

I

£
Bestandteile: Bestandteile: Bestandteile:
Schalungsplatte, Quertrager, Abdeckleiste, Paneel, Langs- GroBflachenschalung be-
Jochtréger, Kreuz- und Klau- trager, Stltze mit Fallkopf stehend aus Oberbau und
enkopf, Stltzen und Dreibeine Stltzen

Abbildung 3-6: Ubersicht der (iblichen Systeme bei Deckenschalungen (Peri, o.J.), a) Tragerschalung,
b) Paneel-Trager-Schalung, c) Deckentische
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Tragerschalung: (Zimmerman, 2005, Kapitel 5)

Vorteile:

Individuelle Formen mdglich

Statische Optimierung durch variable Trager- und Stlitzenabstande der Schalung
Individuelle Betonoberflache durch frei wahlbare Schalungsplatte
Schalungssystem auch bei Halbfertigteilbauweise anwendbar

Nachteile

Erhdhter Arbeitsaufwand zur Montage
Vorhaltemenge der Schalung ist hoch, da die komplette Schalung bis zum Ausschalen eingebaut
bleiben muss. Beim Frilhausschalen miissen zusétzliche Stlitzen gestellt werden.

Eine durchgehend glatte Oberflache verursacht zusétzliche Kosten, da die StoBausbildung der
Schalplatten erhdhte Anforderungen aufweist

Paneel-Trager-Schalung (Zimmerman, 2005, Kapitel 5):

Vorteile:

Geringerer Schalungsaufwand als bei Tragerschalung da Standardisierte Schalungspaneele
Relativ geringes Eigengewicht der Einzelteile. Schalungsarbeiten sind durch zwei Arbeiter méglich

Fallkopfstitzen ermdglichen ein Frihausschalen der Paneele. Lediglich die Stitzen verbleiben
eingebaut.

Geringere Vorhaltemenge als bei Tragerschalung erforderlich

Nachteile

Neuwert der Schalung héher als bei der Trégerschalung. Hohere Ansatze bei Abschreibung und
Verzinsung bzw. Miete

Paneele sind nach dem Ausschalen an der Unterseite deutlich zu erkennen. Ungenauigkeiten sind
offensichtlich zu sehen.

Details mUssen konventionell gelést werden

Deckentische (Zimmerman, 2005, Kapitel 5):

Vorteile:
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Hoher Vorfertigungsgrad mit groBen Schalflachen
Je Kranhub sind groBe Umsetzeinheiten mdglich
Wenig Personal fir das Umsetzten erforderlich

Deckentische kénnen auch Uber Bristungen gehoben werden, sofern klappbare Stiitzen vorhan-
den sind

Die Absturzsicherung kann vormontiert werden
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Nachteile:

o Keine Anwendung bei Lochfassaden
e Details missen konventionell geldst werden

e Gegebenenfalls sind hdhere Krankapazitaten erforderlich

3.2.1.2 Wandschalungen

Bei Wandschalungen werden im Wesentlichen zwei Schalungssysteme unterschieden, die Trager- und
Rahmenschalung. Das System der Tragerschalung bei Wanden ist auch analog zu dem der Decken an-
wendbar. Die Rahmenschalung besteht aus standardisierten Schalungselementen, deren Abmessungen in
festen Rasterspriingen angeboten werden. (Zimmerman, 2005, Kapitel 5)
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Abbildung 3-7: Ubersicht der (blichen Systeme bei Wandschalungen (Peri, 0.J.), a) Trdgerschalung, b)
Rahmenschalung

Tragerschalung (Zimmerman, 2005, Kapitel 5):
Vorteile:

¢ Individuelle Formen mdglich
e Freie Anordnung der Schalungsanker
e Sichtbetonanforderung umsetzbar

¢ Vormontage mdglich

Nachteile:

e Erhoéhter Arbeitsaufwand zur Montage

o Kaufteile erforderlich: Schalhaut

Rahmenschalung (Zimmerman, 2005, Kapitel 5):
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Vorteile:

¢ Viele standardisierte Element mit verschiedenen Abmessungen
¢ Einfache Verbindung untereinander mit Richtschloss
e Schalungssystem komplett als Mietschalung verfligbar

e Leichte Rahmenschalungen kénnen auch von Hand versetzt werden

Nachteile:

e Lage der Schalungsanker vorgegeben

o Kranabhangigkeit

3.2.1.3 Stdtzenschalungen (Zimmerman, Kapitel 5, 2005)

Stitzenschalungen bei Rechteckstltzen werden sowohl als Tragerschalung als auch als Rahmenschalung
ausgefuhrt. Die Vor- und Nachteile sind analog denen der Wandsysteme. Fir Rundstitzen gibt es speziel-
le Schalungssysteme. Die Durchmesser reichen, bei einem Raster von flinf Zentimeter, von 25 bis 70 Zen-
timeter. Alle Schalungssysteme fir Stlitzen missen freitragend ausgefihrt werden, wodurch Schragsprie-
se zur Abstlitzung notwendig sind. Unerldsslich sind am oberen Ende der Schalung Betoniergeriiste, da-
mit die Arbeitssicherheit gewahrleistet werden kann.

b)

Abbildung 3-8: Schalungssysteme fir Stitzen (Peri, 0.J.), a) Trdgerschalung, b) Rahmenschalung, c) Scha-
lung fiir Rundstitzen
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3.2.1.4 Herstellung

Bei Decken muss nach dem Einschalen die obere und untere Bewehrungslage noch verlegt werden, bevor
betoniert wird. Bei Wanden wird zunéchst eine Seite eingeschalt. Nachdem die Bewehrung verlegt wurde,
wird auch die zweite Seite der Schalung montiert. Die Stlitzen werden zunachst bewehrt. AnschlieBend
wird die Schalung gestellt.

3.2.2 Ortbetonflachdecken mit Vorspannung

Zur wirtschaftlichen Erhéhung der Feldweiten oder zur Reduzierung der Verformungen kénnen Ortbeton-
decken vorgespannt werden. Der Planungs- und Herstellungsaufwand ist jedoch deutlich hdher als bei
konventionellen schilaff bewehrten Decken.

Abbildung 3-9: Flachdecke mit verbundloser Vorspannung (Suspa DS, o.J.)
3.2.3 Halbfertigteile mit Ortbetonergédnzung

Sowohl Wénde als auch Decken kdnnen als Halbfertigteile mit Ortbetonergénzung hergestellt werden. Bei
den Wénden werden Doppelschalen im Fertigteilwerk hergestellt, die bereits die erforderliche Wandbe-
wehrung beinhalten. Eine Betonschale weist eine Stérke von ca. funf bis sechs Zentimeter auf. Der lichte
Abstand der Schalen untereinander wird so gewahlt, dass in Addition mit den Schalendicken die Wand-
stérke im Endzustand erreicht wird. Die Gittertrdger gewéhrleisten den Abstand der Betonschalen und
verbessern den Verbund zwischen Fertigteil und Ortbetonergdnzung. Bevor der Kernbeton eingebracht
wird, muss noch eine Fugenbewehrung oder ein Fugenband eingebaut werden. Ob beides eingebaut wird
héngt von der Philosophie des Elementherstellers ab, wobei der Montageablauf Herstellerabh&ngig ist.
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Fugenband vertikal
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Abbildung 3-10: Doppelwand Abbildung 3-11: Fugenbewehrung mit Fugenband
(Eigene Darstellung) (Wohnbeton, 2014)

Die Deckenelemente werden ebenfalls in einer Starke von flnf bis sechs Zentimeter hergestellt. Die untere
Bewehrungslage wird in Richtung der obligatorischen Gittertrdger ab Werk eingebaut. Die Querbewehrung
der unteren Lage wird Ublicherweise nach dem Verlegen der Elemente aufgelegt. Zu erwdhnen ist, dass
ggf. durch das Auflegen der Querbewehrung auf die Platte die statische Nutzhdéhe in Nebentragrichtung
reduziert wird und mehr Querbewehrung erforderlich wird.

Die Gittertrager erflllen bei Elementdecken mehre Aufgaben. Zum einen dienen sie als Anschlagpunkt bei
Montage durch den Kran. Zum anderen wirken sie als Verbundbewehrung und Abstandshalter fir die obe-
re Bewehrungslage.

Abbildung 3-12: Elementdecke (Eigene Darstellung)

Halbfertigteile sind seit Jahren etabliert und im Endzustand als gleichwertig zu Ortbetonbauteilen zu se-
hen. Auch bei der Tragwerksplanung geht man zunachst von einem Ortbetonsystem aus, wobei in einem
weiteren Bearbeitungsschritt spezifische statische Nachweise in Bezug auf die Halbfertigteilbauweise er-
forderlich sind. Der Baufortschritt kann erheblich beschleunigt werden, indem die Betonschalen als verlo-
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rene Schalung wirken. Die Schalungsarbeiten kénnen entfallen. Ein Deckensystem mit Durchlaufwirkung
ist problemlos umsetzbar.

Erwahnt sei jedoch, dass oftmals die Erstplanung in reiner Ortbetonbauweise durchgefiihrt wird, wodurch
zuséatzliche Planungsleistungen erforderlich werden. Daher ist es von Vorteil, wenn die Umstellung auf
Halbfertigteile mdglichst frihzeitig geschieht. An die Anpassung der Anschlussbewehrungen, beispiels-
weise einer Ortbetonbodenplatte auf eine Halbfertigteilwand, wird besonders hingewiesen. Die Oberfla-
chenbeschaffenheit der einzelnen Elemente ist im Vergleich zu Ortbetonbauteilen gleichwertig, jedoch sind
bei Halbfertigteilen immer Fugen vorhanden. Eine durchgehende Sichtbetonoptik ist somit nicht mdglich.

3.2.4 Betonfertigteile (Vollfertigteile)

Schlaff bewehrte Betonfertigteile werden im konventionellen Hochbau eher selten eingesetzt. Diese wer-
den Ublicherweise im Industriebau oder im Ingenieurbau verwendet. Vorgespannte Fertigdecken sind im
Hochbau durchaus verbreitet. Die Vordimensionierung kann anhand einer Typenstatik durch einen Trag-
werksplaner erfolgen. Im Zuge der Ausfihrungsplanung ist man aber immer auf einige wenige spezialisier-
te Fertigteilwerke angewiesen, die Spannbetonfertigdecken anbieten. Charakteristisch von Vollfertigteilen
ist, dass diese in der Regel als Einfeldtrager realisiert werden.

Abbildung 3-13: Spanbetonfertigteildecken (Ketonia, 0.J.)
3.2.5 Vorfertigung

Durch das hohe MaB an Vorfertigung der Elemente kann gewahrleistet werden, dass der Montagevorgang
auf kurze Vorbereitungen reduziert werden kann und somit eine schnelle Montage umsetzbar ist. Je groB-
formatiger ein Element ist, desto schneller kann eine Montage erfolgen. Der limitierende Faktor ist hierbei
oft die Einrichtung des Fertigteilwerks bzw. die Kapazitat der Transportmittel.

3.2.6 Transport und Logistik

Nach der Vorfertigung im Fertigteilwerk werden die Elemente auf die Baustelle geliefert. Hierbei kdnnen die
Abmessungen der Elemente maBgebend werden. Besonderes Augenmerk ist bei einer reibungslosen
Montage auf die Logistik zu legen. Es ist abzukldren, ob entsprechende Lagerflachen vorhanden sind oder
ob die Elemente "just in time" auf die Baustelle geliefert und direkt montiert werden.
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In Kapitel 3.1.3 wurden bereits die géngigsten Transportmittel aufgezeigt und die maximalen Abmessun-
gen angegeben. Bei dem Transport von Betonfertigteilen hangt die Wahl des Transportmittels von mehre-
ren Gesichtspunkten ab. Zur erwéahnen sind vor allem:

o Abmessungen der Fertigteile
o Gewicht der Fertigteile

o Lieferort sowie die StraBenbedingungen (zul. Achslasten, StraBenbeschaffenheit)

Entwurfskriterien bei den Halb- und Vollfertigteilen sind neben den geometrischen Vorgaben des Ent-
wurfsverfassers ebenso Vorgaben fir den Transport zur Baustelle und flir den Einbau auf der Baustelle
durch den Kran. Bei dem Transport von Betonhalbfertigteilen unterscheidet man zunachst den Transport
von Elementwanden und Elementdecken. Elementwéande kénnen auf drei verschiedene Arten zur Baustelle
gebracht werden.

e Zum einen kdnnen die Elemente in der Transportbox geliefert werden. Die Box ist maximal neun
Meter lang. Elemente von einer Héhe von maximal 2,90 m kénnen transportiert werden. Die La-
dung in der Box darf héchstens eine Gesamtmasse von 25 Tonnen aufweisen.

o Das zweite Transportmittel ist ein Anhanger mit Tiefbett. Hierbei kbnnen Elemente mit einer Héhe
von 3,70 m transportiert werden. Die maximale Lange des Tiefbetts betragt 9,50 m, wobei die
Elemente hochstens eine Gesamtmasse von 22 Tonnen aufweisen dirfen. Der groBe Nachteil des
Tiefbettanhangers ist seine geringe Bodenfreiheit. Daher kénnen nur gut ausgebaute StraBen be-
fahren werden.

e Die dritte Transportart von Elementwénden ist der liegende Transport. Hierbei ist zu beachten,
dass die Stapelhéhe durch Tragfahigkeit der Gittertrdger begrenzt ist. Darliber hinaus missen die
Elemente zum Entladen um 90° gedreht werden. Beim unsachgemaBen Aufrichten der Elemente
kénnen Abplatzungen an der Drehkante des Elements die Folge sein.

Der Transport der Halbfertigteile der Decken erfolgt meistens mit dem Sattelzug. Die maximalen Element-
groBen betragen ca. 11 m x 2,5 m. Die Elemente werden gestapelt transportiert. Die gréBte Stapelhdhe
betragt ca. 1,20 m, welche vom jeweiligen Gittertrdger abhangt und durch die jeweilige allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung des entsprechenden Herstellers geregelt ist.

Tabelle 3-1: Ubersicht der Transportmittel mit Eigenschaften (Eigene Darstellung)

Transporttyp Max. Gesamtgewicht gem. Besonderheiten und
Stvzo Anmerkungen

Sattelzug 40 to* Rickwartsfahren einfacher
Lastzug: Lastkraftwagen mit 36 to Wendigkeit
Anhénger
Lastzug: Zugmaschine mit 24 to
Anhéanger
Lastzug mit Tiefbettanhanger, 24 to Geringe Bodenfreiheit
Innenlader

*= abhangig von der Achszahl
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3.2.7 Montageablauf und -methoden

Die Montage erfolgt in der Regel mit dem Baustellenkran. Dabei muss das Fertigteilwerk mit der Baulei-
tung abkléaren, welche Lasten bei entsprechender Ausladung durch den Kran umsetzbar sind. Gegebenen-
falls ist zur Montage der Elemente ein Autokran mit héherer Traglast erforderlich. Bei einer Wichte des
Betons von ygeton=2,5 to/m3 (DIN EN 1992-1-1, 2011) kénnen die Massen der Betonfertigteile anhand ihres
Volumens berechnet werden.

Das Gewicht der Holzelemente ist abhdngig vom Aufbau und der GroBe und im Einzelfall berechnet wer-
den.

3.3 Schnittstelle

Die Schnittstelle zwischen dem Stahlbetontragwerk und den Fassadenelementen ist ein maBgebliches
Entwurfskriterium. Fertigungstoleranzen und lastabhangige Verformungen missen aufeinander abge-
stimmt werden, damit die Montage reibungslos und effizient ablaufen kann.

3.3.1 Fertigungstoleranzen

Speziell fir vorgefertigte Holzbauteile sind Grenzabweichungen in DIN 18203-3 angegeben. Fir die Win-
kelabweichungen in der Lénge, Breite und Dicke von Holztafeln wird auf die MaBtoleranzen in DIN 18202
verwiesen.

Die ortsunabhéngige Vorfertigung von Produkten in verschiedenen Fertigungsstétten erfordert eine Pla-
nung der noch zuldssigen Toleranzen. Die MaBe der Modulreihen kénnen nicht ohne Berlicksichtigung
geplanter Ausgleichsmdglichkeiten von Ungenauigkeiten Gbernommen werden. Die Abmessungen der
Elemente sind um ein bestimmtes IstabmaB kleiner oder groBer als ihr modulares NennmaB. In der Ferti-
gung ist das den Zeichnungen eingetragene NennmaB bei wirtschaftlich vertretbarem Aufwand nur mit
einer bestimmten Genauigkeit erzielbar. Fir die Herstellung wird ein Spielraum (Toleranz) fir das MaB des
zu fertigenden Werkstlicks (GrenzabmaB) vorgegeben.

Die MaBtoleranzen kénnen in folgende Toleranzarten eingeteilt werden:

e MabBtoleranzen der Fertigung
e MabBtoleranzen der Montage
e MabBtoleranzen der Absteckung oder Aufmal am Bau

¢ MaBtoleranzen durch Formanderungen von Bauteilen

In DIN 18202 sind baustoffunabhéngig Toleranzen festgelegt, die beim Einsatz in Bauwerken eingehalten
werden missen. Die Angabe von Toleranzen ist notwendig, um die Abweichungen von den NennmaBen
der GrbBe, Gestalt und der Lage von Bauteilen und Bauwerken zu begrenzen. Durch die Einhaltung der
Toleranzen wird ein funktionsgerechtes Zusammenfiigen von Bauelementen des Roh- und Ausbaus, ohne
nachtragliche Anpassungsarbeiten ermdglicht. Die normativ angegeben Toleranzen stellen die fur Stan-
dardleistungen erreichbare Genauigkeit dar. Andere Genauigkeiten kénnen zusétzlich festgelegt werden.
Es wird darauf hingewiesen, dass die Einhaltung hoher Genauigkeitsanforderungen zu einem erhdhten
Herstellungsaufwand fihrt, der technisch begriindbar sein muss. Anzumerken ist auch, dass ,Werte fir
zeit- und lastabhangige Verformungen sowie auch aus Temperatur nicht Gegenstand“ der DIN 18202 (DIN
18202, 2013) sind.
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In Bezug auf das Stahlbetontragwerk sind zum einen die Herstellungstoleranzen nach DIN EN 13670 (DIN
EN 13670, 2011) und DIN EN 13369 (DIN EN 13369, 2013) zu nennen.

Tabelle 3-2: Rohbautoleranzen nach DIN EN 13670 (DIN EN 13670, 2011)

Vertikale Toleranzen zwischen  Horizontale Toleranzen zwi- Offnungen
Balken und Platten schen Stiitzen und Wiande
+ 20 mm + 20 mm? + 25 mm
oder
+ 1/600

max.: 60 mm

| - lichte Weite, @ Fir Stiitzen und Wéande, die Fertigteile tragen, kdnnen je nach der Langentoleranz fir das
gestltzte Bauteil und erforderlicher Auflagerlange strengere Werte erforderlich sein

3.3.2 Lastabhangige Verformungen:

Die Verformungen der Deckenplatten sind unter der maBgebenden Belastung im gerissenen Zustand unter
Berlcksichtigung der Langzeiteffekte Kriechen und Schwinden des Betons zu untersuchen. Darliber hin-
aus koénnen ebenfalls Temperatureinwirkungen bemessungsrelevant werden. Als weitere Eingangsparame-
ter mlUssen die vertikalen sowie horizontalen Lasten der Fassade beispielsweise infolge Eigengewicht,
Nutzlast und Wind bekannt sein. GemaB Abschnitt 7.4 der DIN EN 1992-1-1 (DIN EN 1992-1-1, 2011)
werden folgende Grenzwerte zur Begrenzung der Verformung empfohlen.

Tabelle 3-3: Ubersicht empfohlener Durchhdnge nach DIN EN 1992-1-1

MaBgebende Betrachtung Maximaler Durchhang

Beeintrachtigung des Erscheinungsbild und Ge- /250
brauchstauglich fir Platten und Balken:

Beschadigung an angrenzende Bauteile infolge /500
Verformungen:

Weiterhin gibt die DIN EN 1992-1-1 die Md&glichkeit vor, dass eine Schalungstiberhéhung von maximal
I/250 aus zu fihren ist, um den Durchhang teilweise oder zur Ganze zu kompensieren. Unter Kapitel 5.1.1
werden verschieden Deckensituationen mit wechselnden Belastungen untersucht, wodurch im Rahmen
einer Vordimensionierung die zu erwartende Verformungen aus der planmaBigen Belastung sowie aus
Kriechen und Schwinden ermittelt wurden. Die Ergebnisse wurden anhand von versuchstechnischen Un-
tersuchungen verifiziert.
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4  Gebaute Objekte
4.1 Beispiele
41.1 Vorbemerkungen

Nachfolgend werden 13 Projektbeispiele aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz mit ihren wichtigs-
ten Projektinformationen und Ausfihrungsdetails vorgestellt, die von 2008 bis 2015 in Hybridbauweise
errichtet wurden. In Abbildung 4-1 sind die Projekte nach der Ausflihrung der AuBenwand gegliedert. Der
Fokus liegt dabei auf nichttragenden HRB-Elementen im Neubau. Ferner kommen nichttragende HRB-
Wandelemente zur Ertlichtigung von Bestandsgebauden vielfach zum Einsatz. Zur Gegenuberstellung wird
ein Projektbeispiel mit tragenden Wandelementen im Hybridbau aufgezeigt. Das Projekt ,Woodskraper*
dient als Ausblick fir Weiterentwicklungsmdéglichkeiten der Hybridbauweisen. Tabelle 4-1 gibt einen Kurz-
Uberblick Uber die wichtigsten Projekteigenschaften, bevor diese in den nachfolgenden Kapiteln naher
erlautert werden.

Aulenwand

Tragende Nichttragende
AuRenwand Aulenwand

Stahl-
HRB-Elemente Leichtbau- HRB-Elemente
Elemente

Im Neubau Im Neubau Im Bestand Im Neubau

Campo,
COs- neutrale
Grundschule,
LCT One,
Realschule Tor zur Welt,
Buchloe WohnSinn 2,
Boyentrale,
Kalkbreite,
Aktiv-
Stadthaus

Sudpark

Ausblick - Nichttragende Holz-Glas-Geb&udehiille: Woodscraper

Abbildung 4-1: Projektlibersicht nach Ausfihrung der AuBBenwand (Eigene Darstellung)
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Tabelle 4-1: Projektlibersicht gegliedert nach Standort, Baujahr, Geschosszahl, Fassadenausflihrung und

Tragsystem
5 Projekt Fassade Tragsystem
= Geschoss-
3 Name Standort Jahr System Anschluss
zahl
N . Nichttragende ) Stahlbeton-
~ | WohnSinn 2 Darmstadt 2008 3 Eingestellt
< HRB-Elemente Schottenbau
™ Frankfurt Nichttragende . Stahlbeton-
~ | Campo 2008 5 Vorgehéngt
< a.M. HRB-Elemente Schottenbau
Nichttragende
< | Realschule HRB-Elemente .
-~ Buchloe 2011 3 Vorgehéangt Bestand
< | Buchloe (TES Energy
Facade)
Vorgestellt
. Modulare Holz-
o) . Nichttragende (Lastabtrag )
+~ | LCT One Dornbirn 2011 8 Systembau mit
< HRB-Elemente  geschoss-
. HBV-Decken
weise)
Nichttragende Vorgestellt Stahlbeton-
© . Stahl- (Lastabtrag Skelettbau
+~ | Sutdpark Basel Basel 2012 10 ] ]
< Leichtbau- geschoss- mit vorgesp.
Elemente weise) Flachdecken
Neubau eines .
~ . . Nichttragende . Stahlbeton-
~ | 7-geschossigen Berlin 2012 7 Eingestellt
< B HRB-Elemente Skelettbau
Wohngebaudes
BoyenstraBe
o | 7-geschossiges ) Nichttragende ) Stahlbeton-
— L Berlin 2012 7 Eingestellt
< Nullemissions- HRB-Elemente Schottenbau
haus
. Vorgestellt
Bildungs- .
o) Nichttragende (Lastabtrag Stahlbeton-
~ | zentrum Hamburg 2013 3
< HRB-Elemente  geschoss- Skelettbau
,ror zur Welt” .
weise)
Stahlbeton-
CO2- neutrale . .
=) Nichttragende Tischkonstruk-
— | Grundschule Hamburg 2013 3 Vorgestellt . .
= HRB-Elemente tion sowie
Neubau .
Holzbauweise
r . Tragende Holz-Beton-
: | Holz5 Bad Aibling 2013 5 - .
o HRB-Wand Hybridsystem
. Stahlbeton-
& . . L Nichttragende . .
— | Kalkbreite Zirich Zirich 2014 8 Vorgehéangt Plattenstitzen-
= HRB-Elemente
bau
Vorgestellt
. Stahlbeton-
0 . Frankfurt Nichttragende (Lastabtrag
— | Aktiv-Stadthaus 2015 8 Mauerwerks-
= a.M. HRB-Elemente  geschoss-
. Schottenbau
weise)
- Nichttragende
— | Woodscraper - - - Holz-Glas- - Stahlbetonkern
~

Gebaudehdille
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4.1.2 WohnSinn 2 - Darmstadt

Gebaute Objekte

Objekt-Nr. 01 Land/ Deutschland
Passivhaus- Bundesland Hessen
Wohnanlage Baujahr 2008
WohnSinn 2 Bauordnung HBO 2006
Standort Erika-Koth-Weg 2 Bild 1 AuBenansicht nach Fertigstellung
Anna-Beyer-Weg 2
64289 Darmstadt -
Kranichstein
faktor 10 mbH
Nutzung Wohnen Bild 2 AuBenansicht Montage
Gebaude 3-Geschosser
‘-I . I
faktor 10 mbH
Planer Architektur faktor 10 Gesellschaft flr Siedlungs- und
Hochbauplanung mbH
Herta-Mansbacher-StraBe 124
64289 Darmstadt
www.faktor10.com
Tragwerk, bauart Konstruktions GmbH & Co. KG
Bauphysik, SpessartstraBe 13
Brandschutz 36341 Lauterbach/Hessen
www.bauart-konstruktion.de
Haustechnik Ingenieurbiro Dipl.-Ing. Hans Baumgartner
GroB-Breitenbach 25
69509 Mdrlenbach
Bauphysik Energiestandard Passivhaus
U-Wert Fassade 0,12 - 0,14 W/(m2K)
U-Wert Fenster 0,8 W/(m23K)
Ausfiihrung | Tragwerk Beton Kemmler GmbH
Rittweg 35
72070 Tubingen
www.betonkemmler.de
Fassade Firma Baumgarten GmbH
Feuersteinsmihle 5
36157 Ebersburg
www.baumgarten-bauen.de
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Bauweise Tragwerk Vorelementierte Stahlbeton-Schottenbauweise
U-férmiger Anbau an WohnSinn 1
Gebaudehulle (Kern) | Hochwarmegedammte, nichttragende
Fassadenelemente als vorgefertigte Holzrahmenbau-
Elemente
Fassade Putzfassade bzw. hinterliftete Fassade mit Eternitplatten
Anschlussvariante Eingestellt
der Fassade an die
Tragkonstruktion
Bauteile Decken Geschossdecke
15 mm FuBbodenbelag
6 mm TSD
240 mm Stahlbetondecke
Bodenplatte
15 mm FuBbodenbelag
30 mm Asphaltestrich
25 mm TSD
250 mm Stahlbetonbodenplatte
300 mm Dammung
Dach Flachdach
100 mm Substrat
Dachfolie
280 mm PU-Dammung WLS 025
Dampfsperre
240 mm Stahlbetondach
AuBenwande Loggiabereich
15 mm Schalung
30/50 mm Traglattung
Folie
10 mm Putztragerplatte Bluclad
60 mm Holzweichfaserplatte
300 mm LSL/ Zellulosedammung
15 mm GF-Platte
Folie (Dampfsperre)
12,5 mm GKF-Platte
Hausbereich
5 mm Putz
10 mm Putztragerplatte Bluclad
60 mm Holzweichfaserplatte
300 mm LSL/ Zelluloseddmmung
15 mm GF-Platte
Folie (Dampfsperre)
12,5 mm GKF-Platte
Sonstiges Passivhaus mit Warmertickgewinnungsanlage mit permanenter
Frischluftzufuhr und Abfuhr der verbrauchten Luft
Warmebrickenoptimierte Anschlisse der Passivhausbauweise
Dachbauteile als Stahlbetondédcher mit Aufdachdammung
Auszeichnung als Hessenhaus
Auszeichnung als "Effizienzhaus" im Bundeswettbewerb "Energieeffizienz
und gute Architektur"
Quellen bauart Konstruktions GmbH & Co. KG
faktor 10 Gesellschaft fur Siedlungs- und Hochbauplanung mbH
Eternit Aktiengesellschaft (Hrsg.) (2011). Gesundes Wohnen mit Faserzement
im Passivhausbau. ETERNIT Passivhaus - REPORT, 01/11.
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4.1.3 Campo - Frankfurt am Main

Gebaute Objekte

Objekt-Nr. 02 Land/ Deutschland
Campo am Bundesland Hessen
Bornheimer Depot | Baujahr 2008
Bauordnung HBO 2002
Standort Am Bornheimer Bild 1 AuBenansicht nach Fertigstellung
Depot
HeidestraBe 141-147
60385
Frankfurt a. Main
Nutzung Wohnen
Kindergarten
Supermarkt
Gebaude 5-Geschosser
AS&P - Albert Speer & Partner GmbH
Planer Architektur AS&P - Albert Speer & Partner GmbH
HedderichstraBe 108
60596 Frankfurt am Main
www.as-p.de
Tragwerk, bauart Konstruktions GmbH & Co. KG
Bauphysik, SpessartstraBe 13
Brandschutz 36341 Lauterbach
www.bauart-konstruktion.de
Haustechnik Ing.-Buro Hausladen GmbH
Feldkirchener StraBe 7a
85551 Kirchheim
www.ibhausladen.de
Bauphysik Energiestandard Passivhaus
U-Wert Fassade 0,12 W/(m2K)
Ausfiihrung | Fassade MERKLE GmbH
FabrikstraBe 31
73266 Bissingen a. d.Teck
www.merkle-holzbau.de
Fenster KOCHS GmbH

Am Boscheler Berg 5
52134 Herzogenrath-Merkstein
www.kochs.de
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Bauweise Tragwerk Stahlbeton-Schottenbau
Gebaudehllle (Kern) | Vorgefertigte Wandtafeln als nichttragende
Fassadenelemente in Holzrahmenbauweise mit
anschlieBendem Fenstereinbau bzw. WDVS-Anbringung
Fassade Warmeverbundsystem (WDVS)
Anschlussvariante Vorgehangt
der Fassade an die
Tragkonstruktion
Bauteile Decken Deckenaufbau
<22 mm FuBbodenaufbau
25 mm Trockenestrich
30 mm TSD
50 mm Ausgleichsschittung
(Rohbautoleranzen, Installation)
250 mm Stahlbetondecke
AuBenwénde Wandaufbau
140 mm WDVS WLS 035
15 mm GF-Platte
60/ 180 mm  KVH/ Mineralwolleddammung WLS 035
15 mm HWS-Platte (OSB)
12,5 mm GK-Platte
Sonstiges — Passivhausstandard
— Belobigung Stadtebaupreis 2010
—  Green Building Award der Stadt Frankfurt in 2011
Quellen — AS&P - Albert Speer & Partner GmbH
— bauart Konstruktions GmbH & Co. KG
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4.1.4 Realschule Buchloe - Buchloe

Gebaute Objekte

WiesstraBe 13 a
87435 Kempten
www.ib-fink-janda.de

Objekt-Nr. 03 Land/ Deutschland
Realschule Buchloe | Bundesland Bayern
Baujahr 2011
Bauordnung BayBO 2009
Standort MinchenerstraBe 2 Bild 1 AuBenansicht nach Fertigstellung
86807 Buchloe e ‘
Anton Ambros GmbH
Nutzung Schule Bild 2 AuBenansicht Montage
Gebaude 3-Geschosser Y
Anton Ambros GmbH
Planer Architektur e3.architekten Architekturbilro
Ruderatshofener Str. 4
87616 Marktoberdorf
Tragwerk Muhlberg beratende Ingenieure GmbH
Heinz-Strachowitz-Str. 4
86807 Buchloe
www.mbi-muehlberg.de
Brandschutz Ingenieurbiro Schulz
BahnhofstraBe 39 c
86807 Buchloe
HLS Ingenieurbiro Fink + Janda GbR

Elektrotechnik

Ing.-biro Korbl + Feneberg GbR
Brunnengasse 10

87629 Fussen
www.ib-kuf.de/home
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Ausfiihrung

Baumeister

J. Dobler GmbH & Co.
Innovapark 20

87600 Kaufbeuren
www.dobler.de

Fassade

Anton Ambros GmbH
HauptstraBe 5

87659 Hopferau
www.ambros-haus.de

WDVS

Limo-Therm Fassaden GmbH
Gewerbepark 1

87640 Biessenhofen
www.limo-therm.de

Bauweise

Tragwerk

Bestand 70er Jahre Stahlbetonskelettbau

Gebaudehille (Kern)

Vorgefertigter Holzfassaden-Elemente als komplett
vorgefertigte, nichttragende Holzstédnderkonstruktion
inkl. Fenster (TES Energy Facade)

Fassade HinterlUftete Fassade
Anschlussvariante Vorgehangt
der Fassade an die
Tragkonstruktion
Bauteile Decken, Dach Bestand
AuBenwéande Wandaufbau
28 mm Larchenbrett, 28/70-150 mm
40/ 40 mm  Traglattung
Schwarze Fassadenmembran
15 mm HWS-Platte (OSB)
60/ 100 mm  KVH/ Mineralwolle WLS 035
100/ 200 mm BSH/ Mineralwolle WLS 035
15 mm HWS-Platte (OSB)
Sonstiges — Passivhausstandard
— Fassadensanierung an Bestandsbau mit TES Energy Facade
Quellen —  Anton Ambros GmbH

— Mihlberg beratende Ingenieure GmbH
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4.1.5 LCT One - Dornbirn

Objekt-Nr. | 04 Land/ Osterreich
LCT (LifeCycleTower) | Bundesland Vorarlberg
One Baujahr 2011-2012
Bauordnung OIB 2011
Standort Farbergasse 15 Bild 1 AuBenansicht nach Fertigstellung
A-6850 Dornbirn ; T
i rrrrrmnmﬁ
I mrrrﬂnﬂl |
i
Architekten Hermann Kaufmann ZT GmbH
Nutzung Buro Bild 2 AuBenansicht Montage
Gebiude 8-Geschosser K
(Erstes Holzgebaude
an der Hochhaus-
grenze in Osterreich)
Architekten Hermann Kaufmann ZT GmbH
Planer Architektur Architekten Hermann Kaufmann ZT GmbH
Sportplatzweg 5
A-6858 Schwarzach
www.hermann-kaufmann.at
Tragwerk merz kley partner AG
SéagerstraBe 4
A-6850 Dornbirn
www.mkp-ing.com
Fassade gbd ZT GmbH
Steinebach 13
A-6850 Dornbirn
www.gbd.at
Bauphysik Dipl. Ing. Bernhard Weithas GmbH
Rosenweg 3c
A-6923 Lauterach
www.weithas.com
Planer Brandschutz IBS-Institut flir Brandschutztechnik und
Sicherheitsforschung GmbH
PetzoldstraBe 45
A-4017 Linz
www.ibs-austria.at
Bauphysik Energiestandard Passivhaus
U-Wert Fenster 0,12 W/(m2K)

U-Wert Fassade

50% der Fassadenfront, 3-fach-Verglasung

Gebaute Objekte
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Gebaute Objekte

Ausfiihrung

Hybriddecke
(Fertigteilbau)

Goldbeck Prefabeton
Chrudimska 42, CZ - 285 71 Vrdy
www.prefabeton.cz

Holzbau

Sohm HolzBautechnik GmbH
Blihel 818, A-6861 Alberschwende
www.sohm-holzbau.at

Bauweise

Tragwerk

Systembauweise (Prototyp):
— Modulare Holz-Systembauweise im Rasterformat
— Aussteifender Stiegenhauskern aus Ortbeton
— Vorgefertigte Holz-Beton-Verbunddecken
(~3,00 m x 8,50 m) mit Schubkerven
— Doppelstitzen aus BSH

Gebaudehille (Kern)

Vorgefertigte nichttragende Fassadenmodule in
Holzrahmenbauweise mit innen sichtbarem
Holztragwerk

Fassade

Hinterllftete Fassade

Anschlussvariante der
Fassade an die
Tragkonstruktion

Vorgestellt (Lastabtrag geschossweise)

Bauteile

Decken

HBV-Geschossdecke REI 90

10 mm FuBbodenbelag

34 mm Hohlbodenplatte

96 mm Luftschicht / Unterkonstruktion

80 mm Stahlbeton

280 mm BSH-Balken, 280/ 2x240 mm, e =1,35 m

Dach

HBV-Flachdach

50 mm Kies
Vlies
Abdichtungsbahn

500-620 mmGefalleddmmung EPS WLS 038
Bitumenbahn

80 mm Stahlbeton

280 mm BSH-Balken, 280/ 2x240 mm, e = 1,35 m

Bauteile

AuBenwande

Fassadenmodul

6 mm Recycelte Aluminiumfassade Profile 6 mm,
e =728 mm/ 622 mm (Z-33.2-1012)

82 mm Traglattung

18 mm Zementgeb. Holzfaserplatte

60/ 320 mm KVH, e = 432 mm/
Steinwolleddmmung

18 mm HWS-Platte (OSB)

30/ 50 mm Lattung

18 mm Spanplatte

Sonstiges

— Projekt aus dem Forschungs- und Technologieprogramm ,,Haus der
Zukunft“ des Bundesministeriums fur Verkehr, Innovation und Technologie

— Schweighofer Innovationspreis

— Holzbaupreis Vorarlberg (Preis Holzmischbauweise)

— German Council of Shopping Centers (Erster Preis Kategorie "Innenstadt")

—  Constructive Alps - Commendation Award

- KYOCERA-Umweltpreis fir nachhaltige Projekte und Technologien

Quellen

—  Architekten Hermann Kaufmann ZT GmbH

— Cree GmbH

— Kaufmann, H. & Strauch, R. (2012). Ressourcenschonung durch Synergie:
Holzbauten in Holz-Hybridbauweise. DETAILGreen, 02/2012, S. 48-53.
— Lennartz, M. W. (2012). Nachhaltig in die Hohe: Blrogebaude. mikado,

07/2012, S. 20-23.
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4.1.6 Siidpark - Basel

Gebaute Objekte

Emmer Pfenninger Partner AG

Objekt-Nr. 05 Land/ Schweiz
Gebaudekomplex Bundesland Basel-Stadt
Siidpark Baujahr 2010-2011
Bauordnung Bau- und
Planungsgesetz
(BPG) Basel Stadt
Standort Meret Oppenheim- Bild 1 AuBenansicht nach Fertigstellung
StraBe 62
CH-4052 Basel
ERNE AG Holzbau
Nutzung Wohn- und Bild 2 AuBenansicht Montage
Geschéftshaus mit
Seniorenresidenz
Gebdude 10-Geschosser
ERE AG Holzbau
Planer Architektur Herzog & de Meuron, Basel
Rheinschanze 6
CH-4056 Basel
www.herzogdemeuron.com
Tragwerk ZPF Ingenieure AG
Kohlenberggasse 1
CH-4051 Basel
www.zpfingag.ch
Fassade Planung in der Konzeptphase

Weidenstrasse 13, CH-4142 Miinchenstein

www.eppag.ch/de

Planung in der Ausfuhrung
Neuschwander + Morf AG

Innere Margarethenstrasse 26, CH-4051 Basel

www.nm-ag.ch/index2.htm
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Bauphysik U-Wert Fenster Uw =1.35 W/m?K (Anford. Uw < 1.4 W/m?K)
Ug = 1.10 W/m3K (Anford. Uw < 1.1 W/m?K)
U-Wert Fassade Up = 0.24 W/m?K Anford. U < 0.25 W/ m?K)
Ausfiihrung | Tragwerk Rofra Bau AG
Weidenring 34
CH-4147 Aesch
www.rofrabau.ch
Fassade ERNE Holzbau AG
Werkstrasse 3
CH-5080 Laufenburg
www.erne.net
Bauweise Tragwerk Stahlbeton-Skelettbau
Vorgespannte Flachdecken
Komplett verglastes Erdgeschoss
Gebaudenhlille (Kern) Nichttragende, vorgefertigte Rahmenelemente aus
Stahl-Leichtbauprofilen mit Holz-Metall-Fenstern
(8,13 m x max. 8,37 m)
Fassade HinterlUftete Fassade mit Tragerplatte
Anschlussvariante der | Vorgestellt (Lastabtrag geschossweise)
Fassade an die
Tragkonstruktion
Bauteile Decken Loggiadecke
30 mm Diele Larche
Tragerrost/ Distanzhalter
Abdichtung
70-110 mm Gefalledammung
240 mm Stahlbetondecke
AuBenwande Wandaufbau
3 mm Feinputz
12 mm Tragerplatte Blahglasgranulat
40 mm Unterkonstruktion Aluminium
80 mm Dammung
Dichtungsbahn
15 mm Holzzementplatte
150 mm Stahlprofil 150/40/ Mineralwolleddmmung
Dampfsperre
15 mm GF-Platte
12,5 mm GK-Platte
Sonstiges —  Entwicklung der scheinbar freie Anordnung von zwdlf unterschiedlichen
Fensterformaten durch die Architekten Herzog & de Meuron in
Zusammenarbeit mit dem CAAD-Lehrstuhl der ETH Zrich
— Herstellung der Fassadenelemente in eigens daflir entwickelter
ProduktionsstraBe
— Gleitende Befestigung der Fassadenelemente im Sturzbereich um
Verformungen aufnehmen zu kénnen
— Riuckhalterungen zur Gewéhrleistung der Erdbebensicherheit
— Erstellung eines projektbezogenen Verbindungsmittelkatalogs
Quellen — ERNE AG Holzbau

— Herzog & de Meuron Basel Ltd. Homepage

— ZPF Ingenieure AG Homepage

— Herzog & de Meuron, Basel (2015). Wohn- und Geschaftshaus mit
Seniorenresidenz in Basel. DETAIL, 04/2015, S. 350-354.
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4.1.7 T7-geschossiges Wohngebaude - Berlin

Objekt-Nr. 06 Land/ Deutschland/
Neubau eines 7- Bundesland Berlin
geschossigen Baujahr 2012
Wohngebaudes Bauordnung BauO Bin 2005
Standort BoyenstraBe 27 Bild 1 AuBenansicht nach Fertigstellung
10115 Berlin TR
Kad‘én + Partner Architekten
Nutzung Wohnen
Gebéaude 7-Geschosser
Planer Architektur Kaden + Klingbeil Architektur mit Holz
EsmarchstraBBe 3
10407 Berlin
www.kadenundpartner.de
Holzbau, Bauphysik PIRMIN JUNG Deutschland GmbH
Entenweiherweg 12
53489 Sinzig
WWwWWw.pirminjung.de
Brandschutz Dehne, Kruse Brandschutzingenieure GmbH & Co. KG
Gustav-Schwanneke-Str. 13
38518 Gifhorn
www.kd-brandschutz.de
Haustechnik Planungsbiiro Roth
(LGftungsanlagen) Heizung - Klima - Sanitér — Versorgungstechnik
HegermihlenstraBe 19
15344 Strausberg
www.pb-roth.de
Bauphysik Energiestandard EnEV 2009 - KfW 55

U-Wert Fassade

0,18 W/(m?K)

U-Wert Fenster

Uw = 0,90 W/(m?K)

Fassade

Zimmerei Sieveke GmbH
Bakumer Str. 24

49393 Lohne
www.sieveke.de
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Gebaute Objekte

Bauweise Tragwerk Stahlbeton-Skelettbauweise mit tragenden
Stahlstitzen in den Drittelspunkten der AuBenwénde
Gebaudehlille (Kern) Vorgefertigte, nichttragende Fassadenmodule in
Holzrahmenbauweise
Fassade Warmeddmmverbundsystem (WDVS)
Anschlussvariante der | Eingestellt
Fassade an die
Tragkonstruktion
Bauteile Decken Holz- Stahlbetonverbundbauweise
Vorfertigungsgrad 40%
Geschossdecke
22 mm FuBbodenbelag
70 mm Heizestrich
20 mm Tackersystem-Platte 20-C2
75 mm TSD
Trennlage
178 mm Stahlbeton
42 mm BFU-Platte
Kellerdecke
60 mm Anhydrit-Estrich
60 mm Bodendammplatte EPS WLS 035
200 mm Leichtbeton
Akustik-Dammplatte WLS 035
Dach Flachdach
80 mm Sand- und Kiesschiittung
200 mm Gefalledammung EPS WLS 035
260 mm Stahlbeton-Holzverbund
Treppenhausdach
180 mm Flachdachdammplatte EPS WLS 035
150 mm Stahlbeton
10 mm Gipsputz
AuBenwéande Wandaufbau
5mm Putz
60 mm WDVS Mineralwolle
18 mm GF-Platte
240 mm KVH / Mineralfaserdammung
18 mm HWS-Platte (OSB3)
18 mm GF-Platte
Sonstiges — Gebaudeklasse 5 — Brandschutznachweis F90-AB durch allseitige
Einkapselung der Holzkonstruktion mit einer brandschutztechnisch
wirksamen Bekleidung aus nichtbrennbaren Baustoffen (fermacell Gipsfaser-
Platten, F120 A2), Raumseitiger Schutz vor Entziindung der Holzkonstruktion
durch eine Beplankung mit 2x18 mm fermacell Gipsfaser-Platten,
Vollstdndige Dammung der Hohlraume der Konstruktion mit 24 cm dicker
Mineralwolle (Schmelzpunkt tiber 1000°C)
Kapselklasse K260 durch Kombination von Steinwollelamellen (8 cm) und
einer einlagigen Beplankung mit 15 mm dicken Fermacell-Gipsfaser-Platten;
Abschluss durch eine Bekleidung mit 8 mm dicken Faserzementplatten
(nichtbrennbare Oberflache)
Quellen Kaden + Partner Architekten, Berlin

Planungsbiro Roth, Strausberg — Projektdokumentation

144




4.1.8 7-geschossiges Nullemissionshaus - Berlin

Gebaute Objekte

Objekt-Nr. 07 Land/ Deutschland
BoyenstraBe Bundesland Berlin
7-geschossiges Baujahr 2012-2013
Nullemissionshaus | Bauordnung BauO BIn 2011

Standort BoyenstraBe 34/35 Bild 1 AuBenansicht nach Fertigstellung
10115 Berlin ‘

Deimel Oelschlager - Architekten Partnerschaft

Nutzung Wohnen Bild 2 AuBenansicht Montage

Gebaude 7-Geschosser /)

Deimel Oelschlager - Architékten Partnerschaft.

Planer Architektur, Deimel Oelschlager
Bauphysik Architekten Partnerschaft

Wattstrasse 11 - 13

13355 Berlin

www.deo-berlin.de
Tragwerk Gesamtstatik

Ingenieurburo Rudiger Jockwer GmbH

PfuelstraBe 5, Aufgang 4

10997 Berlin

www.jockwer-gmbh.de

Fassade

Bauplanungsbiro Bauer

QuerstraBe 44

04741 RoBwein

www.bauplanung-bauer.de

Planer Haustechnik AEH Ingenieure Abig-Eichelser-Hanka GmbH

Brunnenstr. 181
10119 Berlin
www.ib-ae.de
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Bauphysik

Energiestandard

PHPP (s. Sonstiges)

U-Wert Fassade

0,245 W/(m?K)

Ausfiihrung

Tragwerk

mib Markische Ingenieur Bau GmbH
RatsstraBBe 7

16269 Wriezen
www.mib-bau-wriezen.de

Fassade

MOSER Haus GmbH
Hauptstr. 72

09634 Hirschfeld
www.holzbau-moser.de

Bauweise

Tragwerk

Stahlbeton-Schottenbauweise

Gebaudehlille (Kern)

Vorgefertigte, nichttragende Holztafelelemente mit
Zelluloseddmmung

Fassade

HinterlUftete Fassade bzw. Putzfassade

Anschlussvariante
der Fassade an die
Tragkonstruktion

Eingestellt

Bauteile

Decken

Geschossdecke

22 mm FuBbodenbelag (Parkett)

50 mm Zementestrich
Dichtungsbahn

30 mm TSD

230 mm Stahlbetondecke

Kellergeschoss

10 mm FuBbodenbelag (Mosaikparkett)

50 mm Zementestrich
Dichtungsbahn

20 mm TSD

80 mm Ausgleichsddammplatte

700 mm Bodenplatte WU-Beton

AuBenwande

Hinterllftetes Fassadenelement
115 mm Faserzementplatte
Luftschicht
Holzweichfaserddmmung WLS 040
15 mm HWS-Platte (DHF)
60/ 240 mm  KVH/ Zelluloseflllung WLS 040
15 mm HWS-Platte (OSB)
60 mm Dammung mineralisch WLS 035
2x 12,5 mm GKF-Platte
Putzfassadenelement
15 mm Putz
60 mm Holzweichfaserddmmung WLS 040
15 mm HWS-Platte (DHF)
60/ 240 mm  KVH/ Zellulosefillung WLS 040
15 mm HWS-Platte (OSB)
60 mm Dammung mineralisch WLS 035
2x 12,5 mm GKF-Platte

Sonstiges

—  Erstes Mehrfamilien-Null-Energiehaus Berlins
— Klimaschutzpreis der Berliner Wirtschaft 2012
— Passivhouse Award 2014 in der Kategorie Mehrfamilienhduser

Quellen

— Deimel Oelschléger - Architekten Partnerschaft

— Deimel, C. (2012). Vom Passivhaus zum Plusenergiehaus: Berliner
Wohngebéude erzeugt mehr Primérenergie als es verbraucht. Energie-
Impulsk, 02/2012, S. 8-9.
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4.1.9 Bildungszentrum , Tor zur Welt“ - Hamburg
Objekt-Nr. 08 Land/ Deutschland
Bildungszentrum Bundesland Hamburg
»1or zur Welt“ Baujahr 2011-2013
Bauordnung HBO 2010
Standort KrieterstraBe 2 Bild 1 AuBenansicht nach Fertigstellung
21109 Hamburg
Nutzung Schule
Gebaude 3-Geschosser
bof architéi(te‘n, fermacell
Planer Architektur bof architekten
Schillerstr. 47-49
22767 Hamburg
www.bof-architekten.de
Tragwerk Schumacher + Gerber
Hermann-Maul-Str. 5
21073 Hamburg
WwWw.sg-ing.de
Brandschutz Brandschutzgutachten Gebaude: WTM Engineers
Johannisbollwerk 6-8
20459 Hamburg
www.wtm-engineers.de
Brandschutzgutachten Fassade: Ingolf Kotthoff
Feuerbachstr. 8
04105 Leipzig
Haustechnik, EGS-plan
Energiekonzept, Gropiusplatz 10
Bauphysik 70563 Stuttgart
www.stz-egs.de
Ingenieurburo Ridder & Prigge GmbH & Co. KG
LornsenstraBe 128-130
22869 Schenefeld
www.tga-ridder.de
Bauphysik Energiestandard Passivhaus (nicht zertifiziert, nur berechnet)
U-Wert Fassade 0,135 W/(m23K)
U-Wert Fenster Uw = 0,71 W/(m2K) Fenster Lochfassade
Uf = 0,99 W/(m23K) Fenster Lochfassade
Ausfiihrung | Baumeister, Firmengruppe Riedel Bau
Tragwerk SilbersteinstraBe 4, 97424 Schweinfurt
www.riedelbau.de
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Ausfiihrung | Fassade Zimmerei Sieveke GmbH
Bakumer Str. 24
49393 Lohne
www.sieveke.de
Bauweise Tragwerk Stahlbeton-Skelettbauweise
Gebaudehllle (Kern) | Vorgefertigte Fassadenelemente in Holzrahmenbauweise
inkl. Fenster und Sonnenschutz sowie vor Ort durch
innere Installationsschicht und duBere Holzbeplankung
erganzt
Fassade HinterlUftete Fassade
Anschlussvariante Vorgestellt (Lastabtrag geschossweise)
der Fassade an die
Tragkonstruktion
Bauteile Decken Geschossdecke
20 mm FuBbodenbelag (Parkett)
70 mm Estrich schwimmend
0,2 mm PE-Folie zweilagig
30 mm TSD
300 mm Stahlbetondecke (Ortbeton)
Bodenplatte
20 mm FuBbodenbelag (Parkett)
70 mm Estrich schwimmend
0,2 mm PE-Folie zweilagig
30 mm TSD
140 mm Warmedammung EPS WLS 035
Bitumendichtungsbahn 2-lagig
250 mm Stahlbetonplatte WU-Beton
100 mm Perimeterddmmung
> 200 mm Drainageschicht/ PE-Folie
Kies/Sand
Dach Flachdach / Kaltdach >5° Gefélle
65 mm Aluminiumfalzeindeckung
400-537 mm Stahl-Leichtkonstruktion
1 mm Antikondensat-/ Antidréhnbeschichtung
Oberste Geschossdecke
360 mm Mineralwolleddmmung WLS 035
Abdichtungsbahn
250 mm Stahlbetondecke
AuBenwaéande Holzelementfassade
25 mm Stllpschalung
35 mm Traglattung
15 mm Zementgeb., glasfaserbewehrte
Sandwichplatte (Z-31.1-176)
260 mm KVH/ Dammung WLS 035
0,2 mm PE-Folie
15 mm GF-Platte
75 mm KVH/ Mineralwolleddmmung WLS 035
2x 12,5 mm GKF-Platte
Sonstiges — Gebdaudeklasse 5 — Brandschutzgutachten mit Zustimmung im Einzelfall
— DGNB Gold (vorzertifiziert, Zertifizierung lauft noch)
— Preistrager ,Architektur mit Energie”
— BMWi Preis Energieoptimiertes Bauen (EnOB) 2009
Quellen — bof architekten: 18. Internat. Passivhaustagung 2014 in Aachen

— bof architekten (2014). Bildungszentrum in Hamburg: Péddagogisches
Multitalent. DETAILGreen, 02/2014, S. 46-53.
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4.1.10 CO:-neutrale Grundschule - Hamburg

Objekt-Nr. 09 Land/ Deutschland
CO:z-neutrale Bundesland Hamburg
Grundschule Baujahr 2010-2013
Neubau Bauordnung HBO 2006
Standort Kleinflottbeker Bild 1 AuBenansicht nach Fertigstellung
Weg 64
22605 Hamburg
Archimage Hamburg/ Meike Hansen/ Eternit
Nutzung Schule Bild 2 Holzrahmenbaumodule
Gebdude 3-Geschosser
Trapez Architektur/ Archimage Hamburg/ Meike Hansen
Planer Architektur, Holzbau | Trapez Architektur
Stadtdeich 7, 20097 Hamburg
www.trapez-architektur.de
Holzbau, Tragwerk, Helmut Wiemer Ingenieurgesellschaft fur Bauwesen mbH
Brandschutz Krohnstieg 41-43, 22415 Hamburg
www.wiemer-ingenieure.de
Bauphysik KAplus - Ingenieurbiro Vollert
MduhlenstraBe 29, 24340 Eckernforde
www.kaplus.de
Haustechnik TGA-Planung
(Luftungsanlagen) Iproplan Planungsgesellschaft mbH
BernhardtstraBe 68, 09126 Chemnitz
www.iproplan.de
TGA-Bauleitung
ITG Ingenieurbiro fir Technische Gebdudeausristung
Fahrenkron 116, 22179 Hamburg-Bramfeld
www.itg-hamburg.de
Bauphysik Energiestandard EnEV 2009, in Anlehnung an PH
U-Wert Fassade 0,124 W/(m2K)
U-Wert Fenster Uw= 0,912 W/(m2K), U= 0,50 W/(m2K)
Ausfiihrung | Baumeister, Konstruktiver Holzbau: Heinrich Haveloh GmbH
Tragwerk MunsterstraBe 64, 48683 Ahaus-Alstatte
www.haveloh.eu
Fassade Zimmerei Sieveke GmbH
Bakumer Str. 24, 49393 Lohne
www.sieveke.de
Bauweise Tragwerk EG: Stahlbeton-Tischkonstruktion; OG: Holzbau
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Bauweise Gebéaudehtlle (Kern) | Ganzlich vorgefertigte, nichttragende Fassadenelemente
in Holzrahmenbauweise
Fassade HinterlUftete Fassade
Anschlussvariante Vorgestellt
der Fassade an die
Tragkonstruktion
Bauteile Decken FuBbodenaufbau:
10 mm Werkstein
5mm Diunnbettmortel
75 mm Zementestrich
0,2 mm PE-Folie
20 mm TSD
Weiterer Deckenaufbau EG:
30 mm Dammung
300 mm Stahlbeton
Weiterer Aufbau Bodenplatte (z.B. Flur):
60 mm Dammung
350 mm Stahlbeton
100 mm Dammung
Dach Kunststoff-Dachabdichtungsbahn
Brandschutzlage
100 mm Dammstoff EPS WLS 035
22 mm HWS-Platte (OSB3)
240 mm Zwischensparrenddmmung
Unterspannbahn
AuBenwande Kernelement
40 mm Holzweichfaserdammplatte
240 mm KVH/ Steinwolleddammung WLS 035
15 mm HWS-Platte (OSB4)
12,5 mm GF-Platte
Fassade mit Eternit
8 mm Faserzementplatte (Z-31.4-183)
40 mm Vertikale Lattung
150 mm Horizontale Lattung
Fassade im Sockel- und Treppenhausbereich
60-80 mm Holzlamellen
40 mm Vertikale Lattung
40 mm Horizontale Lattung
Unterspannbahn
Wandaufbau, Ubergang zu Bodenplatte
Sockelblech, Abklebung bituminds
25 mm Perimeterddmmung
12,5 mm Zementgeb. Spanplatte
240 mm KVH/ Steinwolleddmmung WLS 035
15 mm HWS-Platte (OSB4)
12,5 mm GF-Platte
Sonstiges — Sporthalle: Passivhausstandard
— Besonderheiten: CO2-neutral
— Elemente bis 3,45 m hoch und 12,5 m lang (genehmigungspflichtige
Sondertransporte)
— 1. Platz beim Realisierungswettbewerb 2007 (in Zusammenarbeit mit Gotz
Schinemann), ausgewahlt fir den Tag der Architektur in Hamburg 2013
Quellen — Trapez Architektur
— Krause, J. (2013). Kleiner FuBabdruck, groBe Qualitéaten. Lignardo, 02/2013,
S. 40-51.
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4.1.11 Holz5 - Bad Aibling

Gebaute Objekte

Objekt-Nr. 10 Land/ Deutschland
Holz5 Bundesland Bayern
Baujahr 2013
Bauordnung BayBO 2009
Standort »~Wohlfuhlquartier” Bild 1 AuBenansicht nach Fertigstellung
Nullenergiestadt
B & O-Parkgeléandes
83043 Bad Aibling
o —
SCHANKULA Architekten / B&O Gruppe
Nutzung Wohnen
Gebdude 5-Geschosser
Planer Architektur SCHANKULA Architekten
Magnolienweg 6
81377 Minchen
www.schankula.com
Tragwerk, bauart Konstruktions GmbH & Co. KG
Brandschutz SpessartstraBe 13
36341 Lauterbach/Hessen
www.bauart-konstruktion.de
Bauphysik Dr. Burkhard Schulze-Darup Nirnberg,
und ift Schallschutzzentrum
Theodor-Gietl-Str.7-9
83026 Rosenheim
www.ift-rosenheim.de/labor-bauakustik
Bauphysik Energiestandard Passivhaus im ,Energie-Plus-Standard”
U-Wert Fassade 0,137 W/(m2K)
U-Wert Fenster Fenster 075
Ausfiihrung | Tragwerk Holzbau
Huber & Sohn GmbH & Co. KG,
Wasserburger StraBe 4
83549 Bachmehring
www.huber-sohn.de
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Ausfiihrung

Tragwerk

Fassade

Massivbau

Sebastian Pauker
Bauunternehmen GmbH
Unterdorfstr. 7

83549 Alteiselfing
www.pauker-bau-gmbh.de

Huber & Sohn GmbH & Co. KG
Wasserburger StraBe 4

83549 Bachmehring
www.huber-sohn.de

Bauweise

Tragwerk

Holz-Beton-Hybridsystem als Kombination von Holz-
und Betonelementen
- Schottenbauweise mit massiven Innenwanden
als Halbfertigteile und AuBenwénden als
vorgefertigte Holzstdnderwénden
- Decken als vorgefertigte Spannbetonelemente

Gebaudehlille (Kern)

Tragende Holzstanderwanden mit fertiger Oberflache
und eingebauten Fenstern

Fassade

Holzschalung mit HinterlGftung

Bauteile

Decken

Geschossdecke

16 mm FuBbodenbelag (Holzdielen)
4 mm Kleber

50 mm Zementestrich

35 mm TSD

20 mm Ausgleichslage Styropor

40 -70 mm  Schittung

200 mm Spannbetonelement

AuBenwéande

Wandaufbau
20 mm Holzschalung
38 mm Traglattung
Fassadenbahn
2x 18 mm GF-Platten
300 mm KVH/ Mineralwolleddammung
2x 18 mm GF-Platten
Folie (Dampfbremse)

—  Null-Emissions-Quartier

— Projektférderung durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie im Rahmen der Forschungsinitiative EnEff:Stadt

— Pilotprojekts eines fiinfgeschossigen Holz-Hybridhaus

— Einhaltung der Forderkriterien der fir den Wohnungsmarkt bedeutendsten
Bundeslander Nordrhein-Westfalen, Bayern und Baden-Wurttemberg

Quellen

— SCHANKULA Architekten

— Jahn, J. (2014). Auf Kombination gesetzt: Auf fliinf Stockwerken zeigt der
»,H5“ in Bad Aibling die Vorteile der Kombination aus Holz- mit
Betonelementen. Lignardo, 03/2014, S. 16-27.
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4.1.12 Kalkbreite - Ziirich

Gebaute Objekte

Objekt-Nr. 11 Land/ Schweiz
Kalkbreite Ziirich Bundesland Ziirich
Baujahr 2012-2014
Bauordnung Schweizer
Bauordnung
Standort Kalkbreitestrasse 2 Bild 1 AuBenansicht nach Fertigstellung
CH-8003 Zrich e
= = S e e i
B F [T O O .
AR e el ol |
Raumzjl/ei;er GmbH
Nutzung Wohn - und
Gewerbebau
Gebiude 8-Geschosser
Miiller Sigrist Architekten AG
Planer Architektur, Mdller Sigrist Architekten AG
Tragwerk Hildastrasse 14a
CH-8004 Zrich
www.muellersigrist.ch
Holzbau Makiol und Wiederkehr
Dipl. Holzbau-Ingenieure HTL/SISH
Industriestrasse 9
CH-5712 Beinwil am See
www.holzbauing.ch
Bauphysik BWS Bauphysik AG
Hard 4
CH-8408 Winterthur
www.bwsag.ch
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Planer Nachhaltigkeits- Planungsburo Jud AG, Zurich (Mobilitét)
bewertung Durable Planung und Beratung GmbH
Gladbachstrasse 33
CH-8006 Zurich
www.jud-ag.ch
Bauphysik Energiestandard Minergie-P-Eco (= Passivhausstandard)
U-Wert Fassade 0,12 W/(m3K)
U-Wert Fenster < 0,6 bzw. 0,7 W/(m2K)
Ausfiithrung | Baumeister Anliker AG
Hardturmstrasse 161
CH-8005 Zirich
www.anliker.ch
Fassade Baltensperger AG Hochbau Tiefbau Holzbau
Alte Poststrasse 31
CH-8472 Seuzach
www.baltenspergerbau.ch/holzbau
Bauweise Tragwerk Plattenstitzenbau mit vorgefertigten Stiitzen, Decken
und aussteifenden Wande in Ortbeton
Gebéudenhllle (Kern) | Vorgefertigte, nichttragende Fassadenmodule als
Holzelemente mit im Werk eingebauten Fensterrahmen
Fassade Putzfassade
Anschlussvariante Vorgehangt
der Fassade an die
Tragkonstruktion
Bauteile Decken Stahlbetonplatte
60 mm Anhydrit-Unterlagsboden
(Bodenheizung)
PE-Folie
20 mm TSD
40 mm Dammung Polystyrol
260 mm Stahlbetondecke
AuBenwande Nichttragender AuBenwandaufbau (RO EI 30)
15 mm AuBenputz
60 mm Diffuthermplatte
60/ 240 mm  KVH/ Steinwolleddmmung WLS 035
15 mm HWS-Platte (OSB)
80 mm Lattung/ Mineralwolle WLS 035
2 x 12,5 mm GF-Platte
Sonstiges — Flexibilitat in den Grundrissen
— Problemloses Austauschen der Fassade
Quellen — Mdiller Sigrist Architekten AG

— Papazoglou, L. (2014). Wohnexperiment tber den Tramgleisen: Urbanes
Leuchtturmprojekt der Genossenschaft Kalkbreite im Zircher Kreis 4.
Neubau. Wohnen, 05/2014.

— Vogt, C. (2014). Hybrider Verwandlungskiinstler: Wohn- und Gewerbebau.
Lignardo, 03/2014, S. 28-37.
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4.1.13 Aktiv-Stadthaus - Frankfurt a.M.
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Objekt-Nr. 12 Land/ Deutschland
Aktiv-Stadthaus Bundesland Hessen
Baujahr 2013-2015
Bauordnung HBO 2011
Standort SpeicherstraB3e Bild 1 AuBenansicht nach Fertigstellung
60327 Frankfurt a.M.
GUMPP & MAIER GmbH
Nutzung Wohnen Bild 2 AuBenansncht Montage
Gebdude 8-Geschosser s -
GUMPP & MAIER GmbH
Planer Architektur HHS Planer + Architekten AG
Habichtswalder StraBe 19
34119 Kassel
www.hhs.ag
Tragwerk B+G Ingenieure, Bollinger und Grohmann GmbH

Westhafenplatz 1
60327 Frankfurt a. M.
www.bollinger-grohmann.com

Haustechnik

TU Darmstadt
Fachgebiet Entwerfen und Energieeffizientes Bauen
64287 Darmstadt

EGS-plan

Ingenieurgesellschaft fir Energie-, Gebaude- und
Solartechnik mbH

Gropiusplatz 10

70563 Stuttgart

www.stz-egs.de
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— Jacob-Freitag, Susanne (2015): Effizienzhaus. Gebaudehdlle. In: mikado (07),

S. 22-31.

Bauphysik Energiestandard Effizienzhaus Plus
U-Wert Fassade 0,127 W/(m23K)
U-Wert Fenster Ug = 0,50 W/(m2K), Uw = 0,72 - 0,80 W/(m2K).
Ausfiihrung | Tragwerk Ed. Zublin AG
Europa-Allee 50
60327 Frankfurt am Main
mitte.zueblin.de
Fassade Gumpp & Maier GmbH
HauptstraBe 65
86637 Binswangen
www.gumpp-maier.de
Bauweise Tragwerk Stahlbeton-Mauerwerks-Schottenbauweise
Gebaudehllle (Kern) | Hochwarmegedammte, nichttragende
Fassadenelemente als vorgefertigte Holzrahmenbau-
Elemente (maximale Lénge: 12,60 m)
Fassade HinterlUftete bzw. hinterliftete Photovoltaik-Fassade
Anschlussvariante Vorgestellt (Lastabtrag geschossweise)
der Fassade an die
Tragkonstruktion
Bauteile Decken Geschossdecke
160 mm FuBbodenaufbau:
FuBbodenbelag
Estrich
TSD
230 -300 mm_Stahlbetondecke
Dach Flachdach (Kaltdach)
Sparrenkonstruktion aus Holz
440 mm Zellulose-Dammung WLS 025
Dampfsperre
200 mm Stahlbetondach
AuBenwéande Nordfassade
8 mm Faserzementplatten
40 mm Traglattung
15 mm HWS-Platte (DHF)
300 mm BSH, e = 833 mm/ Zelluloseddammung
15 mm HWS-Platte (OSB)
70 mm Installationsebene
10 mm Fuge
2x12,5 mm  GKF-Platten
Sudfassade
analog mit vorgehangten, hinterlufteten
Photovoltaik-Modulen
Installationsebene durch Trockenbauer vor Ort
Sonstiges — Projekt des Frankfurter Konzepts des energieeffizienten Bauens und
Sanierens
— Ziel der aktiven Energiegewinnung
— Planung des Neubaus im Rahmen der Forschungsinitiative ,,ZukunftBau“ des
Bundesministeriums flr Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB) und des Bundesamtes fiir Bauwesen und Raumordnung
Quellen - Gumpp & Maier GmbH
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4.1.14 Ausblick - Woodscraper

Gebaute Objekte

Objekt-Nr. 13
»Elastic
WOODSCRAPER II¢
Konzept Bild 1 Darstellung des Prototyps
Weingartner Architects
Planer Architektur Leonhard Weingartner
Kohlgartenstrasse 56
04315 Leipzig
www.weingartnerarchitects.com
Bauweise Tragwerk Stahlbetonkern sowie unterstiitzende Stahlstiitzen an
zwei AuBenseiten mit bis zu acht ,,Skyboxen“
Gebéaudehllle (Kern) | ,,Skyboxen“ aus einer Holz-Glas-Konstruktion
Sonstiges — Hybridbaukonzept als neues Konzept im Bereich des mehrgeschossigen
Holzbaus
— Durch ein effizientes Blockheizkraftwerk, Solarpaneele und vertikale
Windrader an den Stahlsaulen sollen sich die ,,Skyboxen® energieautark
betreiben lassen.
— Decken, Trennwénde, Béden und Schalungen werden in Holz ausgefuhrt,
damit das Gebaude aus bis zu 70 % Holz besteht.
Quellen — Architekt Dipl. Ing. Leonhard Weingartner / Weingartner Architects

Weingartner Architects (0.J.). elastic_WOODSCRAPER Il. Abgerufen
06.08.2015 am von www. woodscraper.org.
Reitberger, M. (2015). Gipfelstiirmer. Holzbauaustria, 03/2015, S. 46—49.
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4.2 Materialisierung und Detaillierung der Referenzprojekte
4.2.1 Auswahl der Referenzprojekte

Fanf der vorgestellten Projekte dienen als Datengrundlage fir weiterfihrende Betrachtungen und fir die
Parameterstudie in Kapitel 5:

e BoyenstraBe — 7-geschossiges Nullemissionshaus, Berlin
e (CO2-neutrale Grundschule, Hamburg

e LCT One, Dornbirn

o Tor zur Welt” Bildungszentrum, Hamburg

e WohnSinn 2, Darmstadt
4.2.2 Bauphysikalische Eigenschaften

Tabelle 4-2 zeigt die bauphysikalischen Eigenschaften — Warme- und Feuchteschutz — der Fassadenele-
mente der Beispielprojekte. Die Werte wurden mit Hilfe des Online-Tools ,u-wert.net” stationar berechnet.
Die hinterlegten warmeschutztechnischen Bemessungswerte sind der Tabelle A1 (Anhang 1) zu entneh-
men, die bauphysikalischen Grundlagen Kapitel 2.3. Die in der Praxis ausgeflihrten Materialien (Hersteller-
angaben) sind nicht detailliert bekannt. Deshalb sind die Werte als Anhaltspunkte zu sehen. Die DIN EN
ISO 10456 weist in Kapitel 8.1 ausdrtcklich darauf hin, dass es sich bei den Bemessungswerten um typi-
sche Werte handelt, die — sofern verfligbar — durch zertifizierte Werte der Hersteller ersetzt werden sollten.
Im Fall des LCT One ist zunachst die zuldssige Stofffeuchte fir Holzwerkstoffplatten nach Tabelle 3 (ze-
mentgebundene Spanplatte) Uberschritten, es ist allerdings wahrscheinlich, dass sich die normtypischen
Werte negativer auswirken, als die der ausgefiihrten Variante.

Tabelle 4-2: Bauphysikalische Eigenschaften der Fassadenelemente der Referenzprojekte basierend auf
eigenen Berechnungen (Eigene Darstellung)

Fassade
Tauwasserausfall Hitzeschutz
Projekt/ Bauteil U-Wert Trock- Phasen- Temperatur-
[W/m2K] Kondensat nungs- verschie- amplitudenver-
[a/m?] dauer bung héltnis
[d] [h] TAV []
BoyenstraBBe - Ca. 740
7-geschossiges Nullemissi- 0,120 Zulassige Stoff- Ca. 30 Ca. 24 Ca. 0,005
onshaus/WDVS-Fassade feuchte eingehalten
CO2-neutrale Grundschule 0,143 Ca. 0,0 - Ca. 9,8 Ca. 0,043
Ca. 820
Achtung spezifische
LCT One 0,143 Herstellerangaben o, g, Ca. 14 0,019
und zulassige Holz-
bzw. Stofffeuchte
Uberpriifen
Tor zu Welt Bildungszentrum 0,123 Ca. 0,0 _ 11 0,022
WohnSinn 2 0,123 Ca. 0,0 - 17 0,10
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Aus obiger Tabelle wird die Anfalligkeit eines WDVS gegenliber dem Tauwasserausfall im Bauteilinneren
deutlich. Bei der Fassade der BoyenstraBe, welche mit einem WDVS ausgefihrt wurde, fallen ca. 740 g/m?
Tauwasser aus, beim Projekt LCT One 820 g/m?. Diese Werte sind nur zuldssig, insofern gewéhrleistet
werden kann, dass die Tauwassermenge wéhrend der Tauperiode den kritischen, massenbezogenen
Feuchtegehalt von Holz- und Holzwerkstoffen nicht Uberschreitet und in der Verdunstungsperiode wieder
vollstandig abtrocknet.

Tabelle 4-3: Berechnungsergebnisse zu den Wérmebriickendetails der Referenzprojekte (Eigene Darstel-
lung)

. . Oberflichentempera- frsi Ve
Basisdetail
tur [°C] [-1 [W/mK]
BoyenstraB3e - 7-geschossiges Nullemissionshaus
Oben: 19,4 Oben: 0,98
Anschluss AuBenwand — Geschossdecke 0,053
Unten: 18,7 Unten: 0,95
CO:2-neutrale Grundschule
Oben: 18,6 Oben: 0,94
Anschluss AuBenwand — Geschossdecke 0,035
Unten: 19,1 Unten: 0,96
Anschluss AuBenwand — Bodenplatte 17,7 0,91 -0,068
LCT One
Anschluss AuBenwand — Dach 18,2 0,93 -0,076
Oben: 18,8 Oben: 0,95
Anschluss AuBenwand — Geschossdecke 0,027
Unten: 19,2 Unten: 0,96
Tor zu Welt Bildungszentrum
Oben: 19,1 Oben: 0,96
Anschluss AuBenwand - Geschossdecke 0,060
Unten: 18,8 Unten: 0,95
Anschluss AuBenwand - Bodenplatte 17,7 0,91 -0,018
WohnSinn 2
Anschluss AuBenwand — Dach/First 18,5 0,94 -0,024
Anschluss AuBenwand — Dach/Traufe 18,5 0,94 -0,022
Oben: 18,9 Oben: 0,96
Anschluss AuBenwand - Geschossdecke 0,025
Unten: 19,2 Unten: 0,97
Anschluss AuBenwand - Bodenplatte 18,4 0,94 -0,019

Die Ergebnisse aus Tabelle 4-3 bestatigen den hohen Ddmmstandard aller Gebdudehullen. Dabei wurden
die Basisdetails Anschluss Dach-AuBenwand, AuBenwand-Geschossdecke und AuBenwand-Bodenplatte
néher betrachtet (siche Kapitel 5.3). Die AuBenwénde erfiillen mit einem U-Wert < 0,15 W/m?K beispiels-
weise alle die Passivhausanforderungen. Die Oberflachentemperaturen und die sich daraus ergebenden
frsi-Werte in den Anschlussbereichen liegen weit Gber den kritischen Werten von 12,6 °C bzw. frs= 0,70.
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4.2.3 Materialisierung und Okobilanz der Fassaden

Um die Unterschiede zwischen AuBenwénden in Holzrahmenbauweise und konventionellen AuBenwénden
zu verdeutlichen, wurden zusatzlich zu den Beispielprojekten vier unterschiedliche Vergleichskonstruktio-
nen bilanziert. Es handelt sich hierbei um zwei Ziegelwande (perlitegefillt bzw. mit Warmedammverbund-
system), eine Betonwand mit WDVS und eine Aluminium-Vorhangfassade. Samtliche Vergleichsfassaden
haben einen U-Wert von ca. 0,15 W/m?K und sind damit in Bezug auf ihren Dammwert etwas unglnstiger
als die Holzrahmenbau-Elemente.

Alle Fassadenaufbauten und die Ergebnisse der Okobilanz der Beispielprojekte kénnen im Kapitel 5.6 de-
tailliert nachgelesen werden.

Abbildung 4-2 zeigt das Gewicht der AuBenwénde im Vergleich zu konventionellen Fassaden aus Ziegel
oder Stahlbeton. Hier zeigt sich deutlich, dass nur das Gewicht einer Aluminium-Vorhangfassade unter
dem Gewicht einer Holzrahmenbauwand liegt. Massivbauteile sind um ein Vielfaches (zwei- bis Uber drei-
mal) schwerer. Das bedeutet unter anderem, dass die Holzfassaden das Potenzial bieten, den Transport-
Aufwand vom Hersteller zur Baustelle zu verringern, ebenso wie den Aufwand fir Demontage und Trans-
port beim spéteren Rickbau.

Zusatzlich wird der Gewichts-Anteil an Holz und Holzwerkstoffen gezeigt. Dieser betrdgt bei den unter-
suchten Holzrahmenbau-Fassaden zwischen 27% und 45%. Selbst bei diesen Fassaden machen also
andere Baustoffe (mineralische Ddmmstoffe, Fassadenbekleidungen, Innenbekleidungen, etc.) mehr als
die Halfte des Gewichtsanteils aus, da Holz im Vergleich zu mineralischen Baustoffen eine wesentlich ge-
ringere Rohdichte aufweist.

700,00

600,00

500,00

400,00 *

300,00

® Holz + Holzwerkstoffe

® andere Baustoffe

200,00

100,00 ¢

0,00

LCT One

Tor zur Welt
Wohnsinn 2

CO2 Neutr GrSc
Boyenstrasse
Ziegel-Perlite
Ziegel-WDVS
Beton WDVS

Alu-Fassade

Abbildung 4-2: Gewicht und Holzanteil der AuBenwénde der Referenzprojekte und Vergleichsfassaden
(Eigene Darstellung)

Die Fassaden wurden fir die Lebenszyklusphasen Herstellung und Entsorgung auf der Grundlage der
Okobaudat 2011 mit Hilfe des vom BBSR entwickelten Werkzeugs eLCA (www.bauteileditor.de) dkobilan-
ziert. Die verwendeten Datensétze sind in Tabelle A3 (Anhang 2) nachzulesen. Die Tabelle 4-4 zeigt die
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Ergebnisse fir den Primarenergieinhalt und das Treibhauspotenzial der AuBenwénde, jeweils pro m? Au-
Benwandflache. Zunachst fallt auf, dass nur fir die Fassadensysteme mit einem Warmedammverbundsys-
tem (WDVS) ein Instandhaltungsaufwand bilanziert ist. Die Lebensdauer dieses Bauteils wird derzeit mit 40
Jahren angenommen, d.h. tber einen Bilanzierungszeitraum von 50 Jahren wird das WDVS einmal erneu-
ert. Farbanstriche auf der Innenwand wurden nicht bilanziert, aus diesem Grund erscheint fir kein System
dafir ein Instandhaltungsaufwand.

Tabelle 4-4: Berechnungsergebnisse Primérenergie und Treibhauspotenzial der Referenzprojekte und der
Vergleichsfassaden pro m? AuBenwandfldche (Eigene Darstellung)

AuBenwand PE n. ern. PE ern. GWP
[MJ] [MJ] [kg CO,-Aqv.]
Boyenstrasse
Herstellung 825,91 914,42 -35,02
Entsorgung -978,31 -22,68 34,24
Instandhaltung 178,97 210,39 13,53
Gesamt 26,57 1102,10 12,74
CO2-neutrale Grundschule
Herstellung 828,21 843,21 -9,70
Entsorgung -550,35 -22,91 29,96
Instandhaltung 0,00 0,00 0,00
Gesamt 277,86 820,30 20,26
LCT One
Herstellung 817,59 1074,90 -34,50
Entsorgung -807,73 -33,99 48,98
Instandhaltung 0,00 0,00 0,00
Gesamt 9,87 1040,90 14,48
Tor zur Welt
Herstellung 698,35 707,04 -20,96
Entsorgung -417,54 -31,88 37,79
Instandhaltung 0,00 0,00 0,00
Gesamt 280,81 675,16 16,83
Wohnsinn 2
Herstellung 592,77 553,90 -22,99
Entsorgung -701,45 -19,59 25,47
Instandhaltung 0,00 0,00 0,00
Gesamt -108,68 534,31 2,47
WA _Ziegel-Perlite
Herstellung 1034,60 174,10 73,41
Entsorgung 22,49 0,90 1,14
Instandhaltung 0,00 0,00 0,00
Gesamt 1057,10 175,00 74,55
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Fortsetzung Tabelle 4-4:

WA _Ziegel-WDVS

Herstellung 563,36 60,62 46,42
Entsorgung 14,69 0,77 1,07
Instandhaltung 272,35 16,62 22,61
Gesamt 850,40 78,00 70,11
StB mit WDVS

Herstellung 874,95 54,77 97,49
Entsorgung 37,34 1,68 2,23
Instandhaltung 289,83 17,60 24,09
Gesamt 1202,10 74,05 123,81
Alu-Vorhangfassade

Herstellung 3377,30 713,77 228,92
Entsorgung -2073,20 -519,11 -136,92
Instandhaltung 0,00 0,00 0,00
Gesamt 1304,10 194,66 92,00

4.2.3.1 Nicht erneuerbarer Primérenergieinhalt

Weitere aufféllige Unterschiede in den Ergebnissen der Lebenszyklus-Betrachtung werden im Folgenden
untersucht. Abbildung 4-3 zeigt den nicht erneuerbaren Primarenergieinhalt im Vergleich. Hierbei ist
festzustellen, dass im Gesamtbild die mineralischen AuBenwé&nde und die Aluminium-Vorhangfassade
einen um ein Vielfaches héheren Primarenergieinhalt aufweisen als die Holzrahmenbau-Wande. Die Zie-
gelwand mit WDVS benétigt 3,77-mal so viel nicht erneuerbare Primérenergie Uber den Betrachtungszeit-
raum von 50 Jahren wie die Holzrahmenbaufassade des ,Tor zur Welt“. Der Primarenergieinhalt der Pro-
jekte Boyenstrasse und LCT One ist auffallend gering, wahrend die AuBenwand von ,,Wohnsinn2“ gar eine
Gutschrift fir erneuerbare Priméarenergie erhalt. Diese Tatsache ist direkt verbunden mit den Entsorgungs-
szenarien der einzelnen AuBenwénde. Die Tatsache, dass die AuBenwénde der CO;-neutralen Grundschu-
le und LCT One einen geringfligig schlechteren U-Wert (0,14 W/m2K) im Vergleich zu den drei anderen
Holzrahmenbau-Fassaden (0,123 W/m2K) aufweisen, spiegelt sich nicht in den Ergebnissen wider. Daraus
lasst sich folgern, dass fir die 6kologischen Kennzahlen weniger die Dammstoffstarke als vielmehr die
Materialwahl ausschlaggebend ist.
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Abbildung 4-3: Vergleich nicht erneuerbarer Primérenergieinhalt AuBenwandelemente der Referenzprojekte
und Vergleichs-AuBenwénde (in MJ pro m? Wandfldche) (Eigene Darstellung)

Um dies néher zu erlautern, ist der nicht erneuerbare Priméarenergiebedarf in Abbildung 4-4 zuséatzlich
nach Lebenszyklus-Phasen gegliedert dargestellt. Die mit Abstand héchste Gutschrift fir nicht erneuerba-
re Primarenergie erhalt die Aluminium-Fassade. Aluminium wird in der Herstellung ein sehr hoher Bedarf
an nicht erneuerbarer Primarenergie zugeschrieben, da die Verwendung von Rohaluminium angenommen
wird. Im Recyclingszenario wird dem zu recycelnden Aluminium die Energie gutgeschrieben, die durch den
Ersatz des Rohaluminiums durch recyceltes Aluminium eingespart wird. Es besteht also hier ein direkter
Zusammenhang zwischen dem Aufwand in der Herstellung und der Gutschrift fiir das Recycling: Je ener-
gieintensiver die Herstellung eines Materials ist, desto hdher sind die potenziellen Einsparungen durch
Recycling.

Etwas anders verhdlt es sich in Bezug auf die Holzrahmenbau-Fassaden: Fir die Herstellung dieser Fas-
saden ist laut Okobaudat 2011 der Aufwand an nicht erneuerbarer Primérenergie vergleichbar zur Herstel-
lungsenergie fur die mineralischen AuBenwéande, also beispielsweise das Brennen von Ziegeln oder die
Herstellung von Zement. In der Entsorgung allerdings werden alle brennbaren Baustoffe, zum Beispiel
Konstruktionsvollholz, Zellulose-Einblasddammung, Holzwerkstoffe, als (erneuerbare) Energietrager fir die
Strom- und Heizwarmegewinnung angerechnet. Da diese erneuerbaren Energietrager die derzeit noch weit
verbreiteten nicht erneuerbaren Energietréger ,,verdrangen®, wird die gewonnene Energie zu dem Teil als
nicht erneuerbar gutgeschrieben, der im derzeitigen Energiemix nicht erneuerbar erzeugt wird. Wenn in
Zukunft immer mehr Energie aus erneuerbaren Quellen erzeugt wird, werden diese Gutschriften proportio-
nal zum nicht erneuerbaren Anteil im Energiemix sinken. Ziegel und Stahlbeton dagegen werden zwar als
Bauschutt aufbereitet, erhalten dafiir aber keine Energiegutschriften.
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Abbildung 4-4: Vergleich nicht erneuerbarer Primérenergieinhalt AuBenwandelemente der Referenzprojekte
und Vergleichs-AuBenwénde nach Lebenszyklusphasen (in MJ pro m? Wandfldche) (Eigene Darstellung)

4.2.3.2 Erneuerbarer Primdrenergieinhalt

Die Betrachtung des erneuerbaren Primérenergieinhalts (Abbildung 4-5) zeigt, dass sich dieser umge-
kehrt verhalt: Die Holzrahmenbaufassaden enthalten sehr viel mehr erneuerbare Primé&renergie als die Ver-
gleichsfassaden. Die AuBenwand von ,Wohnsinn2“ benétigt beispielsweise 3-mal so viel erneuerbare Pri-
marenergie wie die perlitegefilllte Ziegelfassade. Diese Werte ergeben sich aus der Bilanzierung von
nachwachsenden Rohstoffen: lhnen wird die erneuerbare Primérenergie angerechnet, die sie in Form von
Sonnenlicht im Wachstum aufnehmen. Um dies zu verdeutlichen, ist in Abbildung 4-5 der Anteil an nicht
erneuerbarer Primarenergie ausgewiesen, der im Holz gespeichert ist und als Heizwert zur Verfigung
steht.
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Abbildung 4-5: Vergleich erneuerbarer Primédrenergieinhalt AuBenwandelemente der Referenzprojekte und
Vergleichs-AuBenwénde (in MJ pro m? Wandflache) (Eigene Darstellung)
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4.2.3.3 Treibhauspotential

Die Umwelt-Wirkungskategorie, die derzeit am stérksten in der 6ffentlichen Diskussion présent ist, ist das
Treibhauspotenzial. Die Ergebnisse der Okobilanz der AuBenwande hierfiir werden im folgenden Ab-
schnitt naher betrachtet. Zunachst ergibt sich hinsichtlich des Vergleichs ein &hnliches Bild (Abbildung
4-6) wie fUr den nicht erneuerbaren Primédrenergieinhalt, da bei der Umwandlung von nicht erneuerbaren
Quellen in nutzbare Energie Treibhausgase freigesetzt werden: Die mineralischen AuBenwande und die
Aluminium-Vorhangfassade verursachen mindestens 3,5-mal so viel Treibhauspotenzial iber den Betrach-
tungszeitraum von 50 Jahren wie die Holzrahmenbau-AuBenwande.

Verschiebungen innerhalb der AuBenwand-Gruppen sind auf Herstellungsprozesse, beispielsweise die
Zementherstellung, bei der direkte CO.-Emissionen anfallen, zurlickzuflhren, so dass aus dem nicht er-
neuerbaren Primarenergieinhalt nie direkt auf das Treibhauspotenzial geschlossen werden darf, sondern
nur Abschatzungen flr Tendenzen méglich sind. Zum Beispiel ware die Aussage richtig: ,Mineralische
Fassaden verursachen mehr Treibhauspotenzial als Holzrahmenbaufassaden, da fir ihre Herstellung, In-
standhaltung und Entsorgung mehr nicht erneuerbare Energie bendtigt wird“. Es kann aber nicht behaup-
tet werden, dass die Stahlbetonfassade das héchste Treibhauspotenzial verursacht, weil sie den hdchsten
nicht erneuerbaren Primarenergieinhalt beséBe. Eine rein energetische Betrachtung reicht also nicht aus,
sondern eine separate Betrachtung des Treibhauspotenzials ist unabdinglich, wenn es als Umweltwir-
kungs-Kategorie mit einbezogen werden soll.
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Abbildung 4-6: Vergleich Treibhauspotenzial AuBenwandelemente der Referenzprojekte und Vergleichs-
AuBenwénde (in kg CO2-Aquivalent pro m? Wandfldche) (Eigene Darstellung)

Ein weiteres Indiz hierfir bietet die Analyse des Treibhauspotenzials nach Lebenszyklusphasen (Abbildung
4-7). Im Fall der Aluminium-Vorhangfassade verhalten sich nicht erneuerbare Primarenergie und
Treibhauspotezial parallel: Es sind hohe Lasten im Herstellungsprozess und entsprechend hohe
Gutschriften fir das Recycling vorhanden. Fir die Holzrahmenbau-Elemente sind die Zahlen fir diese
Indikatoren genau gegenldufig: Holz bendtigt nicht erneuerbare Primarenergie in der Herstellung (positiver
Wert fir PE n. ern.) und erhalt Gutschriften (negativer Wert fir PE n. ern.) im End of Life-Szenario
(Energiegewinnung aus Verbrennung). Gleichzeitig absorbiert Holz CO; in der Herstellung (Photosynthese),
das bei der Verbrennung wieder emittiert wird, d.h. es besitzt in der Herstellung ein negatives (Gutschrift)
und in der Entsorgung ein positives Treibhauspotenzial (Emissionen). Ein insgesamt negatives
Treibhauspotenzial ware mdglich, da auch hier fir die Verdrangung von Energiegewinnung mit hohem

165



Gebaute Objekte

Treibhauspotenzial CO,-Gutschriften erfolgen, die von den CO,-Emissionen aus der Holzverbrennung
abgezogen werden.
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Abbildung 4-7: Vergleich Treibhauspotenzial AuBenwandelemente der Referenzprojekte und Vergleichs-
AuBenwénde nach Lebenszyklusphasen (in kg CO2-Aquivalent pro m? Wandfléche (Eigene Darstellung)

4.2.3.4 Weitere Umweltwirkungen

In einer vollstandigen Okobilanz werden auBer Treibhauspotenzial weitere Umwelt-Wirkungen analysiert,
wie in Kapitel 2.12.1.2 néher erlautert. Da diese Umweltwirkungen in unterschiedlichen Einheiten gemes-
sen werden, ist auch die GroBenordnung der Ergebnisse sehr unterschiedlich. Um diese Umweltwirkungen
dennoch verstandlich in einer Grafik darzustellen, werden die Ergebnisse folgendermaBen in Prozentzah-
len umgerechnet: Der hdchste Wert einer Kategorie stellt 100% der Wirkung dar, alle anderen Werte wer-
den in Abhdngigkeit von diesem Wert gezeigt. Verursacht beispielsweise eine Holzrahmenbau-Fassade ein
Uberdiingungspotenzial (EP) von 0,0328 kg Phosphat-Aquivalent (kg PO4-Aquiv.) und die Stahlbetonfas-
sade mit WDVS ein EP von 0,0467 kg PO4-Aquiv. werden 70% bzw. 100% grafisch dargestellt. In Abbil-
dung 4-8 sind die derzeit Ublichen Umweltwirkungskategorien auf diese Weise représentiert. Hier zeigt
sich, dass in drei von vier Kategorien die Stahlbetonwand mit WDVS die héchsten Umweltwirkungen ver-
ursacht, wahrend die Holzrahmenbau-Fassaden um mindestens 30% niedriger liegen: Die AuBenwand der
Boyenstrasse liegt bei 70% des Uberdiingungspotenzials der StB-Wand, Wohnsinn 2 bei 17% des Ver-
sauerungspotenzials. Beim Ozonabbaupotenzial schneidet die Aluminiumfassade am schlechtesten ab.
Hier bewegen sich zwei Prozentsitze der Holzrahmenbaufassaden sogar im negativen Bereich, da hier
Gutschriften fur End-of-Life-Prozesse berechnet wurden.
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An dieser Betrachtung zeigt sich gleichzeitig ein typisches Phdnomen von Okobilanzen: Je mehr Wir-
kungskategorien betrachtet werden, desto weniger eindeutig ist das Ergebnis. Bezieht man in die obige
Betrachtung auch die Ziegelfassaden mit ein, finden sich Wirkungskategorien, fir die eine Ziegelfassade
besser abschneiden wirde als eine Holzrahmenbaufassade. Das Ozonabbaupotenzial (ODP= Ozone
Depletion Potential) einer Ziegelfassade mit WDVS beispielsweise ist niedriger als das ODP von drei der
funf Holzrahmenbaufassaden, ebenso wie das Ozonbildungspotenzial (POCP=Photochemical Ozone Cre-
ation Potential) einer perlitegefiiliten Ziegelfassade etc. In den Wirkungskategorien Versauerungs-
=Acidification Potential) und Uberdiingungspotenzial (EP) schneidet die Aluminium-Fassade giinstiger ab
als vier der finf Holzrahmenbaufassaden. Auffallig ist, dass die Fassade des Projektes ,Wohnsinn 2“ in
allen Kategorien am besten abschneidet. Dies liegt zum einen daran, dass hier keine Installationsebene
verwendet ist, zum anderen aber an der Verwendung von Zellulose als Dammstoff, die 6kobilanziell sehr
gunstig bewertet wird.
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Abbildung 4-8: Vergleich Umweltwirkungspotenziale AuBenwandelemente der Referenzprojekte und Ver-
gleichs-AuBenwénde nach Lebenszyklusphasen (in Prozent) (Eigene Darstellung)

Es muss also immer das Gesamtbild der 6kologischen Analyse mit einbezogen werden, um die Qualitat
von Bauteilen gegeneinander abwégen zu kénnen. Umwelt-Wirkungskategorien kénnen gewichtet oder
zusammengefasst werden, um eine Entscheidungsgrundlage zu schaffen. Dabei sollte dennoch nicht au-
Ber Acht gelassen werden, dass solche Gewichtungen immer bis zu einem gewissen Grad subjektiv blei-
ben, da es uns nicht mdglich ist, die langfristigen Wirkungen auf die Umwelt exakt zu bestimmen. Aller-
dings kdnnen wie im vorliegenden Fall Tendenzen festgestellt und ggf. groBe negative Wirkungen vermie-
den werden, wenn vornehmlich nur wenige Werte (zum Beispiel wie in unserem Fall Primarenergiebedarf
und Treibhauspotenzial) zu Rate gezogen werden und die Ergebnisse anderer Wirkungskategorien als
KontrollgréBe mit einbezogen werden.
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4.2.3.5 \Vergleich Okobaudat 2011 und 2015

Fiir die gezeigten Berechnungen wurde die Okobaudat 2011 verwendet, da sie zum Bearbeitungszeitpunkt
des Projektes sowohl als Grundlage fir das DGNB-Zertifizierungssystem als auch fir die in Deutschland
auf dem Markt befindlichen computergestiitzten Werkzeuge zur Okobilanzberechnung im Gebrauch ist.
Wie im Kapitel 2.5 erldutert, andert sich die Berechnung einer Gebaude-Okobilanz dahingehend, dass die
Lebenszyklus-Phasen klarer abgegrenzt sind. Besonders im End-of-Life-Szenario missen Gutschriften
nun separat ausgewiesen werden (Model D) (PE International, 2013). Die Okobaudat 2015 wurde am
20.08.2015 veréffentlicht. Im Folgenden werden am Beispiel der AuBenwand des Projektes Tor zur Welt
die Veranderungen in der Berechnung und im Ergebnis dargestellt.

Die Tabelle 4-6 und Tabelle 4-7 zeigen die jeweils verwendeten Datensatze. Fir die Herstellung zeigt sich,
dass zwei Datensétze nicht mehr in der Okobaudat 2015 vorhanden sind und daher ersetzt wurden. Fiir
Gipskartonplatten stand nur ein herstellerspezifischer Datensatz zur Verfiigung, fir die Fermacell-Platte
wurde in Ermangelung eines vergleichbaren Datensatzes eine Umweltproduktdeklaration herangezogen.
Die Ergebniswerte wurden analog zu den fiir die Okobaudat geltenden Regeln mit 10% Sicherheitszu-
schlag beaufschlagt (PE International, 2013).

Tabelle 4-5: Legende fiir Tabelle 4-6 und Tabelle 4-7 (Eigene Darstellung)

Legende

Fassade

Befestigung

Innerer Abschluss

Tabelle 4-6: Gegenliberstellung verwendete Datensétze Herstellung Okobaudat 2011 und Okobaudat 2015
(Anderungen blau markiert) (Eigene Darstellung)

Tor zur Welt - Herstellung

Schicht- Okodaten Herstellung Okodaten (A1-A3)
Baustoff dicke
[mm] Okobaudat 2011 Okobaudat 2015
Stiiloschalun o5 3.1.01 Schnittholz Larche (12% 3.1.01 Schnittholz Larche (12%
P 9 Feuchte/10,7% H20) Feuchte/10,7% H20) (de)
. 3.1.02 Konstruktionsvollholz
Traglattung 35 3.1.02 Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE) (de)[A1-A3]
1.3.04 Leichtbetonelemente - BV EPD-FMC-2012211-D (Fermacell
15 ,
Leichtbeton Powerpanel)
. 3.1.02 Konstruktionsvollholz
260 3.1.02 Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE) (de)[A1-A3]
2.1.01 Mineralwolle (Fassaden- 2.1.01 Mineralwolle (Fassaden-
260 . N
Dammung) Dammung) (de)
0,2 6.6.02 Dampfbremse PE 6.6.02 Dampfbremse PE (de)
15 1.3.13 Gipsfaserplatte 1.3.13 Gipsfaserplatte (de)
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Fortsetzung Tabelle 4-6:

Stahlwinkel 4.1.03 Stahlprofil
. . 3.1.02 Konstruktionsvollholz
Konstruktionsvollholz 75 3.1.02 Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE) (de)[A1-A3]
. . 2.1.01 Mineralwolle (Innenausbau- | 2.1.01 Mineralwolle (Innenausbau-
Mineralwolleddmmung 75

Dammung) Dammung) (de)

1.3.13 Knauf - Gipskartonplatten

Gipskarton-Platte GKB

2x 12,5 | 1.3.13 Gipskartonplatte

Im Falle der End-of-Life-Datensétze ist zu sehen, dass fiir einige Materialien, die in der Okobaudat 2011
noch mit pauschalen Szenarien berechnet wurden, nun materialspezifische Datensétze zur Verfliigung
stehen. Hierzu ist anzumerken, dass fur Konstruktionsvollholz neben der thermischen Verwertung als Al-
ternative auch ein Recycling-Szenario (stoffliche Verwertung) zur Verfiigung steht. Aufgrund der besseren
Vergleichbarkeit wurde fur die vorliegende Berechnung die thermische Verwertung angenommen.
AuBerdem haben sich zum Teil die deklarierten Einheiten und die angegebenen Rohdichten gedndert. Wog
Konstruktionsvollholz laut Okobaudat 2011 noch 529 kg/m?, wiegt es laut Okobaudat 2015 nur rund 493
kg/m3. Daraus folgt zum einen ein niedrigeres berechnetes Gesamtgewicht der Fassade, so dass etwas
weniger Stahl-Befestigungswinkel nétig sind. Zum anderen ergeben sich unterschiedliche Massen fiur die
Verwertung bzw. Entsorgung.

Tabelle 4-7: Gegeniiberstellung verwendete Datensétze End of Life Okobaudat 2011 und Okobaudat 2015
(Anderungen blau markiert) (Eigene Darstellung)

Tor zur Welt - End of Life

- Okodaten EoL inkl. Gut-
Menge Okodaten Entsorgung Menge schrift (C3-C4+D)
Baustoff
kg Okobaudat 2011 kg Okobaudat 2015
. 3.4.03 End of life - Holz
Stillpschalung 16,50 | 3403 End of life - Holz 16,52 | naturbelassen in MVA (de)
naturbelassen in MVA
[C3+D]
3.4.03 End of life - Holz 3.1.02 Konstruktionsvollholz
T 1,48 | haturbelassen in MVA 1,38 | (Durchschnitt DE) (de) [C3+D]
13,50 9.5.01 Bauschuttaufbereitung 14,30 9.5.01 Bauschuttaufbereitung
(de) [C3]
13.20 3.4.08 End of life - Holz 1230 3.1.02 Konstruktionsvollholz
’ naturbelassen in MVA ’ (Durchschnitt DE) (de) [C3+D]
9.5.02 Bauschutt- 9.5.02 Bauschutt-
10,87 Deponierung 10,87 Deponierung (de) [C4]
6.8.01 Verbrennung Kunst-
0,20 | 6801 Verbrennung Kunst- 0,20 | stoff in MVA incl. Gutschrift
stoff in MVA incl. Gutschrift
(de) [C4+D]
1500 |9.5.01 Bauschuttaufbereitung | 15,00 | 201 Bauschuttaufbereitung
(de) [C3]
Stahlwinkel 0,28 ggﬁggﬁfyc"”9p°te”t'a' 0,27 | 4.1.03 Stahlprofil (de) [C3+D]
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Fortsetzung Tabelle 4-7:

. 3.4.08 End of life - Holz 3.1.02 Konstruktionsvollholz
e el 381 | aturbelassen in MVA 355 | (Durchschnitt DE) (de) [C3+D]
. . 9.5.02 Bauschutt- 9.5.02 Bauschutt-
Mineralwolleddmmung 1,78 Deponierung 1,78 Deponierung (de) [C4]
. . 1.3.13 Knauf - Gipskartonplat-
Gipskarton-Platte 20,00 |9.5.01 Bauschuttaufbereitung 17,00 ten GKB [C4]

Die Berechnung in Abbildung 4-9 und Abbildung 4-10 zeigt, dass die Ergebnisse der Okobilanz fiir alle
Indikatoren, zum Teil auch sehr stark voneinander abweichen. Insgesamt variieren auch die Tendenzen,
d.h. je nach Kategorie steigen oder sinken die Werte. Dies ist allerdings nicht auf einen einzelnen
Datensatz zurlickzufiinren, sondern ergibt sich aus der Gesamtwirkung der einzelnen Datensdtze und den
oben beschriebenen Abweichungen in den Massen, so dass bei unterschiedlichen Kategorien in den
entsprechenden Lebenszyklusphasen jeweils unterschiedliche Datensatze als die gréBten Verursacher von
Veranderungen identifiziert werden kénnen. Es ergibt sich kein einheitliches Bild. Im Folgenden sind
exemplarisch die Ergebnisse fir erneuerbare und nicht erneuerbare Primarenergie und Treibhauspotenzial
analysiert.

FUr den nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf sinken die Werte insgesamt, wahrend sie fir
Treibhauspotenzial und erneuerbare Primérenergie steigen.

Aufféllig beim Treibhauspotenzial ist die Tatsache, dass die CO,-Gutschriften fir die Herstellungsphase in
der Berechnung nach Okobaudat 2015 um 70% geringer sind als nach Okobaudat 2011. Die
Hauptursache fir diese Verdnderung findet sich im zugrundeliegenden Datensatz fur die
zementgebundene glasfaserbewehrte Sandwichplatte. Da hier zwei unterschiedliche Datensétze (s.
Tabelle 4-6) verwendet wurden, ist dies nicht Uberraschend. Es zeigt sich dabei, dass sich ein von der
Masse her vergleichbar untergeordnetes Material durchaus auf Ergebnisse auswirken kann. Fur die
Verwertung bzw. Entsorgung werden um 9% geringere CO2-Emissionen nach Okobaudat 2015
veranschlagt als nach Okobaudat 2011. Dies kann zum GroBteil auf die neuen Datensitze fiir
Konstruktionsvollholz  zuriickverfolgt werden. Insgesamt wird die geringere Gutschrift aus der
Herstellungsphase dadurch nur zu einem kleinen Teil kompensiert, so dass in der Summe eine
Abweichung von 67% entsteht.
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Abbildung 4-9: Vergleich der Ergebnisse fir das Treibhauspotenzial der AuBenwand , Tor zur Welt” in kg
CO2-Aquiv. pro m? Wandflache (Eigene Darstellung)
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Vergleicht man die Werte flir die nicht erneuerbare Primarenergie (Abbildung 4-10, links), zeigt sich eine
relativ gute Ubereinstimmung zwischen Okobaudat 2011 und 2015 in der End of Life Phase. Hier erhélt die
AuBenwand um 2% héhere Gutschriften nach Okobaudat 2015. In der Erstellung benétigt sie um ca. 5%
weniger nicht erneuerbare Primédrenergie. Insgesamt ergibt sich ein um 16% geringerer nicht erneuerbarer
Priméarenergiebedarf nach Okobaudat 2015. Diese Verénderungen sind fast ausschlieBlich auf die neuen
Werte fiir Holz in der Okobaudat 2015 zuriickzufiihren.

Bezlglich der erneuerbaren Priméarenergie sind die Veranderungen gréBer, wie in Abbildung 4-10 (rechts)
zu erkennen. Die Herstellung der AuBenwand benétigt nach Okobaudat 2015 48% mehr erneuerbare Pri-
marenergie als nach Okobaudat 2011. Im End of Life Szenario erhélt sie zwar um 9% héhere Gutschriften,
in der Summe erhéht sich der Primérenergiebedarf allerdings um fast 50%. Auch hier spielen die Daten fir
Holz eine entscheidende Rolle, zusammen mit den Daten der Gipskartonplatte und der
zementgebundenen glasfaserbewehrten Sandwichplatte.

1.200 1.200
1.000 1.000 —
800 800 —
600 600 —
400 Summe 400 Summe
EoL Eol
200 1 B Erstellung 200 m Erstellung
0 0
-200 -200
-400 -400
Okobaudat 2011 Okobaudat 2015 Okobaudat 2011 Okobaudat 2015
600 . -600 -

Abbildung 4-10: Vergleich der Ergebnisse flir Primédrenergie nicht erneuerbar (links) und erneuerbar (rechts)
der AuBenwand , Tor zur Welt” (in MJ pro m? Wandfldche) (Eigene Darstellung)

Der Vergleich der Ergebnisse aus Okobaudat 2011 und 2015 zeigt, dass eine Okobilanzstudie nur bei
Verwendung identischer Datenbanken fir alle Berechnungen einen gesicherten Vergleich méglich macht.
Aus dem Vergleich fUr einen einzelnen Wandaufbau mit hohem Holzanteil Iasst sich schlieBen, dass die
neuen Datensatze fiir Holz in der Okobaudat 2015 eine Senkung des nicht erneuerbaren Primérenergiebe-
darfs zeigen bei gleichzeitig steigendem erneuerbaren Primarenergiebedarf. Eine eindeutige Tendenz fir
das Treibhauspotenzial Iasst sich hingegen nicht feststellen.
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4.2.3.6 Konstruktive Verbindungsmittel

Als konstruktive Verbindungsmittel wurden die Befestigungswinkel der Holzrahmenbau-Fassaden an die
Stahlbetondecken mitbilanziert. Die Stahlmassen ergeben sich aus einer Vorbemessung (siehe Kapitel
5.1.2). Die GroBe der Winkel ist abhangig vom Gewicht des Fassadenelements und wurde auf den Quad-
ratmeter Fassade bezogen nach der Formel

0,365 kg Stahlwinkel pro 120 kg Fassadengewicht

abgeschétzt. Daraus ergeben sich Stahlmassen zwischen 0,22 kg und 0,31 kg pro m?2 Holzelementfassa-
de.

In der Okobilanz wurde festgestellt, dass sich die Stahlwinkel nur geringfligig auf die Gesamtbilanz aus-
wirken. Ihr Anteil betragt am Treibhauspotenzial maximal 2,55%, an der nicht erneuerbaren Primarenergie
maximal 3,93% und an der erneuerbaren Primarenergie maximal 0,05%.
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5 Parameterstudien

Im Rahmen der folgenden Parameterstudie werden Varianten von Ausflhrungsweisen behandelt, die fur
zukinftige Projekte als sinnvoll erachtet wurden. Die Varianten ergeben sich aus der Auswertung der Pro-
jektbeispiele, der Abstimmung mit Planern und Unternehmen der Bauindustrie sowie der projektbegleiten-
den Arbeitsgruppe. Die Ergebnisse kdnnen als Grundlage fur die friihen Phasen der Planung genutzt wer-
den, um eine relativ genaue Einschatzung von statischen, bauphysikalischen und dkologischen Faktoren
zu erhalten.

5.1 Tragwerke und Verbindungen
5.1.1 Simulationsrechnungen Tragwerk

In Simulationsrechnungen wurden die Verformungen eines End- sowie eines Innenfelds eines Deckensys-
tems mithilfe der Finiten-Element-Methode untersucht um das Verformungsverhalten unter gewissen
Randbedingungen zu prognostizieren. Dies soll vor allem die Planungssicherheit bei der Schnittstelle zwi-
schen Stahlbetontragwerk und Fassade verbessern. Anhand von Bauteilversuchen, welche unter Kapitel
6.1.2 naher vorgestellt werden, wurden die numerischen Simulationen verifiziert. Die folgende Abbildung
zeigt den Vergleich zwischen Versuchsergebnissen der Platte P1 sowie zugehdrigen Finite-Element-
Simulation als Versuchsnachrechnung. In der Arbeitslinie des Versuchs ist die Belastungshistorie von 70
Tagen berlcksichtigt. Die FEM-Simulation wurde fiir einen Zeitpunkt von t — o mit Baustoffeigenschaften
gemaB DIN EN 1992-1-1 (DIN EN 1992-1-1, 2013) fiir den Beton C25/30 und Betonstahl B500 durchge-
fuhrt. Daher sind die ermittelten Verformungen gréBer als in den Versuchen. Mit der vorliegenden Berech-
nungsmethode konnte der ohnehin klein ausgebildete Zustand | kaum nachvollzogen werden, da die Zug-
festigkeiten die gemaB DIN EN 1992-1-1 zugelassen werden als konservativ zu betrachten sind. Uberfes-
tigkeiten bei dem Versuchskorper verstarken diese Diskrepanz. Dennoch ist die Steigung der Last-
Verdrehungskurven sehr &hnlich, wodurch die Ergebnisse der nicht linearen Berechnungen als plausibel
betrachtet werden kdnnen. Die Verformungsberechnungen liegen auf der sicheren Seite.

Platte P1

50

40 /’
30

=z
< L
T 20 ]
2 —
10 //
0
0 10 20 30 40 50 60
Weg [mm]
Versuch t=70d = FEM Simulation

Abbildung 5-1: Kraft-Weg-Diagramm; Versuch vs. FEM Simulation (Eigene Darstellung)
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5.1.1.1

Stahlbetonbauweise

Zunachst wurde die konventionelle Stahlbetonbauweise untersucht. Deckenplatten mit freiem Rand sowie

mit Randunterzug wurden modelliert. Die Umsetzung wurde mit dem Programm SOFiSTiK 2014 realisiert.

Es erfolgte eine nicht lineare Analyse im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit mit der entsprechenden

Lastfallkombination und Baustoffeigenschaften. In einer Vorlaufrechnung wurde die statisch erforderliche

Bewehrung ermittelt und im Anschluss in praxisiiblichen Verlegeabstidnden vorgegeben. Kriech- und

Schwindbeiwerte wurden entsprechend der jeweiligen Situation ermittelt. Die mitwirkende Plattenbreite
bex sowie die Biegesteifigkeit der Randunterziige wurde gemaB DAfStb Heft 240 (DAfStb Heft 240, 1992,
S. 9 und 14) in Ansatz gebracht.

Abbildung 5-2: Verformtes Deckensystem (Eigene Darstellung)

Folgende Systemparameter wurden als konstant angenommen:

Baustoffe: Beton C25/30, Zement CEM32,5N (S), Betonstahl B500,

Dauerhaftigkeit, Kriechen und Schwinden: Expositionsklasse XC1, Cnom = 2,5 cm, RH = 50 %, Be-
lastungsbeginn to= 28 d

Standige Lasten: gpecke = Npecke * 25 KN/MB3, gausbau = 2,00 KN/M2, Qrassade = Nrassade * 2,00 KN/m

Folgende Parameter wurden variiert:

System: Durchlaufsystem mit freiem Deckenrand und Randunterzug

Nutzlast 1: px = 1,50 + 0,80 kN/m2 (gemaB DIN EN 1991-1 Kategorie A inklusive Trennwandzu-
schlag)

Nutzlast 2: px = 5,00 kN/m? (gemaB DIN EN 1991-1 Kategorie B)
Feldweiten: lef= 4,00 m, 5,00 m, 6,00 m, 7,00 m und 8,00 m
Plattendicke: hpecke= 0,20 m 0,25 m und 0,30 m

Randunterzug: H6he des Randunterzugs huz = 2 X hpecke; Breite des Randunterzugs buz = hpecke;,
mitwirkende Plattenbreite besr = lett/ 6

Insgesamt wurden 80 Berechnungen zur Ermittlung der Verformungen durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind

mit den Grenzfunktionen fur die zulassige Verformung von 1/250 und 1/500 in den folgenden Abbildungen
angegeben.
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Abbildung 5-3: Randfeld, hpecke = 0,20 m, p = 2,30 kN/m? (Eigene Darstellung)
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Abbildung 5-4: Innenfeld, hpecke = 0,20 m, p = 2,30 kN/m?2 (Eigene Darstellung)

80

70

60

50

40
30

20

10
0

Durchsenkung im Zustand Il [mm]

Feldweite [m]

—&— Randfeld

—o— Randfeld mit Unterzug
- = =1/250

- - = /500

Abbildung 5-5: Randfeld, hpecke = 0,25 m, p = 2,30 kN/m? (Eigene Darstellung)
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Abbildung 5-6: Innenfeld, hpecke = 0,25 m, p = 2,30 kN/m?2 (Eigene Darstellung)
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Abbildung 5-7: Randfeld, hpecke = 0,25 m, p = 5,00 kN/m?
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Abbildung 5-8: Innenfeld, hpecke = 0,25 m, p = 5,00 kN/m?2 (Eigene Darstellung)
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Abbildung 5-9: Randfeld, hpecke = 0,30 m, p = 5,00 kN/m? (Eigene Darstellung)
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Abbildung 5-10: Innenfeld, hpece = 0,30 m, p = 5,00 kN/m? (Eigene Darstellung)
5.1.1.2 Spannbetonhohldielen

Zur Abschatzung der Verformungen bei Spannbetonhohldielen wurden Verformungsberechnungen unter-
nommen. Aufgrund der sehr individuellen Lésungsansétze, in Bezug auf Plattenhéhe und Vorspannung,
wurde eine Vordimensionierung von Ketonia dargestellt.

Folgende Systemparameter wurden als konstant angenommen:

e Baustoffe und Umweltbedingungen muissen individuell gewahlt werden.
e Standige Lasten: gausbau=2,50 KN/mM?2, grassade=hrassace * 2,00 KN/m
e System: Einfeldtréager

Folgende Parameter wurden variiert:

o Nutzlast 1: px = 1,50+0,80 kN/m2 (gemaB DIN EN 1991-1 Kategorie A inklusive Trennwandzu-
schlag)

o Nutzlast 2: px = 5,00 kN/m2 (gemaB DIN EN 1991-1 Kategorie B)
e Feldweiten: ls= 5,00 m bzw. 7,50 m bzw. 8,00 m
e Plattendicke: h=0,20 m, 0,25 m und 0,30 m
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Insgesamt wurden sechs Berechnungen zur Ermittlung der Verformungen durchgefuhrt. Die Ergebnisse
sind mit den Grenzfunktionen fir die zuldssige Verformung von I/500 in den folgenden Abbildungen ange-
geben.

25
20 —e— g=(Eigenlast+2.5kN/m?),
- q=2.3kN/m2

2 - | 2
2 10 = —e— g=(Eigenlast+2.5kN/m),
3 =5.0kN/m?
; //:
S
8 ’ /4/

0 —— - . = 1500

4 T/(S 7 3 ) 10 1h
-5

Feldweite [m]

Abbildung 5-11: Durchsenkung Spannbetonhohldielen (Eigene Darstellung)

Bei Spannbetonhohldielen kann das Verformungskriterium deutlich eingehalten werden. Durch die stren-
gen Vorgaben der bauaufsichtlichen Zulassungen ergeben sich groBe Spannstahlmengen wodurch unter
Umsténden eine bleibende Uberhdhung erhalten bleiben kann. Der unterschiedliche Verformungsverlauf in
Abbildung 5-11 resultiert aus unterschiedlichen Spannstahlmengen.

5.1.2 Schnittstelle

Beim statischen Nachweis einer Fassade missen neben den Tragprofilen auch die Verbindungsmittel be-
messen werden. Bei nichttragenden Elementen ist die Beanspruchung durch Windlast maBgebend. An-
hand der Lasteinzugsbreite lassen sich die horizontale sowie die vertikale Belastung fir einen Fassaden-
riegel ermitteln.

178



Parameterstudien

Stahlwinkel

Holzschraube

Schwerlastanker

a

ria

Abbildung 5-12: Schnittskizze von Detail V2 mit den Verbindungsmitteln (Eigene Darstellung)

Eigengewicht
Windlast
h 113 uy 213 uy
(Sog bzw. Druck)
Uz Z-Dubel (Z= Zug)

W ﬁ H-Duibel (H= AbSCheren)

D-Beton (D= Pressung)

Abbildung 5-13: Statisches System des Verbindungsdetails (Eigene Darstellung)

Bei der Montage von Fassadenkonstruktionen werden vermehrt Dibelverankerungen verwendet. Folgen-
des Diagramm gibt einen Uberblick von zuléssigen Beanspruchungen von Diibeln quer zum Schafft an.
Die mechanische Verbindung von dem Fassadenelement zum Massivbau wird meist mit einem Stahlwin-
kelprofil sowie Holzschrauben und einem Betonanker realisiert. Bei der eingestellten Bauweise werden die
Eigenlasten der Holzfassade Uber Kontaktpressung in den Massivbau eingeleitet. Es sind lediglich horizon-
tallasten infolge Wind oder normale Abstitzungs- bzw. Holmlasten zu berlcksichtigen. Mithilfe der folgen-
den Diagramme in Abbildung 5-14 und Abbildung 5-15 kann die zuldssige Abscherlast eines Diibels ermit-
telt werden. Hierbei wird ein Beton der Gite C25/30, welcher als gerissen und normal bewehrt angesehen
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werden kann, in Ansatz gebracht. Es wirkt jeweils nur eine zentrische Zug- und/oder Querkraft. Anhand
eines Bolzenankers vom Typ Hilti HST wird eine Parameterstudie zur Vordimensionierung gemacht.
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\\‘ —M12
N\ \ e
N\ ) \

0 40 50

|
MR,
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Abbildung 5-14: Interaktionsdiagramm von Schwerlastanker bei Stahlversagen (Eigene Darstellung)
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Abbildung 5-15: Interaktionsdiagramm von Schwerlastanker bei Betonversagen (Eigene Darstellung)
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Abbildung 5-16: Interaktionsdiagramm von Holz-Vollgewindeschrauben in C24 mit minimalem Randab-
stand zur Ausnutzung der vollen Tragféhigkeit (Eigene Darstellung)

Des Weiteren sind die Nachweise des Stahlprofils sowie der Holzverschraubung zu fiihren. Der Stahlbau-
nachweis ist folglich ein einfacher Spannungsnachweis. Die Holzschrauben werden auf Herausziehen be-
ansprucht.

Die vorgestellte Variante ist im Hinblick auf das Verbindungsdetail wesentlich komplizierter anzusehen, da
die vertikalen Lasten Uber das Stahlprofil abgetragen werden missen. Dabei ist auch entscheidend wie
weit das Fassadenelement von der tragenden Massivbaustruktur entfernt steht. MaBgebliches Element ist
hier meist das Stahlprofil, da dies auf Biegung beansprucht wird und man ohne Steifen auskommen
mdchte.

Zur Vordimensionierung des Stahlprofils kann folgender Zusammenhang verwendet werden. Mithilfe des
Vergleichsspannungsnachweises werden die Anteile aus Biegung, Quer- und Normalkraft Gberlagert.

oy = \/O-Biegung2 + O-Normalkraftz +3 'TQuerkraftz (5' 1)
6-gk-v-hi-(u+%) 6:uyv°h;:0,5:q(2)cp ?
(T'yg +T'y‘1) +
fora 2 ‘ o , ‘ , (5-2)
vhi-0,5:q(z)-c; ‘vhy
(PO y ) 43 (15 L2y, )
mit:
v Verbindungsmittelabstand
by Blechbreite Verbindungsmittel
u Auskragung des Fassadenelements
U+ Abstand Aussenkante Massivbau zu Verbindungsmittel
Uz Abstand Oberkante Stahlbetondecke zu Holzschraube
t Blechdicke Verbindungsmittel
hi Fassadenhdhe
O« Fassadengewicht je Laufmeter
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Die Ermittlung der Schrauben- bzw. Dubelkrafte erfolgt mit einfachen Gleichgewichtsbeziehungen auf
Basis von Abbildung 5-13. Die vertikal wirkende Last kann mittels dem Momentengleichgewicht bestimmt
werden, wobei der Drehpunkt im 2/3 von u1 angenommen wird.

Hpibera =V hi0,5-q(2) "¢, " v (5-3)

2 vhigrve (u+tl/
FDiibel,Zug = 5 ' M (5'4)

Uy
Flr den Fall, dass eine komplexe Faltwerkbetrachtung bei der Bemessung des Stahlprofils erforderlich
wird, schlagt Li (Li, 2015) als Wert flr die Betonbettung folgenden Zusammenhang vor:

Ceton = 15+ fc,cube (5-5)

Als Referenzbeispiel wird eine vorgestellte Fassade gewahlt. In der quasi stdndigen Bemessungssituation
werden die Fassadeneigenlasten durch die einzelnen Elemente in die Grindung abgeleitet. Dennoch sind
die Verbindungsmittel sowohl flir eine horizontale (Windlast) als auch fiir eine vertikale Belastung (Eigenlast
Fassade) zu bemessen. Die Horizontallasten sind komplett in Ansatz zu bringen, wohingegen bei den ver-
tikalen Lasten gesonderte Uberlegungen notwendig sind. Trotz der angestrebten vertikalen Verschieblich-
keit der Auflager entstehen Uber Reibungswiderstédnde vertikale Lagerreaktionen. Belastungsversuche zur
Bestimmung der Verschiebesteifigkeiten an Wand-Deckenverbindungselementen, welche am MPA Bau
der TU Minchen von Merk (Merk, 2015, S.11) durchgeflhrt wurden bestatigen dies. Die folgende Abbil-
dung zeigt den qualitativen Verlauf zwischen der vertikalen Reibungskraft und dem vertikalen Verschie-
bungsweg der zuvor genannten Versuche.
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Abbildung 5-17: Qualitativer Verlauf von Reibungskraft und Weg bei Fassadenverbindungsdetails (Eigene
Darstellung)

Dabei wurden Langlochverbindungen mit Gleiteinlagen (Teflon), Trennschichten zur Schallentkopplung
(Sylomer) sowie die Anordnungen ohne die genannten Bestandteile untersucht. Zusatzlich wurde das An-
zugsdrehmoment der Holzschrauben variiert. Grundsétzlich sind zwei Lastpfade denkbar. Zum einen kann
die Fassade das Stahlbetontragwerk belasten. Zum anderen kdénnen Lasten vom Stahlbetontragwerk in
die Holzfassade abgeleitet werden. Dabei ist in Abhangigkeit vom statischen System eine geeignete Last-
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einflussbreite zu wahlen. Da jedoch der erste Lastpfad der wahrscheinlichere ist, wird dieser im Folgenden
weiter untersucht. Um diese mdégliche Lastiibertragung von Fassade in das Stahlbetontragwerk zu be-
rcksichtigen wurde ein Streichlastfaktor s; eingefiihrt. Dieser beschreibt den Anteil der Fassadenlast,
welche rechnerisch durch die Verbindungsmittel zu berticksichtigen ist, da diese auch tatséchlich tbertra-
gen werden kdnnen. Fir die quasi-standige Bemessungssituation (Kaltbemessung) wird si= 0,5 gewahlt.
Fir den auBergewdhnlichen Brandlastfall wird der Streichlastfaktor zu si= 1,0 gesetzt, da aufgrund des
Brandes ein tragendes Fassadenelement ausfallen kdnnte und die vertikale Lastdurchleitung nicht mehr
gewdhrleistet werden kann. Die Verbindungsmittel der darlber liegenden Fassadenelemente mussen folg-
lich etagenweise die vertikale Last aufnehmen kdnnen. Da die Elemente mittels Langloch montiert wurden,
ergibt sich ein Abgleiten des Fassadenelements um das Langlochspiel nach unten wodurch jedoch die
Standsicherheit nicht beeintrachtigt ist. Die Situation wird mit folgender Darstellung verdeutlicht.

Abbildung 5-18: Statisches System Fassade bei Normal- und Brandbeanspruchung (Eigene Darstellung)
Deswegen sind die Verbindungsmittel auf folgende Situationen zu untersuchen:

Tabelle 5-1: Ubersicht von Teilsicherheitsbeiwerten und Lastfaktoren bei der Bemessung von Verbin-
dungsmitteln bei Fassadenelementen (Eigene Darstellung)

Bemessungssituation Normalbeanspruchung (quasi- Brandbeanspruchung (auBer-

standig) gewohnlich)
Teilsicherheitsbewerte Yg= 1,35, yq= 1,50 Yg= 1,00; yq= 1,00; y; = 0,00
Streichlastfaktor si=0,5 si=1,0
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In diesem Fall wurden beide Situationen untersucht. Die angegebenen Formeln wurden im Folgenden fir
verschiedene Verbindungsmittelabstédnde v und Auskragungen u, grafisch ausgewertet. Folgende Werte
wurden angenommen:

o Windzone 2, kiistennahe Region

e Bezugshoéhe des betrachteten Fassadenelements: z = 22m; g(z) = 1,11 kN/m?
e Regelbereich (D gem. EC1), keine Sogspitzen c,= 0,8

e Verbindungsmittel als Flachstahl S235 mit by= 120 mm und t = 12mm

e Fassadenelementhohe hi= 4,0 m

o Fassadeneigengewicht gx= 1,20 kN/m?

¢ Auskragung des Fassadenelements u = 3,00 cm

e Dibelabstand zum Deckenrand u;= 10,0 cm

e Abstand Holzschraube zu Oberkante Stahlbetondecke u.,= 5,00 cm
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Abbildung 5-19: Ausnutzung Stahlprofil fiir die nor-  Abbildung 5-20: Ausnutzung Stahlprofil fiir die
male Bemessungssituation (Eigene Darstellung) Brandbeanspruchung (Eigene Darstellung)
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Abbildung 5-21: Dibelkréfte fir die normale Be- Abbildung 5-22: Dulbelkréfte flir die Brandbean-
messungssituation (Eigene Darstellung) spruchung (Eigene Darstellung)

Anhand dieser Beispielbetrachtung erkennt man, dass der maBgebende Nachweis flir das Stahlprofil in
der Brandbemessung zu fiilhren ist. Wohingegen fur die Dibelbemessung fiir die normale Bemessungssi-
tuation maBgebend wird. Eine Betrachtung von beiden Zustdnden ist also notwendig. Somit kann folgen-
des Bemessungsergebnis festgehalten werden:

¢ Verbindungsmittelabstand v = 1,35 m
e Auskragung u = 3,00 cm

e Stahlwinkel bi= 120 mm, t = 12 mm
e Schwerlastanker 1 x M12

¢ 2x Vollgewindeholzschraube @8

Hinweis zur Beispielbetrachtung:

Die Dimensionierung ist nicht allgemeinglltig. Eine separate Berechnung ist unerlasslich, wodurch abwei-
chende Bemessungsergebnisse moglich oder auch wahrscheinlich sind.

Die Bemessung erfolgte nach der praktischen Umsetzbarkeit der Anschlisse, sodass sowohl die normati-
ven Anforderungen als auch die praktischen Gesichtspunkte erflillt werden.

AbschlieBend muss festgehalten werden, dass ebenso bei der eigenstellten Fassadenkonstruktion vertika-
le Verformungen der Stahlbetondecke kompensiert werden kénnen.
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5.2 Bauteilversuche zum Verformungsverhalten Stahlbeton-Tragwerk im Zustand Il
5.2.1 Motivation

Bei Hybridbauten stellt die Schnittstelle zwischen der tragenden Stahlbetonstruktur und den Fassaden-
elementen eine planerische Herausforderung dar. Die Berechnung des Stahlbetontragwerks sollte in enger
Abstimmung mit dem Fassadenplaner / Holzbauunternehmen erfolgen, da dieser detaillierte Vorgaben
bezlglich der anzusetzenden Last bzw. der Lasteinleitung zu erstellen hat. Aus den Angaben des Fassa-
denplaners sowie den restlichen anzusetzenden Lastféllen wird die maBgebende Lastfallkombination zur
Bemessung des Tragwerks im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) und fir die Nachweise im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) ermittelt. Dabei ist im speziellen auf die Verformungsberechnung
hinzuweisen. Die ermittelten Verformungen sind anschlieBend dem Fassadenplaner zur Beurteilung der
Vertraglichkeit zu Ubermitteln.

Durch die stetig wachsenden Mdglichkeiten der numerischen Berechnungsmethoden lassen sich mit rela-
tiv geringem Aufwand unter anderen Verformungsberechnungen im gerissenen Zustand Il ermitteln. Die
Berechnungen sind meist ohne fundierte Kenntnisse der meist eingesetzten Finiten-Element-Methode und
des komplexen Werkstoffverhaltens des Stahlbetons mdglich, wobei dies dringend notwendig wére. Eine
Verifizierung der Berechnungsergebnisse findet in der Praxis kaum statt. Versuchsergebnisse zur Validie-
rung mit einfachen Systemen und aktuellen Baustoffen sind zudem kaum vorhanden. Fir Untersuchungen
zur Plattenbiegung ist lediglich Jaccoud und Favre (Jaccoud, Favre, 1982) zu nennen, die das Langzeit-
verhalten untersucht haben. Bei meist allen vorhandenen Versuchen aus der Literatur werden diese in
einem relativ kleinen Zeitrahmen von maximal mehreren Stunden durchgefihrt. Effekte aus Kriechen und
Schwinden sind somit nur ungeniigend abgebildet. Aus diesem Grund wurden am Materialprifamt der TU
Minchen groBformatige Bauteilversuche fir Biegung, Querkraft und Torsion durchgefiihrt. Mit den ermit-
telten Last-Verformungsbeziehungen sowie Baustoffeigenschaften kénnen Verformungsberechnungen
verifiziert werden, wodurch das Verstandnis fir das Tragverhalten verbessert wird.

5.2.2 Versuchskonzeption

Das Versuchsprogramm umfasst Korper zur Betrachtung der Biegetragfahigkeit bei Balken und Platten,
sowie der Querkraft- und Torsionstragfahigkeit bei Balken unter Dauerlast. Bei der GroBzahl der bisherig
unternommenen Versuche wurden stets die Querschnittsabmessungen, die Baustoffe oder die Beweh-
rungsanordnung variiert. Versuche im Hinblick auf das Langzeitverhalten des Betons oder des Stahls wur-
den bisher kaum unternommen. Dazu wurden groBformatige Versuchskoérper erstellt, um das Langzeitver-
halten unter einer Dauerlast zu untersuchen. Das Versuchsprogramm gliedert sich in zwei Versuchsserien.
Bei der ersten Serie wurden die Kérper bis zum Versagen gefahren. Mit den ermittelten Versagenslasten
wurden sodann fir die Serie Zwei die Dauerlasten fiir die Langzeitversuche festgelegt. In diesem Fall wahl-
te man 50% der Bruchlast als Dauerlast. Die Versuchskérper wurden mit einem praxistblichen Beweh-
rungsgehalt armiert. Des Weiteren wurde die Betonglte C25/30 angestrebt. Die Querschnittsabmessun-
gen der Torsionstrager orientierten sich an den Versuchen von Zedler (Zedler, 2011) und Leonhard (Leon-
hard, 1974) damit weitere Vergleiche unternommen werden kénnen. Die Dimensionierung der restlichen
Versuchskorper erfolgte unter dem Gesichtspunkt, dass die Abmessungen noch praxisiiblichen Dimensio-
nen entsprechen und gleichzeitig die erforderlichen Lasten, im Hinblick auf die Dauerbelastung, nicht zu
groB werden.
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5.2.3 Versuchsauswertung

5.2.3.1 Langzeitversuche

Bei dem durch Biegung beanspruchten Korper zeigte sich, dass sich die Steifigkeiten bei beiden Serien
auf einem ahnlichen Niveau einstellen, wobei eine Tendenz zur Zunahme zu verzeichnen ist. Die kann in-
folge der Nacherhartung des Betons begriindet werden. Die Bruchlasten der Biegetrager befinden sich in
einem Korridor von +14%.

Die Auswirkungen infolge der Dauerlast sind beim Torsionstrager gréBer. Sowohl die Bruchlast als auch
die Steifigkeit sind geringer als die Ermittelten im Kurzzeitversuch. Bei allen Versuchskoérpern stellte sich
eine Zunahme der Verformungen, im Vergleich zu den Kurzzeit- und Langzeitversuch ein.

Tabelle 5-2: Tabellarische Zusammenstellung der Versuchsergebnisse (Eigene Darstellung)

Bezeich- | Serie 1 Serie 2 Veranderung
nung:
e o . Verfor-
Bruchlast Steifigkeit Bruchlast Steifigkeit Bruchlast  Steifigkeit
mungen

Torsion 41,96 kNm 520 kNm/rad 31,99 kNm 690 kNm/rad -23,7% -32,7% +36%
Biegung 92,67 kN 4,95 kN/mm 82,64 kN 5,6kN/mm -12,1% +11,8% +30%
Querkraft | 132,67 kN 7,26 kKN/mm 151,54 kN  8,71kN/mm +14,2% +19,9% +41%
Platte 42,46 kN 1,22 KN/mm 47,34 kN 2,00kN/mm +11,5% +63,4% +24%

Bei allen Versuchskdrpern zeigte sich, dass die Verformungen zu Beginn der Messperiode am starksten
zunehmen und gegen Ende hin einem Grenzwert entgegen laufen. Die Ergebnisse der Dauerversuche
sind im Untersuchungsbericht aufgefuhrt. (Untersuchungsbericht Nr. 01-CV-23168829, 2016)

5.2.3.2 Stahldehnungen

Mithilfe von Dehnmesstreifen wurden die Dehnungen dokumentiert. Der Betrag der Dehnungen variierte
relativ stark. Da ein Dehnmessstreifen lediglich nur einen Messpunkt auswertet, kénnen gegebenenfalls
auch minder beanspruchte Stellen dokumentiert werden. Durch Tension-Stiffening erféhrt der Stahl in
einem Riss eine andere Dehnung als in ungerissenen Bereichen. Allgemein ist zu erkennen, dass bei dem
Biegetrager B2, bei dem Querkrafttrager Q2 und bei der Platte P2 eine relativ konstante Stahldehnung der
Bewehrung vorhanden ist. Im Gegensatz dazu steigt beim Torsionstrdger T2 und der Platte T2 die Stahl-
dehnung linear an und erreicht bei 30 Tagen ein konstantes Plateau. Verformungszuwéchse sind ab die-
sem Zeitpunkt nicht mehr dem Stahl geschuldet. Die Stahldehnungsdiagramme Uber die Zeit sind dem
Untersuchungsbericht (Untersuchungsbericht Nr. 01-CV-23168829, 2016) zu entnehmen.

Weiteren wurden am Torsionstrager Messungen mit optischen Messfasern unternommen. Anhand dieser
kontinuierlichen Messung entlang des Lé&ngsstabes konnten die Dehnungen liickenlos dokumentiert wer-
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den. Rickschlusse auf das Tragverhalten konnten gemacht werden. Beispielweise konnte das allgemein
bekannte Fachwerkmodell bestatigt werden. Die Dehnungen steigen und fallen wellenartig. Dies ist
dadurch zu begriinden, dass sich eine Druckstrebe gegen die LaAngsbewehrung abstitzt. Nach der Um-
lenkung wird das Langseisen wieder entlastet. In Bereichen von Rissen zeigt sich ein absolutes Extremum.
Das Mitwirken des Betons unter Zug existiert in diesem Fall nicht.
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Abbildung 5-23: Rissbild mit zugehdrigen Dehnungsverlauf der Léngsbewehrung bei verschiedenen Last-
stufen (Eigene Darstellung)
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5.2.3.3 Betonstauchungen

Mittels Setzdehnungsmesser wurden die Betondehnungen gemessen. Es zeigten sich bei den einzelnen
Tragern unterschiedliche Ergebnisse. Bei der Platte P2 wurde aufgrund der geringen Bauteilhéhe lediglich
die Stauchung der Betondruckzone gemessen. Die Stauchung nahm zum Ende der Messperiode einen
Grenzwert von ca. 1.3%. an, wodurch das Abklingen der Bauteilverformungen erklart werden kann.

Beim Biegetrager B2 wurde ein komplexeres Tragverhalten Uber die Zeit festgestellt. Zu Beginn der
Messperoide wurde ein Druckbogen festgestellt, der nicht bis an das Auflager reicht. Der Restliche Last-
abtrag erfolgt als Fachwerk. Im weiteren Belastungsverlauf werden die anderen Messtrecken auf Druck
aktiviert. Es handelt sich um eine Mischung aus flacheren und steileren Druckstreben. Es ist sowohl der
Druckbogen als auch das Fachwerk nachweisbar. Die Betondruckzone im Bereich der Lasteinleitung er-
fahrt wiederrum einen dhnlichen Stauchungsverlauf wie bei der Platte, wobei die gréBte Stauchung bei
1,68%o0 lag.

Beim Querkrafttrager Q2 konnte eine solche Umlagerung Uber die Zeit nicht dokumentiert werden. Das
Fachwerk ist wiederrum nachweisbar. Die Messtrecken 1.1 und 1.2 wurde maximal mit 0,31%. gestaucht,
wohingegen der Wert von 2 bei 0,25%. lag. Die Stauchung der Betondruckzone im Bereich der Lasteinlei-
tung ist wiederrum ahnlich wie bei P2 und B2 und erreicht einen Wert von 1,75%..

Beim Torsionstréager zeigten die Messstrecken vom Typ 1 unterschiedliche Belastungsniveaus. Diese
nahmen aber im Laufe der Belastungsdauer aber gleichméaBig zu. Im Mittel betrugen diese 0,65%.. Die
Messtrecken 2 und 3 verlaufen qualitativ &hnlich wie die des Typs 1, wobei maximal eine mittlere Stau-
chung von 0,5%. festgestellt werden konnte. Es zeigt sich, dass auch Stauchungen rissiibergreifend do-
kumentierbar sind und somit auch flachere Druckstrebenanteile wirken, als wie es das Rissbild vermuten
lieB.

5.2.3.4 Risswachstum bei den Dauerversuchen

Das Risswachstum bzw. die Rissentwicklung wurde mittels Markierung durch einen Farbstift dokumen-
tiert. Die Risse, welche bei der Aufbringung der Dauerlast auftraten wurden mit einem schwarzen Stift
nachgefahren. Die folgenden Rissen, welche wahrend der Dauerlast auftraten wurden mit einem roten
Farbstift angetragen und das zeitliche Auftreten notiert. Am Ende der Dauerlast wurden, wie eingangs
schon erwéhnt die Kérper nochmals bis zur Bruchlast beansprucht. Die sich einstellenden Risse wurden
mit einem blauen Farbstift markiert. Nachdem der Dauerstandversuch beendet war, wurden die Risse in
ihrer Ld&nge vermessen, umso einen Summenbetrag zu erhalten. Entsprechend lhrem Auftreten wurde ein
Prozentsatz ermittelt, dass eine Angabe erfolgen kann ob zu Beginn der Lastaufbringung, wahrend der
Dauerlast oder zur Schlussprifung das Risswachstum erfolgte. Die folgenden Diagramme zeigen dies.

Es lasst sich feststellen, dass sich bei den Versuchskérpern, welche Uberwiegend mit Biegung (B2 & P2)
beansprucht sind die Risse wéhrend der Dauerlast hinzukommen. Zur Schlussprifung kommen kaum
noch nennenswert Risse hinzu. Das heiBt, dass anhand der Rissmenge nur schwer zu beurteilen ist ob das
Bauteil nahe seiner Maximallast ist. Um dies zu beurteilen sind vermehrt die globalen Verformungen sowie
der Betrag der Riss6ffnung zu betrachten.
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Abbildung 5-24: Rissentwicklung Biegung (Eigene
Darstellung)
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Abbildung 5-25: Rissentwicklung Platte (Eigene
Darstellung)
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Abbildung 5-26: Rissentwicklung Querkraft (Eigene Abbildung 5-27: Rissentwicklung Torsion (Eigene
Darstellung) Darstellung)

Bei den vorrangig auf Schub beanspruchten Bauteilen (Q2 & T2) zeigt sich, dass vor allem zur Schlusspr -
fung sich eine Zunahme von Rissen einstellte. Die Schubrisse beim Querkrafttrager Q sowie die Spiralrisse
beim Torsionstrager T stellten sich vor allem bei einer Laststufe iber dem Dauerlastniveau ein. Das heiBt
sofern ein abgeschlossenen Schubrissbild oder Spiralrissbild zu verzeichnen ist, kann man davon ausge-
hen, dass sich der Trager relativ nahe an der maximalen Tragfahigkeit befindet.

Eine genauere Dokumentation der Rissentwicklung nach Zeitpunkten ist in Diagrammform dem Untersu-
chungsbericht (Untersuchungsbericht Nr. 01-CV-23169929, 2016) zu entnehmen.
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5.2.3.5 Zusammenfassung

Das Langzeitverhalten von Stahlbetontragwerken ist besonders zu untersuchen. Ableitungen von normalen
Bruchversuchen auf das Verformungsverhalten fir t=o0 sind nicht ohne weiteres zuléssig. Mithilfe der un-
ternommenen groBformatigen Versuche kann eine Prognostizierung des Verformungsverhaltens verbes-
sert werden. Die Zunahme der Verformungen unter Langzeitbelastung lag zwischen 24-40%. Ebenso la-
gen die Bruchlasten nach der Dauerlast bei den auf Biegung beanspruchten Versuchsbalken in einem
Korridor von ca. +10%. Einzig der Torsionstréger zeigte eine wesentliche Reduktion der Traglast. Sofern
man bei Torsionstrdger die Verformungen begrenzen mdchte, sollte die Auslastung erheblich reduziert
werden. Mit den durchgefuhrten Dauerversuchen konnten die Tragmechanismen in Abhangigkeit der Zeit
aufgezeigt werden. Zudem kénnen Rechenmodelle auf ihre Qualitét hin Gberprift und verifiziert werden.

5.2.3.6 Empfehlungen fir die Tragwerksplanung

Mithilfe der Versuche konnten Last-Verformungsbeziehungen fir den Zustand Il sowie durch zeitabhéngi-
ge Einfliisse infolge Kriechen Schwinden nach 70 Tagen anhand der Versuchsserie 2 quantifiziert werden.
Das zugrunde gelegte Lastniveau betrug 50% der Bruchlast. Zu den Versuchsergebnissen wurden Ver-
formungsberechnungen nach der Elastizitdtstheorie durchgefiihrt, um Vergleiche mit dem ideellen ungeris-
senen Zustand | durchfihren zu kénnen. Diese werden haufig bei statischen Berechnungen in der Praxis
ausgegeben. Mit den gewonnenen Faktoren kénnen Rickschllisse auf Verformungsberechnungen im Zu-
stand | auf den Zustand Il (mit oder ohne Kriechen und Schwinden) vorgenommen werden.

Tabelle 5-3: Verformungen der Versuchskérper bei 50% der Bruchlast (Eigene Darstellung)

Verformungen:
Versuchskoérper Biegun Biegun
P S S Querkraft Torsion
Platte Balken
[em] [1/m]
[cm] [cm]
Zustand | (Berechnet nach der
E-Theorie, ungerissener Zu- 0,28 0,260 0,310 0,001
stand)
Zustand Il (t,) (gerissener
1,968 0,913 0,685 0,016
Zustand)
Zustand Il (t=70 d) (gerissener
Zustand inkl. Kriechen & 2,403 1,192 0,968 0,022

Schwinden)

Die nachfolgend angegebenen Faktoren basieren auf Versuchen mit einer konkreten Dimensionierung und
vorgegebenen Randbedingungen. Diese kénnen dem Untersuchungsbericht (Untersuchungsbericht Nr.
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01-CV-23169929, 2016) entnommen werden. Das Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen hangt im
Zustand Il von vielen Einflussfaktoren ab. Das Kriechen und Schwinden wird beeinflusst von dem stati-
schem System, dem Lastniveau, dem nichtlinearem Materialverhalten des Betons, den Querschnittsab-
messungen, den Bewehrungsgehalten sowie den Umweltbedingungen. Somit sind globale Erhdhungsfak-
toren aufgrund der Vielzahl an Einflissen unter Vorbehalt zu formulieren. Zur weiteren Differenzierbarkeit
wurde fur die Platte eine Abhangigkeit der Biegeschlankheit die Faktoren weiter untergliedert. Dies erfolgt
in Abhéngigkeit der Biegeschlankheit. Somit werden Systemparameter mit der Feldweite | zur statischen
Nutzhéhe d beriicksichtigt. Ergdnzend zu den eigenen Versuchen wurden die Ergebnisse des Versuchs-
kérpers C11 von Jaccoud und Favre (Jaccoud und Favre, 1982) aufgenommen, die eine Biegeschlankheit
von 1/d=30 aufwiesen.

Tabelle 5-4: Verformungsfaktoren Zustand | und Zustand Il (Zustand Il mit Kriechen und Schwinden nach
70d) (Eigene Darstellung)

Faktoren:

Biegung Platte Biegung
Versuchskorper Querkraft Torsion

Balk
/d=20  I/d=30 anen
Zunahme der Verformungen vom
8 3,5 3,5 2,2 13

Zustand | auf den Zustand lI:
Einfluss Kriechen und Schwin-

1,25 2 1,3 1,4 1,4
den nach t=70d im Zustand lI:
Zunahme der Verformungen vom
Zustand | auf den Zustand Il 10 7 4,6 3,1 18

nach t=70d:

Fir eine ausfuhrliche Versuchsauswertung wird auf den Untersuchungsbericht (Untersuchungsbericht Nr.
01-CV-23168829, 2016) verwiesen.
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5.3 Geometrische und materialspezifische Warmebriicken
5.3.1 Grundlagen

Im Rahmen der Parameterstudie der geometrischen und materialspezifischen Warmebriicken werden aus-
gehend von den in Kapitel 5.3.2 vorgestellten Beispielprojekten unterschiedliche Dammstandards mit ver-
schiedenen Bauteilkonstruktionen verglichen. Die Betrachtung beschrankt sich dabei auf die Projekte:

e BoyenstraBBe, 7-geschossiges Nullemissionshaus, Berlin
e  (COj-neutrale Grundschule Hamburg

e LCT-One, Dornbirn

e Bildungszentrum ,Tor zur Welt“, Hamburg

¢ Wohnsinn 2, Darmstadt

Die bauphysikalischen Grundlagen kénnen Kapitel 2.3 entnommen werden. Ziel der Parameterstudie ist
die Ableitung von Konstruktionsregeln und die Erarbeitung von optimierten Bauteilanschllissen hinsichtlich
des Warmeschutzes.

Fir die Berechnung der zweidimensionalen Warmebricken wird die Open Source Software THERM 7.3
des Lawrence Berkeley National Laboratory verwendet. Die nachfolgenden Anschlussdetails wurden mit
Hilfe des von Daniel Kehl und Robert Borsch-Laaks verfassten Handbuches und der Excel-Datenblatter
berechnet und bewertet. Alle Eingabedetails kdnnen dem kostenpflichtigen Handbuch entnommen wer-
den. Beispielsweise mussen bei der Berechnung der Anschlussdetails geometrische Randbedingungen
wie die 1-Meter-Regel eingehalten werden. Dabei muss der Abstand der adiabatischen Bauteilkante vom
zentralen Anschlusselement mindestens einen Meter betragen. Sind die Abstédnde geringer oder wesent-
lich groBer, fuhrt dies ansonsten zu Fehlern in der Berechnung des Warmebrickenkoeffizienten.

Die Randbedingungen nach Anhang 1, Tabelle A2 im Anhang sind nach der DIN 4108 Beiblatt 2:2006-03,
Tabelle 7 definiert und zur Berechnung der Warmebricken und Oberflachentemperaturen und in der
Boundary Condition Library von THERM hinterlegt.

Da es sich bei den Beispielprojekten um hochgedammte Bauteile handelt, fallt die Oberflachentemperatur
nicht in den kritischen Bereich der Schimmelpilzbildung. Aus diesem Grund beschrénkt sich die Betrach-
tung der Warmebriicken in Kapitel 5.3.3 zunachst auf den auBenmaBbezogenen Warmedurchgangskoeffi-
zienten .. Die Materialdaten zu den in 5.3.2 vorgestellten Anschlussdetails wurden der Software hinterlegt
und kdnnen der Anhang 1, Tabelle A1 entnommen werden. Die Erklarung der Bauteilschraffuren und Farb-
zuweisungen erfolgt ebenfalls in der Tabelle.
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5.3.2 Ausgangsdetails

BoyenstraBe - 7-geschossiges Nullemissionshaus: AuBenwand — Geschossdecke

M 1:20
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Abbildung 5-28: Anschlussdetail AuBenwand-
Geschossdecke, Boyenstral3e (Eigene Darstellung)

. Un-Wert:
AuBenwand (von auBen nach innen) 0,120 W/m2K
Schichtdicke Rohdichte p Warmeleitfahigkeit

Baustoff

[mm] [kg/m?] A [W/mK]
Putz 15 1800 1,000
Holzweichfaserddmmung 60 110 0,040
HWS-Platte (MDF) 15 400 0,100
KVH/ Zellulosefiillung 240 500/ 20-60 0,040
HWS-Platte (OSB) 15 650 0,130
KVH/ Da&mmung mineralisch 60 10-200 0,035
GKF-Platte 2x 12,5 900 0,250
Geschossdecke (von oben nach unten) U-V\_Iert.

Schichtdicke Rohdichte p Warmeleitfahigkeit

Baustoff

[mm] [kg/m3] A [W/mK]
FuBbodenbelag (Parkett) 22 500 0,130
Zementestrich 50 2000 1,400
Dichtungsbahn - - -
TSD 30 10-35 < 0,040
Stahlbetondecke 230 2500 2,500
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CO.-neutrale Grundschule - Neubau: AuBenwand - Geschossdecke

M 1:20

~

Abbildung 5-29: Anschlussdetail AuBenwand-
Geschossdecke, CO2-neutrale Grundschule (Eigene

Darstellung)
. Un-Wert:
AuBenwand (von auBen nach innen) 0,143 W/m2K
Schichtdicke Rohdichte p Warmeleitfahigkeit

Baustoff

[mm] [kg/m3] A W/mK]
Faserzementplatte (Z-31.4-183) 8 1950 -
Vertikale Lattung 40 500 -
Horizontale Lattung 150 500 -
Holzweichfaserdammplatte 40 110 < 0,040
KVH/ Steinwolleddmmung 240 500/ 10-200 0,035
HWS-Platte (OSB4) 15 650 0,130
GF-Platte 12,5 1200 0,350
Geschossdecke (von oben nach unten) U-V\_Iert.

Schichtdicke Rohdichte p Warmeleitfahigkeit

Baustoff

[mm] [kg/m3] A [W/mK]
FuBbodenbelag (Fliesen) 10 2300 1,300
Dinnbettmortel 5 2000 1,600
Zementestrich 75 2000 1,400
PE-Folie 0,2 - -
TSD 20 10-35 < 0,040
Dammung 30 <200 < 0,040
Stahlbeton 300 2500 2,500
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CO.-neutrale Grundschule - Neubau: AuBenwand - Bodenplatte

M 1:20

-

NN

Abbildung 5-30: Anschlussdetail AuBenwand-Bodenplatte, CO2-neutrale Grundschule (Eigene Darstellung)

. . Un-Wert:
AuBenwand Sockelbereich (von auBBen nach innen) 0,143 W/m2K
Schichtdicke Rohdichte p Warmeleitfahigkeit
Baustoff
[mm] [kg/m3] A [W/mK]
Holzlamellen 60 - 80 500 -
Vertikale Lattung 40 500 -
Horizontale Lattung 40 500 -
Unterspannbahn - - -
Holzweichfaserddmmplatte 40 110 < 0,040
KVH/ Steinwolleddmmung 240 500/ 10-200 0,035
HWS-Platte (OSB4) 15 650 0,130
GF-Platte 12,5 1200 0,350
U-Wert:
Bodenplatte (von oben nach unten) 0,205 W/m?2K
Schichtdicke Rohdichte p Warmeleitfahigkeit
Baustoff
[mm] [kg/m3] A [W/mK]
FuBbodenbelag (Fliesen) 10 2300 1,300
DiUnnbettmortel 5 2000 1,600
Zementestrich 75 2000 1,400
PE-Folie 0,2 - -
TSD 20 10-35 < 0,040
Warmedammung 60 20-65 < 0,040
Stahlbeton 350 2500 2,500
Perimeterddmmung 100 <200 < 0,040
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LCT One: AuBenwand - Dach

M 1:20

\—ff’ Abbildung 5-31: Anschlussdetail AuBenwand-Dach,
- LCT One (Eigene Darstellung)
- Um-WeI't:
AuBenwand (von auBen nach innen) 0,143 W/m2K
Schichtdicke Rohdichte p Warmeleitfahigkeit
Baustoff
[mm] [kg/m3] A [W/mK]
Recycelte Aluminiumfassade 6 1375 -
(2-33.2-1012)
Traglattung 82 500 -
Zementgeb. Holzfaserplatte 18 1200 0,230
KVH/ Steinwolleddmmung 320 500/ 10-200 < 0,040
HWS-Platte (OSB) 18 110 0,130
Lattung 30 500 0,163
Spanplatte 18 600 0,140
U-Wert:
Dach (von oben nach unten) 0,079 W/m2K
Schichtdicke Rohdichte p Warmeleitfahigkeit
Baustoff
[mm] [kg/m3] A [W/mK]
Kies 50 1700-2200 -
Vlies - - -
Abdichtungsbahn - - -
Gefalleddmmung EPS 500 10-35 0,040
Bitumenbahn - - -
Stahlbeton 80 2500 2,500
BSH-Balken, 280/ 2x240 mm 280 500 0,130
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LCT One: AuBenwand — Geschossdecke

M 1:20

Abbildung 5-32: Anschlussdetail AuBenwanad-

Geschossdecke, LCT One (Eigene Darstellung)

. Un-Wert:
AuBenwand (von auBen nach innen) 0,143 W/m2K
Schichtdicke Rohdichte p Warmeleitfahigkeit

Baustoff

[mm] [kg/m3] A [W/mK]
Recycelte Aluminiumfassade 6 1375 -
(2-33.2-1012) 82 500 -
Traglattung 18 1200 0,230
Zementgeb. Holzfaserplatte 320 500/ 10-200 < 0,040
KVH/ Steinwolleddmmung 18 110 0,130
HWS-Platte (OSB) 30 500 0,163
Lattung 18 600 0,140
Spanplatte
Geschossdecke (von oben nach unten) U-V\_Iert.

Schichtdicke Rohdichte p Warmeleitfahigkeit

Baustoff

[mm] [kg/m3] A [W/mK]
FuBbodenbelag 10 <2300 -
Hohlbodenplatte 34 <60 -
Luftschicht / Unterkonstruktion 96 - -
Stahlbeton 80 2500 2,500
BSH-Balken, 280/ 2x240 mm 280 500 0,130
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»Tor zur Welt“ Bildungszentrum: AuBenwand — Geschossdecke

M 1:20

Abbildung 5-33: Anschlussdetail AuBenwand-
Geschossdecke, Tor zur Welt (Eigene Darstellung)

. Un-Wert:
AuBenwand (von auBen nach innen) 0,123 W/m2K
Schichtdicke Rohdichte p Warmeleitfahigkeit

Baustoff

[mm] [kg/m3] A W/mK]
Stilpschalung 25 500 -
Traglattung 35 500 -
Zementgeb., glasfaserbewehrte 15 950 0,400
Sandwichplatte (Z-31.1-176)
KVH/ Dammung 260 500/ < 200 0,035
PE-Folie 0,2 - -
GF-Platte 15 1200 0,350
KVH/ Mineralwolleddmmung 75 500/ 10-200 0,035
GKF-Platte 2x 12,5 900 0,250
Geschossdecke (von oben nach unten) U-V\_Iert.

Schichtdicke Rohdichte p Warmeleitfahigkeit

Baustoff

[mm] [kg/m?3] A [W/mK]
FuBbodenbelag (Parkett) 20 500 0,130
Estrich schwimmend 70 2000 1,400
PE-Folie zweilagig 0,2 -
TSD 30 10-35 < 0,040
Stahlbetondecke (Ortbeton) 300 2500 2,500
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WohnSinn 2: AuBenwand - Dach First / Traufe

M 1:20

Abbildung 5-35: An-
schlussdetail AuBenwand-
Traufe, WohnSinn 2

Abbildung 5-34: An-
schlussdetail AuBen-

(\>Q wand-First, WohnSinn 2
= | (Eigene Darstellung)

(Eigene Darstellung) i
. Un-Wert:
AuBenwand (von auBen nach innen) 0,123 W/m2K
Baustoff Schichtdicke Rohdichte p Warmeleitfahigkeit
[mm] [kg/m3] A [W/mK]
Putz 5 1800 1,000
Putztragerplatte Bluclad 10 1300 0,300
Holzweichfaserplatte 60 110 < 0,040
LSL Z-9.1-323/ 300 700/ 20-60 < 0,040
Zelluloseddmmung
GF-Platte 15 1200 0,350
Folie (Dampfsperre) - - -
GKF-Platte 12,5 900 0,250
U-Wert:
Dach (von oben nach unten) 0,105 W/m2K
Baustoff Schichtdicke Rohdichte p Warmeleitfahigkeit
[mm] [kg/m3] A [W/mK]
Substrat 100 1700-2200 -
Dachfolie - - -
PU-D&mmung 280 28-55 0,030
Dampfsperre - - -
Stahlbetondach 240 2500 2,500
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WohnSinn 2: AuBenwand - Geschossdecke

M 1:20

Abbildung 5-36: Anschlussdetail Geschossdecke,
WohnSinn 2 (Eigene Darstellung)

- Um-WeI't:
AuBenwand (von auBen nach innen) 0,123 W/m2K
Schichtdicke Rohdichte p Warmeleitfahigkeit

Baustoff

[mm] [kg/m3] A [W/mK]
Putz 5 1800 1,000
Putztragerplatte Bluclad 10 1300 0,300
Holzweichfaserplatte 60 110 < 0,040
LSL Z-9.1-323/ 300 700/ 20-60 < 0,040
Zelluloseddmmung
GF-Platte 15 1200 0,350
Folie (Dampfsperre) - - -
GKF-Platte 12,5 900 0,250
Geschossdecke (von oben nach unten) U-V\_Iert.

Schichtdicke Rohdichte p Warmeleitfahigkeit

Baustoff

[mm] [kg/m3] A [W/mK]
FuBbodenbelag 15 <2300 <1,300
TSD 6 10-35 < 0,040
Stahlbetondecke 240 2500 2,500

201




Parameterstudien

M 1:20

Abbildung 5-37: Anschlussdetail AuBenwand-Bodenplatte, WohnSinn 2 (Eigene Darstellung)

. . Un-Wert:
AuBenwand Sockelbereich (von auBBen nach innen) 0,123 W/m2K
Schichtdicke Rohdichte p Warmeleitfahigkeit
Baustoff
[mm] [kg/m3] A [W/mK]
Putz 5 1800 1,000
Putztragerplatte Bluclad 10 1300 0,300
Holzweichfaserplatte 60 110 < 0,040
LSL Z-9.1-323/ 300 700/ 20-60 < 0,040
Zelluloseddmmung
GF-Platte 15 1200 0,350
Folie (Dampfsperre) - - -
GKF-Platte 12,5 900 0,250
U-Wert:
Kellerdecke (von oben nach unten) 0,118 W/m2K
Schichtdicke Rohdichte p Wérmeleitfahigkeit
Baustoff
[mm] [kg/m3] A [W/mK]
FuBbodenbelag 15 <2300 <1,300
Asphaltestrich 30 2100 0,700
TSD 25 10-35 < 0,040
Stahlbetonbodenplatte 250 2500 2,500
Perimeterddmmung 300 20-65 < 0,040
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5.3.3 Variantenuntersuchung

Abbildung 5-38 veranschaulicht die Varianten der Parameterstudie zu den Warmebriicken. Hierbei werden
die vertikalen Anschlisse AuBenwand-Flachdach, AuBenwand-Geschossdecke und Sockelanschluss ge-
nauer betrachtet und hinsichtlich der Einflisse unterschiedlicher Dammstérken, Einstellgrade und Bauteil-
aufbauten bewertet.

Variante 1
Einfluss der Attikahdhe bei gleichbleibendem U-Wert

Variante 2
Einfluss der Dachdammstarke in Abhangigkeit des U-Wertes

Anschluss
Wand -
Flachdach

Variante 1
Einfluss der Stahlbeton-Deckenstérke bei gleichbleibendem U-Wert

Variante 2
Einfluss des Einstellgrads von 33 bis 50% mit Konsole bei gleichbleibendem U-Wert

Variante 3
Einfluss der Installationsebene in Abhangigkeit der Dammdicke und des U-Wertes

Anschluss
Wand - Geschossdecke

Variante 4
Einfluss des Entfalls der Installationsebene bei gleichbleibendem U-Wert durch Erhéhung der Gefachdammung

Variante 5
Einfluss der unterschiedlichen Dammebenen bei gleichbleibendem U-Wert

Variante 6
Einfluss des Einstellgrads von 33 bis 50% bei gleichbleibendem U-Wert und unterschiedlichen Dammvarianten

| Variante 1
o Einfluss der Stahlbeton-Bodenplattendicke in Abhangigkeit des U-Wertes
§ £
=5 Variante 2
2 e Einfluss der Erhéhung der Perimeterddmmung bei konstanter Stahlbeton-Bodenplattenstérke in Abhangigkeit
g § des U-Wertes
om
é Variante 3

Einfluss der Dammlage — Gegentiberstellung Innen- und AuBendammestérken bei gleichem U-Wert
Abbildung 5-38: Varianten Parameterstudie Wérmebriicken (Eigene Darstellung)

Dabei sind Bauteilanderungen und wichtige Konstanten der Anschlussdetails (farblich) gekennzeichnet.
Teilweise geben Richtungspfeile den Anderungsprozess vor. Es ist zu beachten, dass die gewahlten
Dammdicken von den in der Praxis gangigen Dicken abweichen. Die marktspezifischen Dammdicken wur-
den zunachst nicht berlcksichtigt, da es das primére Ziel der Variantenuntersuchungen ist, einen direkten
Vergleich von unterschiedlichen Dammlagen und Dadmmdicken herzustellen und Verbesserungspotentiale
quantitativ beschreiben zu kénnen.
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5.3.4 Variantenauswertung

5.3.4.1 Anschluss Wand - Flachdach

Variante 1 — Einfluss der Attikahdhe bei gleichbleibendem U-Wert am Beispiel von WohnSinn 2

Innerhalb dieser Variante wird der Einfluss der Attikahéhe a am Beispiel von WohnSinn 2 untersucht. Au-
Benwand sowie Dach des Referenzprojektes weisen bereits einen sehr hohen energetischen Standard mit
U-Werten von 0,123 W/m2K sowie 0,105 W/m2K auf. Im Bereich des Dachfirstes schlieBt die Attika mit
einer Hohe von 280 mm blindig mit der Oberkante der Dachddmmung ab (vgl. Kapitel 6.2.2). Es stellt sich
demnach die Frage, ob eine Erhéhung der Attikah6he a bei gleich bleibender DAmmung eine signifikante
Verbesserung des ldngenbezogenen Warmedurchgangskoeffizient Y, zur Folge hat. Grund hierflir kdnnte
eine bessere Verteilung der Isothermen im Eckbereich des Anschlusses sein.

953 0 = 5 e e 0,000
EEEEE
L 0,005
a = 0,010
3 5
> S g 20,015
/\J & // A // % % 0020
L) /// 4 ////// 7 g |
T 0,025
=
0,030
0,035
0,040 :
200 300 400 500 600 700
/\ a [mm]
a) b)
. . Um'Wert Um_Wert
A”"E;hrg]he 2| Dach Wand [W;"r;K] 600 mm
[W/m2K] [W/m2K]
828(.) 0,105 0,123 -0,024
aslis
400 0,105 0,123 -0,033
600 0,105 0,123 -0,034
700 0,105 0,123 -0,033
c) d)

Abbildung 5-39: Parameterstudie Dach, Variante 1, WohnSinn 2, a) Anschlussdetail, b) Diagramm au3en-
maBbezogener Warmedurchgangskoeffizient Y. in Abhdngigkeit der Attikahéhe a

¢) Ubersichtstabelle Berechnungsergebnisse, d) Therm-Ergebnis: Isothermen im Anschlussdetail mit einer
Attikahéhe a von 600 mm (Eigene Darstellung)
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Zur besseren Darstellung der Ergebnisse wurde eine Attikahdhe von bis zu 700 mm gewahlt. Wahrend
eine Erhéhung der Attikahdhe von 280 auf 400 mm bei gleichbleibender Ddmmung einen Sprung des lan-
genbezogene Warmedurchgangskoeffizienten ¢ um etwa 40 % (von -0,024 auf -0,033 W/mK) zur Folge
hat, so stagniert bei einer weiteren Erhéhung der Wert und bewirkt keine signifikante Verbesserung. Den
Grund hierflr lasst sich sehr gut am Verlauf der Isothermen erkennen. Wie vermutet, gibt eine Erhdéhung
den Isothermen im Eckbereich des Anschlusses mehr Raum fiir eine bessere Verteilung. Unter den gege-
ben Randbedingungen des Referenzprojektes scheinen die Isothermen eine ideale Verteilung bei einer
Attikah6he um die 400 mm erreicht zu haben. Eine weitere Erhdhung lasst keine Verteilungsveranderung
der Isothermen und somit auch keine weitere Verbesserung des langenbezogene Warmedurchgangskoef-
fizienten Y. erkennen.

Demnach sollte die glinstige Auswirkung einer erhéhten Attika unter warmeschutztechnischem Gesichts-
punkt in der Planung mit beriicksichtigt werden. Insbesondere ist dabei darauf zu achten, dass die Ge-
fachddmmung der AuBenwand bis oberhalb Oberkante der Dachdammung zu fiihren ist, um die Funktio-
nalitat der Warmebriicke zu gewahrleisten.
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Variante 2 — Einfluss der Dachddmmstérke in Abhangigkeit des U-Wertes am Beispiel von WohnSinn 2

Innerhalb dieser Variante soll der Einfluss der DA&mmdicke der Aufdachddmmung ds; an den Beispielen
First sowie Traufe des Referenzprojektes WohnSinn 2 untersucht werden. Das Flachdach des Referenz-
projektes hat einen sehr hohen energetischen Standard (U-Wert von 0,105 W/m?2K) mit einer Aufdach-
ddmmung von 280 mm. Es stellt sich die Frage, welche Werte fir . im Anschlussbereich Wand-
Flachdach erreicht werden, wenn bei ansonsten gleichbleibenden Randbedingungen die Dammdicke der
Aufdachddmmung ds; an andere Energiestandards angepasst wird.

First 0,000

[T

0,010

0,020

0,030

P-Wert[W/mk]

0,040

0,050

~ —&— First
| S L 0,060 —8— Traufe
>~ 100 150 200 250 300
e ds [mm]

Traufe 0,250

K <>

2558 a::%:o% ::’, 0,200
SsreTeteterets

e f ’oﬁo’oﬁo‘,

S I
- “ 0,150

U-Wert [\W/m?2K]

0,100

0,050
100 150 200 250 300

ds [mm]

c) d)
Abbildung 5-40: Parameterstudie Dach, Variante 2, WohnSinn 2

a) Anschlussdetail First, b) Diagramm auBenmalBbezogener Wéarmedurchgangskoeffizient Y. in Abhdngig-

keit der Ddmmung ds, ¢) Anschlussdetail Traufe, d) Diagramm U-Wert in Abhéngigkeit der Ddmmung ds
(Eigene Darstellung)
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Tabelle 5-5: Parameterstudie Dach, Variante 2, WohnSinn 2, Ubersichtstabelle Berechnungsergebnisse
(Eigene Darstellung)

.. . Um—Wert lIJe LIJe
Da dm r[?ndr!rc]:]ke Dach First Traufe
° [W/m2K]  [W/mK] [W/mK]
140 ~0,200 -0,039 -0,054
200 ~0,150 -0,033 -0,035
Zell ~0105  -0,024 -0,022
Basis

Far die Betrachtung wurden als warmeschutztechnische Randbedingungen des Daches neben dem Aus-
gangsfall (Basis) ebenfalls die Energiestandards gemaB 75 % des Referenzgebaudes der EnEV 2014 (Un, =
0,200 W/m2K) und Passivhaus (Un = 0,150 W/m2K) untersucht. Die Dammdicke ds; wurde entsprechend
der geforderten Randbedingung festgelegt.

Es gilt, je besser der U-Wert des betrachteten Bauteils (hier: Dach) gewahlt wurde, umso schlechter wird
der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient ye im Bereich des Anschlussbereiches. Eine Reduzie-
rung des Warmedurchgangskoeffizienten um 50% bewirkt eine Verschlechterung des ldngenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten, beim First um etwa 40 % sowie bei der Traufe um etwa 60 %. Hierbei ist
der starke Einfluss der materiellen Abweichung im Bereich des Firsts zu erkennen. Die bis Oberkante
Dachdammung hochgezogene AuBBenwand ist fir die schlechtere Qualitdt der Warmebriicke im Firstdetail
im Vergleich zum durchgezogenen Dach im Traufdetail zustédndig. Der Einfluss einer sich verandernden
Aufdachddmmung d; ist daher geringer und an einer geringeren Steigung des langenbezogene Warme-
durchgangskoeffizienten . zu erkennen.

Eine Verbesserung des Warmedurchgangskoeffizienten bewirkt bei einem Dach mit einem ohnehin hohen
energetischen Standard keine Verbesserung der Warmebricke im Anschlussbereich an die AuBenwand.
Demnach kann festgehalten werden, dass der groBte Einfluss auf die Funktionalitat einer geometrischen
Warmebricke Abweichungen innerhalb des Regelaufbaus sind (s. Abbildung 5-41 und Tabelle 5-5).
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5.3.4.2 Anschluss Wand — Geschossdecke

Variante 1 - Einfluss der Stahlbeton-Deckenstidrke bei gleichbleibendem U-Wert am Beispiel der
CO;-neutralen Grundschule und dem Bildungszentrum ,, Tor zu Welt*

Innerhalb dieser Variante wird der Einfluss der Deckenhdhe h am Beispiel der CO2-neutralen Grundschule
und dem Bildungszentrum ,,Tor zu Welt“ untersucht. Die vorgestellten hochwarmegeddmmten AuBenwan-
de mit Hinterliftung weisen U-Werte von 0,143 W/m2K und 0,123 W/m2K auf. Die Decken besitzen eine
Hoéhe h= 300 mm. Es ist zu kldren, ob die Erhdhung der Stb.-Deckendicke bei gleichbleibendem U-Wert
der vorgestellten AuBenwénde einen signifikanten Einfluss auf den lAngenbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizient Y. zur Folge hat.

Tor zu_ri V_\_{elt » 0,070

0060 g o o—o—0—@

0,050
2
£
= 0,040
g 0,030 "__"__.—_.—_.__’.
= 0,020
0,010 —o—C02
0.000 —8— Tor zur Welt
200 220 240 260 280 300
h [mm]
a) b)
Deckenhohe 200 220 240 260 280 300
h [mm] Basis
CO;-neutrale Grundschule
e
(W/mK] 0,032 0,033 0,033 0,034 0,034 0,035
Tor zur Welt
e
(W/mK] 0,058 0,059 0,059 0,060 0,060 0,060
c)

Abbildung 5-42: Parameterstudie Decke, Variante 1, CO.-neutralen Grundschule und Tor zu Welt
a) Anschlussdetail Tor zur Welt, b) Diagramm auBenmaBbezogener Wéarmedurchgangskoeffizient . in Ab-
héngigkeit der Deckenhéhe h, c) Ubersichtstabelle Berechnungsergebnisse (Eigene Darstellung)

FUr die Betrachtung wurde der praxisgerechte Bereich einer Deckenhdhe von 200 bis 300 mm gewahlt.
Generell ist davon auszugehen, dass eine VergréBerung der sich im Anschluss befindenden Betonmasse
die Wirkung der materiellen Warmebriicke in diesem Bereich vergréBert. Der Verlauf des langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten . bestatigt dies, lasst jedoch gleichzeitig erkennen, dass eine Erhéhung
der Deckenhéhe um 100 mm eine Verschlechterung um 0,001 W/mK — weniger als 10 % des Ausgangs-
wertes — zur Folge hat. Der Einfluss der Warmebrilcke steigt marginal an. Demnach kann die Deckenhdhe
bei hochgedammten, vorgestellten AuBenwénden nach konstruktiven bzw. planerischen Gesichtspunkten
gewahlt werden.

208



Parameterstudien

Variante 2 — Einfluss des Einstellgrads von 33 bis 50% mit Konsole bei gleichbleibendem U-Wert am
Beispiel von WohnSinn 2

Innerhalb dieser Variante wird der Einfluss der Konsole am Beispiel von WohnSinn 2 untersucht. Auf der
Konsole eingestellte AuBenwande des Referenzprojektes weisen U-Werte im Passivhaus-Standard von
0,123 W/m2K auf. Die Decken besitzen eine Hohe h von 240 mm, Konsolen mit einer Hohe hy von 135 mm
und einer Breite by von ebenfalls 135 mm. In Variante 1 wurde der geringe Einfluss einer Volumenanderung
des Betonbauteils in vertikaler Richtung dargestellt (hier: Konsolenhdhe h+). Nun ist es von Interesse, wel-
chen Einfluss die Wahl der Konsolenbreite b bei gleichbleibendem U-Wert der eingestellten AuBenwéande
auf den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizient y. zur Folge hat.
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27 12 | ]
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c) d)

Abbildung 5-43: Parameterstudie Decke, Variante 2, WohnSinn 2
a) Anschlussdetail, b) Diagramm auBenmaBbezogener Warmedurchgangskoeffizient . in Abhéngigkeit des
Einstellgrades, c) Ubersichtstabelle Berechnungsergebnisse, d) Detail Einstellgrad (Eigene Darstellung)
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Fdr die Betrachtung wurden Konsolenbreiten b1 zwischen 125 und 195 mm gewahlt, welche Einstellgraden
innerhalb eines praxisgerechten Bereichs von etwa 25 und 50 % entsprechen.

Generell ist davon auszugehen, dass eine VergréBerung der sich im Anschluss befindenden Betonmasse
die Wirkung der geometrischen Wé&rmebriicke in diesem Bereich vergroBert. Im Gegensatz zur Variante 1 -
Einfluss der Stahlbeton-Deckenstérke bei gleichbleibendem U-Wert am Beispiel der CO2-neutralen Grund-
schule und dem Bildungszentrum ,,Tor zu Welt” bestatigt ein annédhernd linearer Verlauf des langenbezo-
genen Warmedurchgangskoeffizienten . den signifikanten Einfluss einer Erhéhung der Deckenhéhe. Der
lAngenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten . verschlechtert sich um fast 50 %, wechselt man von
einem Einstellgrad von 30 % auf einen Einstellgrad von 50 %. Der Einfluss der materiellen Wéarmebricke
steigt signifikant an.

Demnach sollte bei hochgeddammten, eingestellten AuBenwanden die Decke so wenig wie mdglich in der
AuBenhlille integriert sein. Der minimalst mogliche Einstellgrad ist gemaB konstruktiven Gesichtspunkten
gegen Kippen der AuBenwand zu wahlen.
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Variante 3 — Einfluss der Installationsebene in Abhangigkeit der DAmmdicke und des U-Wertes am Beispiel
des Bildungszentrums , Tor zur Welt*

Innerhalb dieser Variante soll der Einfluss der DAmmdicke der Installationsebene bei vorgestellten AuBen-
wanden und hinterlifteten Fassaden untersucht werden. Die AuBenwand des Referenzprojektes hat be-
reits einen sehr hohen energetischen Standard mit einem U-Wert von 0,123 W/m2K (Dammstérke Kern-
element: 260 mm). Es stellt sich demnach die Frage, ob die DAmmdicke der Installationsebene die Ergeb-
nisse signifikant verandert.
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Abbildung 5-44: Parameterstudie Decke, Variante 3, Bildungszentrum ,, Tor zur Welt*

a) Anschlussdetail, b) Diagramm auBenmaBbezogener Warmedurchgangskoeffizient . in Abhdngigkeit der
Démmdicke d; der Installationsebene, c) Ubersichtstabelle Berechnungsergebnisse, d) Diagramm U-Wert
in Abhéngigkeit der Ddmmdicke d; der Installationsebene (Eigene Darstellung)

FUr die Betrachtung wurde der Bereich zwischen 40 und 80 mm Dadmmdicke gewahlt.
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Grundsatzlich gilt bei diesem Beispiel: je besser der U-Wert der AuBenwand, umso schlechter wird der
lAngenbezogene Warmedurchgangskoeffizient y. im Bereich eines GeschossstoBes. Allerdings nimmt die
Dammdicke di der Installationsebene darauf keinen signifikanten Einfluss. Bei einer Verbesserung des
Un-Wertes um 11 % (von 0,137 auf 0,122 W/m?2K) verschlechtert sich . lediglich um 3,5 % (von 0,058 auf
0,060 W/mK). Demnach kann die Dadmmdicke der Installationsebene bei hochgedammten, vorgestellten
AuBenwanden nach konstruktiven bzw. planerischen Gesichtspunkten gewahlt werden.
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Variante 4 - Einfluss des Entfalls der Installationsebene bei gleichbleibendem U-Wert durch Erhéhung der
Gefachddmmung am Beispiel des Bildungszentrums ,, Tor zur Welt”

In Variante 3 wurde der Einfluss der Installationsebene auf die Ausbildung der Warmebriicke in Abhangig-
keit des U-Wertes betrachtet. Mit dieser Variantenuntersuchung soll untersucht werden, wie sich die War-
mebriicke mit und ohne Installationsebene bei gleichbleibenden U-Wert — Un1 =0,123 und Un. =0,20
W/m2K - verhalt. Bei Un 1 handelt es sich um den U-Wert des Basisdetails, bei Un, um einen Wert, der in

der

Niedrigstenergiebauweise vorzufinden ist.
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Abbildung 5-45: Parameterstudie Decke, Variante 4, Bildungszentrum ,, Tor zur Welt”

a) Anschlussdetail, b) Diagramm auBenmaBbezogener Warmedurchgangskoeffizient . in Abhédngigkeit der
Démmlage und des U-Wertes, c) Ubersichtstabelle Berechnungsergebnisse, d) Anschlussdetail mit Dar-
stellung des Wérmestroms beim Bauteilaufbau mit Installationsebene und U, » (Eigene Darstellung)

213



Parameterstudien

GemaB den Erwartungen kénnen ohne Installationsebene bei gleichbleibendem Un,-Wert der AuBenwand
bessere Werte erzielt werden. Durch die Verlagerung der Dammdicke ins Gefach wird eine durchgéngigere
Uberddammung der Deckeneinbindung geschaffen und die y.-Werte kénnen um 15 % (von 0,060 auf 0,051
W/mK) bzw. sogar um 24 % (von 0,095 auf 0,072 W/mK) verringert werden. Aufféllig ist auch die Ver-
schlechterung von Y. bei Erhéhung des U-Wertes. Zunachst widerspricht dies der bisher festgestellten
Tendenz, dass sich bei schlechterem U-Wert im Verhaltnis bessere .-Werte einstellen. Betrachtet man
sich den Warmestrom [W/m?] durch den Bauteilanschluss, wird allerdings der signifikante Einfluss der
doppelten Lage der Konstruktionshdlzer im Anschlussbereich deutlich. Hier liegt der Warmestrom mit ca.
13,5 W/m2 um das 3,3-fache héher als im Regelquerschnitt (ca. 4 W/m?3). Neben dem groBen Flachenanteil
der KVH im Anschlussbereich begrindet sich dies in der 3,7-fach héheren Warmeleitfahigkeit der Schwel-
len- und R&hmholzer im Verhéltnis zu Dammbereich. AbschlieBend ist also festzuhalten, dass insbesonde-
re bei hinterlifteten Fassaden und ,schlechten” U-Werten die Dammdicke der Installationsebene zuguns-
ten der Gefachddammung mdglichst gering gehalten werden sollte, um die Warmebrickenwirkung einzu-
dammen.
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Variante 5 - Einfluss der unterschiedlichen Dadmmebenen bei gleichbleibenden U-Wert am Beispiel des
Bildungszentrums ,, Tor zur Welt*

Die vorgestellte AuBenwand des Beispielprojektes verfligt zunéchst Uber zwei Ddmmebenen — Gefach-
ddmmung und Dadmmung Installationsebene — in Kombination mit einer hinterlifteten Fassade. Im Rahmen
dieser Variante soll die quantitative Einflussnahme der einzelnen Ddmmebenen auf den ldngenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten bei gleichbleibenden U-Wert untersucht werden. Zunéchst wird die Kom-
bination ,Gefachddmmung mit Installationsebene” in Anlehnung an das Basisdetail untersucht. Bei der
zweiten Variante wird die Installationsebene entfernt und bei der dritten statt der Installationsebene (An=
0,044 W/mK) auBenseitig eine HWF-Platte (A= 0,045 W/mK) mit gleicher Dammdicke angebracht. Die ze-
mentgebundene, glasfaserbewehrte Sandwichplatte riickt dabei nach auBen. Die anderen Schichten des
Bauteils werden wie im Basisdetail angenommen.
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Abbildung 5-46: Parameterstudie Decke, Variante 5, Bildungszentrum ,, Tor zur Welt*
a) Anschlussdetail, b) Diagramm auBenmaBbezogener Warmedurchgangskoeffizient . in Abhdngigkeit der
Démmlage bei gleichbleibendem U-Wert, c) Ubersichtstabelle Berechnungsergebnisse (Eigene Darstel-
lung)

Bei anndhernd gleichem U-Wert (konstruktionsbedingte maximale Abweichung von 2,5 %) zeigt sich wie
schon in Variante 4, dass sich die Dammlage erheblich auf die Wérmebrlicke auswirkt. Der gemittelte
Un-Wert der AuBenwand bei der Variante ,,Gefachddmmung mit Installationsebene® weicht von der Varian-
te ,Gefachdammung und HWF-Platte“ lediglich um 1 % ab, der .-Wert verschlechtert sich allerdings von
0,032 W/mK um das 3-fache auf 0,095 W/mK. Offensichtlich wirkt sich die zusatzliche und vollflachige
Uberddammung des Konstruktionsanschlusses sehr positiv auf den Warmeschutz aus.
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Variante 6 — Einfluss des Einstellgrads von 33 bis 50% bei gleichbleibendem U-Wert und unterschiedlichen
Dammvarianten am Beispiel der BoyenstraBBe

Beim Projekt BoyenstraBe kam eine eingestellte Fassadenkonstruktion mit WDVS zur Ausfiihrung. In die-
ser Variantenuntersuchung soll nun der Einfluss des Einstellgrads in Abhangigkeit der Dammlagen be-
trachtet werden. Fur die Vergleichbarkeit wird fir die insgesamt sechs Varianten der U-Wert des Gefach-
bereichs analog zum Basisdetail mit 0,102 W/m2K festgelegt. Die gemittelten Werte U, ergeben sich aus
dem Anteil der Konstruktionsvollhdlzer.
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Abbildung 5-47: Parameterstudie Decke, Variante 6, Boyenstral3e
a) Anschlussdetail, b) Diagramm auBenmaBbezogener Warmedurchgangskoeffizient Y. in Abhdngigkeit der
Démmlage und des Einstellgrades, c) Ubersichtstabelle Berechnungsergebnisse (Eigene Darstellung)
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Im Diagramm sind die Varianten mit und ohne WDVS dargestellt. Der Einstellgrad ist auf die Gefachdicke d
bezogen und variiert zwischen 33 % und 50 % (d/3 bis d/2). Dieser Bereich wird als statisch sinnvoll an-
gesehen. Wie die Da&mmlage hat auch der Einstellgrad einen erheblichen Einfluss auf die Warmebriicke.
Ohne WDVS verschlechtert sich der U-Wert bei einem Einstellgrad von 33 % auf 50 % um 38 % (0,074
W/mK; 0,102 W/mK). Der Einfluss des Einstellgrades kann allerdings durch die flichige Uberddmmung
mittels eines WDVS abgeschwacht werden. Mit WDVS verschlechtert sich {s maximal um 28 % (0,053
W/mK auf 0,068 W/mK). Aus dieser Variantenuntersuchung resultiert die Erkenntnis, dass eingestellte Fas-
sadenkonstruktionen mit WDVS ausgeflihrt werden sollten.
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5.3.4.3 Anschluss Wand - Bodenplatte

Variante 1 — Einfluss der Stahlbeton-Bodenplattendicke in Abhéngigkeit des U-Wertes am Beispiel der
CO,-neutralen Grundschule und von WohnSinn 2

Innerhalb dieser Variante wird der Einfluss der Bodenplattendicke h am Beispiel der CO.-neutralen Grund-
schule und von WohnSinn 2 untersucht. Die Referenzprojekte weisen U-Werte hochwarmegedammter
AuBenwande mit Hinterllftung von 0,143 W/m2K sowie mit einem WDVS von 0,123 W/m?2K auf. Die Bo-
denplatten weisen Dicken von 350 bzw. 250 mm sowie eine untere horizontale Dammdicke von 100 bzw.
300 mm auf. Es ist von Interesse, ob die Wahl der Bodenplattendicke h einen signifikanten Einfluss auf
den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizient . zur Folge hat. Fir die Betrachtung wurde der pra-
xisgerechte Bereich zwischen 250 und 600 mm Bodenplattendicke gewahlt.

Im Gegensatz zur Variante 1 des Anschlusses Wand - Geschossdecke ist fiir den Anschluss Wand - Bo-
denplatte kein stagnierender sondern ein steigender, nahezu linearer Verlauf des langenbezogenen War-
medurchgangskoeffizient . bei gleichzeitigem Anstieg der Bodenplattendicke h zu beobachten. Hierbei
ist eine Verschlechterung der Warmebriicke von etwa 0,014 W/mK je 100 mm Betondicke zu vermerken.
Die Auswertungen der beiden Referenzprojekte weisen einen nahezu parallelen Verlauf auf.

Die Ergebnisse stellen den zu beriicksichtigen Einfluss der sich vergréBernden Betonmasse auf die hier
vorliegende geometrische Wéarmebriicke — im Vergleich zu einer materiellen Warmebriicke (vgl. Kapitel
5.3.4.2) — dar. Mit steigender Betonmasse wird mehr Warme Uber die Bodenplatte nach auBen geleitet; der
Einfluss der Warmebriicke verstérkt sich.

Um diesen Effekt auszugleichen ist bei Erhéhung der Bodenplattendicke h eine gleichzeitige Erhéhung der
vertikalen Parameterddmmung d4 zu beriicksichtigen. Im Falle des Sockeldetails von WohnSinn 2 ist zu
erkennen, dass die auBenliegende vertikale Perimeterddmmung mit der Unterkante der horizontalen Peri-
meterddmmung — unterhalb der Bodenplatte — abzuschlieBen ist.

Ein optimaler Anschluss wird so ausgefiihrt, dass der U-Wert der Betonplatte und der Perimeterddmmung
auf die Wanddicke bezogen den gleichen U-Wert wie die Wand besitzt. Eine Verbreiterung der Perimeter-
dadmmung Uber die AuBenkante der Wand hinaus ist allerdings nicht praxistauglich. Eine weitere Losung
ware daher eine Perimeterddmmung mit einer besseren Warmeleitstufe (WLS).
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Abbildung 5-48: Parameterstudie Bodenplatte, Variante 1, CO.-neutralen Grundschule und WohnSinn 2

a) Anschlussdetail COz-neutralen Grundschule, b) Diagramm auBenmaBbezogener Wérmedurchgangskoeffi-
zient . in Abhdngigkeit der Bodenplattendicke h, c) Anschlussdetail WohnSinn 2, d) Diagramm U-Wert in
Abhéngigkeit der Bodenplattendicke h, e) Ubersichtstabelle Berechnungsergebnisse (Eigene Darstellung)
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Variante 2 — Einfluss der Erhdhung der Perimeterddmmung bei konstanter Stahlbeton-Bodenplattenstérke
in Abhéngigkeit des U-Wertes am Beispiel von WohnSinn 2

Innerhalb dieser Variante soll der Einfluss der Dammdicke der Perimeterddmmung ds; unterhalb der Bo-
denplatte am Beispiel des Referenzprojektes WohnSinn 2 untersucht werden.
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Abbildung 5-49: Parameterstudie Bodenplatte, Variante 2, WohnSinn 2
a) Anschlussdetail, b) Diagramm auBenmalbezogener Warmedurchgangskoeffizient . in Abhdngigkeit der

Démmung ds, c) Ubersichtstabelle Berechnungsergebnisse, d) Diagramm U-Wert in Abhéngigkeit der Ddm-
mung ds (Eigene Darstellung)

Die Bodenplatte des Referenzprojektes weist einen U-Wert von 0,118 W/m2K mit einer Perimeterddmmung
von 250 mm auf. Es stellt sich die Frage, welche Werte des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffi-
zienten . fir den Anschlussbereich Wand-Sockel erreicht werden, wenn bei ansonsten gleichbleibenden
Randbedingungen die Dicke der Perimeterddmmung ds; an andere Energiestandards angepasst wird.

Far die Betrachtung wurden als wérmeschutztechnische Randbedingungen der Bodenplatte neben dem
Ausgangsfall (Basis) ebenfalls die Energiestandards gemaB Referenzgebdude der EnEV 2014
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(Um = 0,350 W/m2K), gemaB 75 % des Referenzgebaudes der EnEV 2014 (U, = 0,260 W/m?2K) und Passiv-
haus (Um = 0,150 W/m?2K) untersucht. Die DA&mmdicke ds; wurde entsprechend der geforderten Randbedin-
gung festgelegt.

Es qilt, je besser der U-Wert des betrachteten Bauteils (hier: Bodenplatte) gewahlt wurde, umso schlechter
wird der ldngenbezogene Warmedurchgangskoeffizient w. im Bereich des Anschlussbereiches. Eine Hal-
bierung des Warmedurchgangskoeffizienten bewirkt eine Verschlechterung des langenbezogenen War-
medurchgangskoeffizienten um fast 80 %.

Eine Anhebung des Energiestandards einer Bodenplatte hohen Energiestandards bewirkt — wie im Falle
des Flachdaches in Kapitel 5.3.4.1 — keine Verbesserung der Warmebricke im Anschlussbereich an die
AuBenwand. Demnach kann festgehalten werden, dass der gréBte Einfluss auf die Funktionalitt einer
geometrischen Warmebricke Abweichungen innerhalb des Regelaufbaus sind (s. Bodenplatte Variante 1).
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Variante 3 - Einfluss der Dammlage — Gegenuberstellung Innen- und AuBenddmmstérken bei gleichem
U- Wert am Beispiel der CO,-neutralen Grundschule

Die Bodenplatten werden oftmals innen und auBen gedammt, so auch beim Beispielprojekt (TSD 20 mm/
Warmedammung 60 mm/ Perimeterddmmung 100 mm). Im Folgenden sollen ausgehend vom Basisdetalil
die Y.-Werte unterschiedlicher Innen- und AuBendadmmstarken der Bodenplatte gegenlibergestellt werden.
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Abbildung 5-50: Parameterstudie Sockel, Variante 3, CO,-neutrale Grundschule
a) Anschlussdetail, b) Diagramm auBenmalbezogener Warmedurchgangskoeffizient Y. in Abhdngigkeit der
Dicke der Innenddmmung ds, c) Ubersichtstabelle Berechnungsergebnisse (Eigene Darstellung)

Aufgrund des nach Norm festgelegten AuBenmaBbezuges stellt sich beim Sockelanschluss ein negativer
be-Wert ein. Je groBer dieser ist, umso geringer ist der Warmebrtckeneinfluss. Aus dem Diagramm wird
ersichtlich, dass die lineare Verschiebung der DAmmung zum Innenraum hin bei gleichbleibendem U-Wert
mit einer linearen Verbesserung des y.-Wertes einhergeht. Teilt man die Ddmmdicke zur Hélfte in Innen-
und AuBenddmmung auf, kann man so den Warmedurchgangskoeffizienten . signifikant um 63 % (von -
0,046 W/mK auf -0,075 W/mK) verbessern. Grundsétzlich sind auch bei Innenddmmungen groBe Ddmm-
dicken mdglich. Allerdings missen diese eine hohe Druckfestigkeit aufweisen, um die Tragféhigkeitsanfor-
derungen zu erfillen. Zudem fiihrt die dementsprechend hohe dynamische Steifigkeit der DAmmung zur
Verschlechterung des Schallschutzes. Eine Trittschallddmmung ist bei erhéhten Schallschutzanforderun-
gen stets zu berlcksichtigen. Demnach sind aktuelle Zulassungen der Hersteller zu befolgen. Ebenfalls ist
bei der Ausfiihrung von Innenddmmungen besonders auf den Feuchteverlauf im Bauteil zu achten, wah-
rend die Horizontalsperren gegen Bodenfeuchte nach DIN 18195-4:2011-12 auszuflihren sind.
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5.3.5 Ableitung von Konstruktionsregeln

Neben den Ausfihrungs- und Planungsbeispielen nach DIN 4108 Beiblatt 2 sollten folgende Konstrukti-
onsregeln zur Verminderung von Warmebrlickenwirkungen bei der Hybridbauweise berlicksichtigt werden.

Allgemein:

Eine Erhéhung der Dicken warmedammender Schichten von Dachern und Bodenplatten hoher
Energiestandards bewirkt keine Verbesserung der Warmebriicke im Anschlussbereich.

Grundsatzlich sollten die Abweichungen vom Regelaufbau so gering wie mdglich gehalten wer-
den. Das bedeutet, dass einbindende Bauteile durch geeignete MaBnahmen den gleichen Warme-
schutz aufweisen sollten, wie die warmeulbertragende Umfassungsflache.

WDVS gewahrleisten eine durchlaufende Uberddmmung in Anschlussbereichen und bewirken eine
Verringerung der Warmebrtckenwirkung.

Um die Wérmebriickenwirkung und die Gefahr von Tauwasserausfall im Bauteilinneren gering zu
halten, sollten nicht mehr als 20% der Gesamtddmmestérke auf der zum Innenraum gerichteten
Seite der Luftdichtheitsebene — also in der Installationsebene - liegen. (Informationsdienst Holz
R0O1 T 03 F10, 2002)

Attikaanschluss:

Eine erhdhte Attika wirkt sich ginstig auf den Warmeschutz aus. Die Gefachddmmung der Au-
Benwand sollte mindestens bis zur Oberkante der Dachdammung fuhren.

Deckenanschluss:

Ist eine Installationsebene erforderlich, sollte die Dicke der Gefachddmmung nicht direkt zuguns-
ten der Dammdicke der Installationsebene verringert werden. Die negative Warmebriickenwirkung
stellt sich vor allem bei der eingestellten Fassadenkonstruktion ein.

Besonders bei hinterlifteten Fassaden ist die DAmmdicke der Installationsebene moglichst gering
zu halten.

Bei vorgestellten Fassaden, deren Lastabtrag Uber den FuBpunkt erfolgt, sollten ElementstoBe
nach Méglichkeit nicht in Deckenhdhe verlaufen.

Im Gegensatz zur Deckenhéhe hat der Einstellgrad der Fassade einen signifikanten Einfluss auf
die Warmebrickenausbildung. Der minimalst mégliche Einstellgrad ist geméaB konstruktiven Ge-
sichtspunkten gegen Kippen der AuBenwand zu wéhlen.

Sockelanschluss:

Aus Sicht der Warmebriickenwirkung sind Innenddmmungen bei Bodenplatten besonders vorteil-
haft. Bei der Ausfliihrung missen besonders der Feuchteschutz, Schallschutz und die nach Her-
steller zuldssigen Ddmmdicken beachtet werden.

Die seitliche Perimeterddmmung ist stets bis zur UK der Bodenplatte bzw. der horizontalen Peri-
meterddmmung zu fihren. Um die Warmebrickenwirkung gering zu halten, kann die WLS der
seitlichen DA&mmung Uber den Standard hinaus erhéht werden.

223



Parameterstudien
5.4 Schallschutz
5.41 Versuchsserie Flankenschalldimmung

Im Rahmen von Schallprifungen wurde die Flankenschallddmmung von AuBenwanden in Holzstéander-
bauweise in horizontaler und vertikaler Richtung zum Einsatz in Hybridbauten Uberprift. Eine Untersu-
chung der Schallddmmung gegen AuBenlarm war nicht Gegenstand der Untersuchungen, hierfir wird auf
weiterfiihrende Literatur (Scholl, W.; Bietz, H, 2005) oder Regelwerke (DIN 4109-33, 2016) verwiesen. Eine
Ubersicht {iber den Probekdrper und die gepriiften Varianten gibt Tabelle 5-6.

Tabelle 5-6: Beschreibung AuBenwandkonstruktion und Anbindung an das Trennbauteil

Variante Konstruktion

Grundwand 15 mm Holzwerkstoffplatte DHF
60/140 mm Holzstander mit Mineralfaserddmmstoff
15 mm Holzwerkstoffplatte P7

Vorsatzschale Optional direkt montiert oder freistehend mit 1 oder 2 Lagen 12,5
mm GKB

StoBstelle AuBenwand vorgestellt oder eingestellt

Ausflihrung Fuge zum Trenn-  Vollvolumig ausgefillt mit Mineralfaserddmmstoff, optional beid-

bauteil seitige Abdichtung mit Multifunktionsband oder plastischem
Dichtstoff

Die detaillierten Ergebnisse der Studie sind dem detaillierten Projektbericht zu entnehmen (U-Nr. 14-
001534-PR01, 2015). Eine Ubersicht (iber die erreichten und abgepriiften Werte der Flankenschalldam-
mung Dntw(C; Cy) ist der Tabelle 5-7 zu entnehmen.

Tabelle 5-7: Flankenschallddmmung von AuBenwandkonstruktionen fiir Gebdude in Hybridbauweise, ge-
priifte Werte " mit Vorsatzschale,  ohne Vorsatzschale (Projektbericht Nr. 14-001534-PR01, 2015)

Ubertragungsrichtung
Variante
horizontal vertikal
Von Dhw (C;Cy) = Von Dy sw (C;Ctr) =
Vorgestellt 47 (-1; -3) dB bis 44 (-1; -3) dB bis
Ausbildung StoBstelle 71(-3;-9) dB" 69 (-1; -6) dBY
AuBenwand Von D, sw (C;Ctr) = Von D, sw (C;Ctr) =
Eingestellt 52 (-1; -4) dB bis 61 (-1; -4) dB bis
69 (-3; -10) dB? 67 (-2; -6) dB?

5.4.2 Anforderungen an die Schallddmmung in Gebdudeinneren nach nationaler Norm

Um die Anwendbarkeit dieser Werte im Rahmen von Prognoseberechnungen fir den Schallschutznach-
weis in mehrgeschossigen Wohngebauden zu Uberpriifen, kénnen die Schallddmmwerte mit Anforde-
rungswerten aus nationalen deutschen Regelwerken (DIN 4109, 2016; VDI 4100, 2012) verglichen werden.
Die Anforderungen sowohl in DIN 4109 als auch in VDI 4100 an die Gesamtschallschutzsituation werden
aber entweder Uber ein R’ des Trennbauteils oder ein D, der Ubertragungssituation gestellt. Um hier
Zielwerte fUr die Flankenschallddmmung zu generieren, sind plausible Annahmen hinsichtlich der Auftei-
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lung der Schallenergieflisse aber auch im Hinblick auf die RaumgréBen zu treffen. In Ermangelung weiter-
fuhrender Regeln wurde das vereinfachte Nachweisverfahren nach DIN 4109 Beiblatt 1, Abschnitt 5.3 (DIN
4109, 1989) herangezogen. Es muss aber in diesem Zusammenhang klargemacht werden, dass hiermit
nur unverbindliche Richtwerte gegeben werden, die alleine nicht die Erflllung der Anforderungen garantie-
ren und in keiner Weise einen detaillierten Nachweis des Schallschutzes ersetzen kdnnen. Hinsichtlich der
RaumgréBen wurden Raumhdhen von 2,5 m und Raumtiefen von 3 m senkrecht zur Trennwand ange-
nommen. Die damit ermittelten Zielwerte sind in Tabelle 3 dargestellt. Ein Abgleich der beiden Tabellen
zeigt, dass die Bauweise prinzipiell geeignet ist zum Einsatz in Mehrfamilienwohnhdusern die den Min-
destanforderungen an den Schallschutz in Deutschland (DIN 4109, 2016) aber auch einem erhdhten
Schallschutz nach VDI 4100 mit SSt | und SSt Il unterliegen. Die Zielwerte fur die SSt Il nach VDI 4100
kénnen nicht bzw. nur in Einzelfallen erreicht werden wobei hier natirlich anzumerken ist, dass ein Nach-
weis der SSt Il im mehrgeschossigen Wohnungsbau auch eine entsprechend hochschallddmmende Aus-
flhrung der Trennbauteile mit R, = 71 dB erfordert, was in dieser Bauweise ebenfalls einen sehr hohen
Aufwand bedeutet.

Tabelle 5-8: Zielwerte fiir die Flankenschallddmmung in Abhéngigkeit des Anforderungsniveaus fiir Mehr-
familien-Wohnhéuser, die Zielwerte wurden in Anlehnung an das vereinfachte Nachweisverfahren nach der
DIN 4109 Beiblatt 1, Abschnitt 5.3 ermittelt.

Regelwerk Schallschutz- Anforderungen
stufe )
Ubertragungsrichtung
horizontal vertikal

é{\fo_rdszrgrég Anforderung R’y, = 54 dB
DIN 4109 - e Zielwert

Zielwert D... —61dB

Do = 60 dB b=

Anforderung Anforderung Dy = 56 dB

DnT,w = 56 dB .

SSt | . Zielwert

Zielwert D... —64dB

D = 63 dB e

g”f”f’%g'g% Anforderung Dyryw = 59 dB
VDI 4100 Sst i = Zielwert

Zielwert D... —67dB

Do = 66 dB b=

gnforfi%rdtfjr;% Anforderung Dnrw = 64 dB

Sstll = Zielwert
Zielwert D... =72 dB
Dnsw=71dB b=
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5.4.3 Analysen zur horizontalen Flankenschallddmmung

Im Rahmen der Messreihen wurde untersucht wie sich konstruktive Modifikationen auf die horizontale
Flankenschallddmmung auswirken. Exemplarisch sind hier nachfolgend Analysen zu folgenden Konstruk-
tionsmerkmalen dargestellt:

i. Modifikation der Fugenausflihrung
ii. Verbesserung durch Montage einer Vorsatzschale
iii.  Vergleich zwischen eingestellter und vorgestellter AuBenfassade

iv. Einfluss einer Kopplung durch WDVS

Zu i: Da die Fugenausbildung auch sehr stark von bauseitigen Leistungen der benachbarten Gewerke ab-
hangt, die im Einzelfall stark variieren kdnnen wurden in dieser Studie nur die MaBnahmen Uberprift die
Ublicherweise von einem Holzbauunternehmen durchgefiihrt werden kénnen. Effekte durch zusétzliche
Verkleidungen durch Bauplatten oder andere Materialien wurden hier nicht untersucht. Die durchgefihrten
Messungen haben aber bereits gezeigt (siehe Abbildung 5-51), dass bei einem einfachen Ausstopfen der
Bauanschlussfuge eine erhdhte Schalllibertragung resultiert, die zu einer signifikanten Verschlechterung
der Schallschutzsituation fuhrt. Allerdings konnte bereits mit einem beidseitigen Abkleben der Fuge die
Flankenschallddmmung signifikant verbessert werden und es ist zu erwarten, dass weitere zusétzliche
MaBnahmen, wie z.B. ein Uberputzen oder ein Abdecken der Bauanschlussfuge mit Bauplatten die
Schallddmmung noch weiter verbessern oder zumindest nicht verschlechtern.
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Abbildung 5-51: Horizontale Flankenschallddmmung bei Modifikation der Fugenausfiihrung (Projektbericht
Nr. 14-001534-PR01, 2015)

Zu ii: Die Abdeckung der AuBenwand durch eine zusétzliche Vorsatzschale wird Ublicherweise hergenom-
men um die Flankenschallddmmung zu verbessern. Die Messungen im Zusammenhang mit der horizonta-
len Schalllbertragung haben eine Verbesserung von D = 64 dB auf 71 dB ergeben (siehe Abbildung 2),
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so dass hiermit eine Konstruktion realisiert werden kann, die geeignet ist zum Einsatz bei SSt Il der VDI
4100 und unter bestimmten Voraussetzungen auch bei Gebduden der SSt Il eingesetzt werden kann. Es
ist hierbei anzumerken, dass bereits die Grundkonstruktion eine recht hohe Flankenschallddmmung besitzt

und damit schon geeignet ist zum Einsatz an Wohnungstrennwénden nach DIN 4109 und SSt | der VDI
4100.

Die hier geprufte Vorsatzschale ist eine vergleichsweise einfache Konstruktion, welche auch einen gewis-
sen Vorfertigungsgrad ermdglicht. Eine weitere Verbesserung der Flankenschallddmmung ist mit verbes-
serten Vorsatzschalen zu erwarten bei denen z.B. die Anzahl der Lagen GKB-Platten erhéht wird oder die

freistehend montiert werden, siehe z.B. Abbildung 5-52 fir Messungen der vertikalen Flankenschallddm-
mung.
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Abbildung 5-52: Horizontale Flankenschallddmmung mit Einfluss durch Vorsatzschale (Projektbericht Nr.
14-001534-PR01, 2015)

Zu iii: Der Einfluss der Lage der Trennwand (vorgestellte / eingestellte AuBenwand) hat ebenfalls einen
Einfluss auf die Flankenschallddmmung. Der direkte Vergleich an einer Grundwand ohne Vorsatzschale hat
gezeigt, dass bei einer eingestellten Wand eine horizontale Flankenschallddmmung von D,;w = 69 dB er-
reicht werden kann, wohingegen bei einer gleichen Wand die vorgestellt wird eine Flankenschallddmmung
von Dn:w = 66 dB erreicht wird, siehe Abbildung 5-53. Es zeigt sich also, so dass mit einer eingestellten
Wand eine mindestens genauso gute Flankenschallddmmung erreicht wird wie mit der vergleichbaren
vorgestellten Wandkonstruktion. Die eingestellte Wand ist auch schon ohne zusétzliche Vorsatzschale
geeignet zum Einsatz bei der SSt Il der VDI 4100.
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Abbildung 5-53: Horizontale Flankenschallddmmung im Vergleich von eingestellter zu vorgestellter AuBen-
fassade (Projektbericht Nr. 14-001534-PR01, 2015)

Zu iv: Bei der gepruften Grundkonstruktion zur Anbindung an eine Trennwand waren die Grundwandkon-
struktionen in den horizontal benachbarten Rdumen vollstédndig getrennt. Wird nun die vertikale Fuge zwi-
schen den beiden Grundwanden auBen durch das WDVS Uberdeckt, so stellt diese Uberbr[]ckung der
Trennfuge eine Schallbriicke dar, deren Einfluss in der Schallddmmprifung mit untersucht wurde. In Ab-
bildung 5-54 ist der direkte Vergleich dargestellt. Hier ist zu sehen, dass sich durch die Uberbriickung der
Trennfuge eine signifikante Verschlechterung der Flankenschallddmmung ergibt, die im dargestellten
Messbeispiel von Dntw = 71 dB auf 66 dB reduziert wurde. Fir die Praxis bedeutet das, dass bei hoch-
schallddmmenden Wandanschliissen eine konstruktive Trennung bis durch die duBere Warmeddmmung
realisiert werden muss.
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Abbildung 5-54: Horizontale Flankenschallddmmung mit Einfluss durch WDVS (Projektbericht Nr. 14-
001534-PR01, 2015)

5.4.4 Analysen zur vertikalen Flankenschalldiammung

Im Rahmen der Messreihen wurde untersucht wie sich konstruktive Modifikationen auf die vertikale Flan-
kenschallddmmung auswirken. Die Fragestellungen waren ahnlich wie bei den Untersuchungen zur hori-
zontalen Flankenschallddmmung, jedoch waren die Resultate und Konsequenzen wegen der unterschied-
lichen Anschlusssituationen hier unterschiedlich. Exemplarisch sind hier nachfolgend Analysen zu folgen-
den Konstruktionsmerkmalen dargestellt.

i. Modifikation der Fugenausfiihrung
ii. Verbesserung durch Montage einer Vorsatzschale

iii. Vergleich zwischen eingestellter und vorgestellter AuBenfassade

Zu i: Da die Fugenausbildung auch sehr stark von bauseitigen Leistungen der benachbarten Gewerke ab-
héngt, die im Einzelfall stark variieren kbnnen wurden in dieser Studie nur die MaBnahmen Uberpriift die
Ublicherweise von einem Holzbauunternehmen durchgefiihrt werden. Effekte durch zusatzliche Abdeckun-
gen, z.B. Brandschutzschott oder FuBbodenaufbau wurden hier nicht untersucht. Die durchgefiihrten
Messungen haben aber bereits gezeigt (siehe Abbildung 5-55), dass ein einfaches Ausstopfen der Bauan-
schlussfuge nicht ausreichend ist eine signifikante Fugenschalliibertragung zu verhindern. Allerdings konn-
te bereits mit einem beidseitigen Abkleben der Fuge die Flankenschallddmmung signifikant verbessert
werden und es ist zu erwarten, dass weitere zusétzliche MaBnahmen, wie z.B. eine abgehangte Decke
oder ein FuBbodenaufbau die Schallddmmung noch weiter verbessern.
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Abbildung 5-55: Vertikale Flankenschallddmmung bei Modifikation der Fugenausfihrung (Projektbericht Nr.
14-001534-PR01, 2015)

Zu ii: Im Gegensatz zur Situation bei der horizontalen Flankenschalllbertragung ist konstruktionsbedingt
bei der vertikalen Flankenschallddmmung der vorgestellten AuBenwand in der gepriiften Grundsituation
mit Dn:w = 55 dB nur eine eher geringe Flankenschallddmmung zu erzielen, die so nicht geeignet ist zum
Einsatz bei einer Wohnungstrenndecke nach DIN 4109. Dies ist bereits durch frihere Messungen doku-
mentiert worden (Teibinger, M; Mullner, H, 2005). Daher wurde bei solchen Konstruktionen immer mit einer
zusétzlichen Vorsatzschale gearbeitet. Die hier durchgeflihrten Vergleichsmessungen bei der vertikalen
Schalliibertragung haben eine Verbesserung von D,sw = 51 dB auf 66 dB (direkt montierte Vorsatzschale)
bzw. 69 dB (freistehende Vorsatzschale) ergeben (siche Abbildung 5-56), so dass hiermit eine Konstruktion
realisiert werden kann, die geeignet ist zum Einsatz bei SSt Il der VDI 4100.
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Abbildung 5-56: Vertikale Flankenschallddmmung mit Einfluss durch Vorsatzschale (Projektbericht Nr. 14-
001534-PR01, 2015)

Zu iii: Der Einfluss der Lage der Trenndecke (vorgestellte / eingestellte AuBenwand) hat ebenfalls einen
Einfluss auf die Flankenschallddmmung. Der direkte Vergleich an einer Grundwand ohne Vorsatzschale hat
gezeigt, dass bei einer eingestellten Wand eine vertikale Flankenschallddmmung von D, = 64 dB erreicht
werden kann, wohingegen bei einer gleichen Wand die vorgestellt wird eine Flankenschallddmmung von
nur Dnsw = 51 dB erreicht wird, siehe Abbildung 5-57. Im Gegensatz zur Situation beim Trennwandan-
schluss wird also hier mit einer eingestelliten AuBenwand eine signifikant bessere Flankenschallddmmung
erreicht wie mit der vergleichbaren vorgestellten Wandkonstruktion. Die eingestellte Wand ist auch schon
ohne zusatzliche Vorsatzschale geeignet zum Einsatz bei der SSt | der VDI 4100 und es ist zu erwarten,
dass diese AuBenwandkonstellation mit zusatzlicher geeigneter Vorsatzschale auch fir den Einsatz bei der
SSt Il der VDI 4100 geeignet ist.
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Abbildung 5-57: Vertikale Flankenschallddmmung mit Vergleich eingestellter zu vorgestellter AuBenfassa-
de (Projektbericht Nr. 14-001534-PR01, 2015)
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5.5 Brandschutz
5.5.1 Bauteile

Der Nachweis der Feuerwiderstandsfahigkeit der Holz- und Stahlbetonbauteile kann auf unterschiedliche
Art und Weise gefiihrt werden. Zugrunde gelegt werden kénnen normative Berechnungsmethoden oder
Tabellenwerte. Allgemeine bauaufsichtliche Priifzeugnisse oder Zulassungen werden benétigt, wenn die
Bauteilaufbauten von den normativen Aufbauten abweichen. In Kapitel 2.8.4 wurde die Bemessung auf
Grundlage von Rechenmethoden fir Bauteile in Holzrahmenbauweise fur einen Feuerwiderstand von 30
Minuten und Tabellenwerten fir die Stahlbetonbauweise flr Feuerwiderstandsdauern von 30 bis 90 Minu-
ten vorgestellt. Die dargestellten Feuerwiderstandsdauern ergeben sich aus den Anforderungen der MBO.
(siehe Kapitel 2.8.2)

5.5.2 Anschliisse

Die maBgebliche Beanspruchung tritt auf, wenn fir die Decke ein Feuerwiderstand von 90 Minuten gefor-
dert wird. Dem gegenlber steht der notwendige Feuerwiderstand der nichtragenden AuBenwénde von
30 Minuten (siehe Abbildung 5-58).

GKL 5 i y Bs 3
Einhaltung Leistungskriterien (R)EI

gemaB DIN EN 13501-2
auf brandabgewandter Seite

8 <22,00

7 FuBbodenoberkante des
hdchstgelegenen Geschosses
mit Aufenthaltsrdumen

Geschossdecke
Klassifizierung EN 13501-2: REI 90

A
Brandgeschoss

Gelandehshe im Mittel | = =5
1 0,00 [SH

Y

Ubertragung Leistungskriterien
auf Anschlussbereich

Nichttragende AuBenwand
Klassifizierung EN 13501-2: EI 30

Abbildung 5-58: Brandschutztechnische Anforderungen im Anschlussbereich (Eigene Darstellung)

Nach § 28 MBO muss der Anschluss derart ausgeflihrt werden, dass eine Brandausbreitung auf und in
diesen Bauteilen ausreichend lang begrenzt ist. Durch eine fiktive Verlangerung der brandschutztechnisch
wirksamen Schichten der Decken wird der Anschlussbereich gebildet und die Anforderungen der Decken-
konstruktion Gbertragen.

Zur Bewertung der Anschlussdetails wird DIN 1992-1-2, Bild A.2 verwendet, welches Temperaturprofile in
einer einseitig beanspruchten Decke mit einer Dicke von 200 mm darstellt. Nach 90 Minuten Branddauer
liegt die 300°-Isotherme in Tiefe x = 54 mm. Die 300°-Isotherme stellt fir Holzbauteile die Abbrandgrenze
dar.

233



Parameterstudien

X | '~>g -
= g
_________ 20 Min, 60 Min, 50 viin| 8 o 20 M 60 M G0 ]
S . ‘ - ’[lllll’ R -
16// 140 //|5 16// 140 //15

Abbildung 5-59: Schematische Darstellung des Verlaufs der 300°-Isotherme, a) Holzrahmenbauelemente
mit Glaswolle (15 kg/m?) , b) Holzrahmenbauelemente mit Steinwolle (26 kg/m?3) (Eigene Darstellung)

Die Isothermenverlaufe zeigen, dass der Anschlussbereich der Holzrahmenbauelemente nach 90 Minuten
Brandbeanspruchung im kalten Bereich noch im kalten Bereich liegt und damit eine ausreichende Feuer-
widerstandsfahigkeit aufweist. Brandversuche aus dem Projekt ,,smartTES® (L6bus, 2014) bestéitigen das
derartige Anschlusssituationen eine Feuerwiderstandsfahigkeit von 90 Minuten erreichen. D.h. die Leis-
tungskriterien (R)EI werden im Anschlussbereich erflillt.
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5.6 Lebenszyklusanalyse

Im Sinne einer Parameterstudie wurden die Beispielprojekte anhand einer Okobilanz untereinander vergli-
chen, da sie ein breites Spektrum an Ausflhrungsvarianten bieten. Darin enthalten sind die Herstellung der
Holzrahmenbauelemente von der Rohstoffgewinnung bis zur Fertigstellung der einzelnen Bauprodukte
("Cradle to Gate"), der Ersatz von Schichten mit einer Lebensdauer von weniger als 50 Jahren und der
Entsorgungsprozess mit den entsprechenden Gutschriften und Lasten. Der Vergleich wurde durch die
Okobilanz verschiedener Fassaden in Massivbauweise und einer Aluminium-Vorhangfassade erganzt. Im
Folgenden sind zundchst die Bauteilaufbauten mit den verwendeten Materialien und die Ergebnisse der
Okobilanz im Detail dargestellt. Auf diese Werte beziehen sich die Aussagen in Kapitel 4.2.3.

In den Zahlen-Tabellen sind Energieeinsatz und Umweltwirkungen, aufgeteilt nach Lebenszyklusphasen
und Systembereichen, abzulesen. Hierbei sind aufgrund der besseren Ubersichtlichkeit die Befestigungs-
winkel jeweils dem Kernelement zugeschlagen. Als Zusatzinformation ist jeweils der Holzanteil (ohne Zellu-
lose) und der Heizwert des verbauten Holzes angefiigt. Dabei wird deutlich, dass der Heizwert als im Ver-
lauf seines Wachstums im Holz gespeicherte Sonnenenergie jeweils einen hohen Anteil am erneuerbaren
Primarenergieinhalt der AuBenwandelemente darstellt.

Fidr alle AuBenwénde wurde ein Betrachtungszeitraum von 50 Jahren gewéhlt. Funktionelle Einheit ist 1 m?2
AuBenwandelement.

Aus den Analysen der Beispielprojekte wurden in Zusammenarbeit mit dem projektbegleitenden Aus-
schuss Standard-Wandaufbauten entwickelt. Die Analyse der Standard-Wandaufbauten und ihrer Variati-
onen (hinsichtlich Fassadenbekleidung, Ddmmstoffart und Installationsebene) ist im Konstruktionskatalog
im Detail dargestellt.
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5.6.1 Bauteilaufbauten und Ergebnisse der Okobilanz der Beispielprojekte
5.6.1.1 Vorbemerkung

Fir die einzelnen Ebenen der Bauteilaufbauten wurde die nachfolgend dargestellte Farblegende verwen-
det.

Tabelle 5-9: Farbliche Kennzeichnung der Elementebenen (Eigene Darstellung)

Legende

Fassade

Befestigung

Innerer Abschluss

5.6.1.2 Boyenstrasse

Tabelle 5-10: Bauteilaufbau der AuBenwand BoyenstraBe (Eigene Darstellung)

AuBenwand Boyenstrasse

Schichtdicke Okodaten
Baustoff ”
[mm] Okobaudat 2011
2.21.01 WDVS Verklebung und Beschichtung Kratzputz
Putz 15 . ,
mineralisch
Holzweichfaserddmmung 60 2.10.01 Holzfaserddmmplatte (Nassverfahren)
15 3.2.07 MDF - Egger
240 3.1.02 Konstruktionsvollholz
240 2.11.01 Zellulosefaser Einblas-Dammstoff
15 3.2.04 OSB (Durchschnitt)
Stahlwinkel 4.1.03 Stahlprofil
KVH 60/60 Achsabstand 62,5cm 60 3.1.02 Konstruktionsvollholz
Dammung mineralisch 60 2.1.01 Mineralwolle (Innenausbau-Dammung)
GKF-Platte 2x 12,5 1.3.13 Gipskartonplatte (Feuerschutz)
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Tabelle 5-11: Ergebnisse der Okobilanz der AuBenwand Boyenstrasse nach Bauteilkomponenten (Eigene

Darstellung)

Lebenszyklus | PEn.em.| "= Gwp oDP POCP AP EP ADP
anteilig [MJ] [el\:B] [kgq?’?r [kg R11-Aqv] | [kg Ethen-Aqv.] | [kg SO2-Aqv.] | [kg PO4-Aqv.] | [kg Sb-Aqv.]
Warmedammverbundsystem (Kratzputz ca. 15mm)

Herstellung 357,32 | 211,90 9,66 2,60E-07 6,70E-03 5 16E-02 8,35E-03 1,64E-01
Entsorgung -178,35| -1,51 3,87 -4,24E-07 -5,04E-04 -3,62E-03 -5.50E-04 -7 .84E-02
Instandhaltung 178,97 | 210,39 13,53 -1,64E-07 6,19E-03 4,80E-02 7.80E-03 8 56E-02
Gesamt 357,94 | 420,77 27,06 -3,29E-07 1,24E-02 9,59E-02 1,56E-02 1.71E-01
Kernelement

Herstellung 348,69 | 636,11 -46,42 1,30E-06 1,00E-02 7 00E-02 1,30E-02 1,44E-01
Entsorgung -765,15 | -18,46 27,03 -1,51E-06 -3,39E-03 -7.00E-03 8,49E-04 -3.32E-01
Instandhaltung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt -416,46 | 617,65 -19,39 -2,12E-07 6,61E-03 6,31E-02 1,38E-02 -1 88E-01
Installationsebene

Herstellung 119,90 | 66,41 1,74 9,53E-09 2,03E-03 2 18E-02 3,50E-03 5 43E-02
Entsorgung -34,81 | -2,71 3,34 -5,11E-09 -1,83E-04 -1,88E-03 -1,17E-04 -1,45E-02
Instandhaltung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt 85,09 | 63,70 5,08 4,42E-09 1,85E-03 1,99E-02 3,38E-03 3,98E-02
Tabelle 5-12: Gesamtergebnisse der Okobilanz der AuBenwand Boyenstrasse (Eigene Darstellung)
Lebenszyklus | PEn.ern. | PE ern. GWF: ODP POCP AP EP ADP
gesamt [MJ] [MJ] [kg CO.-Aqv.] | [kg R11-Aqv] | [kg Ethen-Aqv.] | [kg SO2-Aqv.] | [kg PO4-Aqv.] | [kg Sb-Aqv.]
Herstellung 825,91 | 914,42 -35,02 1,57E-06 1,87E-02 1,43E-01 2,48E-02 3,62E-01
Entsorgung -978,31 | -22,68 34,24 -1,94E-06 -4,07E-03 -1,25E-02 1,82E-04 -4,25E-01
Instandhaltung 178,97 | 210,39 13,53 |  -1,64E-07 6,19E-03 4,80E-02 7,80E-03 8,56E-02
Gesamt 26,57 | 1102,10 12,74 -5,36E-07 2,08E-02 1,79E-01 3,28E-02 2,26E-02
Flachenbezogene Masse m [kg/m?] gesamt 109,80

Tabelle 5-13: Holzanteil der AuBenwand Boyenstrasse (Eigene Darstellung)

Heizwert Anteil
Holzanteil Gewichtsanteil Holz PE ern.
[MJ] (Herst.)
32% 677,44 74%
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5.6.1.3 CO2-neutrale Grundschule

Tabelle 5-14: Bauteilaufbau der AuBenwand CO»-neutrale Grundschule (Eigene Darstellung)

AuBenwand CO:z-neutrale Grundschule

Baustoff Schichtdicke i Okodaten
[mm] Okobaudat 2011
Faserzementplatte (Z-31.4-183) 15 1.3.12 Fassadentafel Pictura Natura pro — Eternit
Vertikale Lattung 40 3.1.02 Konstruktionsvollholz
Horizontale Lattung 150 3.1.02 Konstruktionsvollholz
40 2.10.01 Holzfaserddmmplatte (Nassverfahren)
240 3.1.02 Konstruktionsvollholz
240 2.1.01 Mineralwolle (Fassaden-Dammung)
15 3.2.04 OSB (Durchschnitt)
Stahlwinkel 4.1.03 Stahlprofil
GF-Platte 12,5 1.3.13 Gipsfaserplatte

Tabelle 5-15: Ergebnisse der Okobilanz der AuBenwand CO-neutrale Grundschule nach Bauteilkomponen-
ten (Eigene Darstellung)

PE GWP

Lebenszyklus | PE n. ern. ODP POCP AP EP ADP
anteilig [MJ] ﬁ\m] [kgqs.?r [kg R11-Aqv] | [kg Ethen-Aqv.] | [kg SO2-Aqv.] | [kg PO4-Aqv.] | [kg Sb-Aqv.]
Fassadenbekleidung

Herstellung 222,19 | 242,93 3,41 6,93E-07 7,49E-03 6,98E-02 6,59E-03 9,29E-02
Entsorgung -105,62 | -8,13 9,61 -1,52E-08 -7,04E-04 -7,02E-03 -5,88E-04 -4,42E-02
Instandhaltung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt 116,58 | 234,80 13,02 6,78E-07 6,79E-03 6,28E-02 6,00E-03 4,87E-02
Kernelement

Herstellung 537,20 | 598,05 -17,41 5,84E-07 1,22E-02 1,32E-01 1,70E-02 2,38E-01
Entsorgung -445,40 | -14,81 20,32 -7,66E-07 -2,44E-03 1,77E-02 1,47E-03 -1,92E-01
Instandhaltung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt 91,81 | 583,25 2,91 -1,82E-07 9,71E-03 1,15E-01 1,56E-02 4,58E-02
Installationsebene

Herstellung 68,81 2,22 4,30 4,10E-09 5,98E-04 5,61E-03 9,55E-04 3,17E-02
Entsorgung 0,67 0,03 0,03 2,37E-11 3,36E-05 3,17E-04 5,54E-05 3,12E-04
Instandhaltung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt 69,48 2,25 4,34 4,12E-09 6,31E-04 5,93E-03 1,01E-03 3,20E-02
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Tabelle 5-16: Gesamtergebnisse der Okobilanz der AuBenwand CO,-neutrale Grundschule (Eigene Darstel-

lung)

Lebenszyklus | PEn.em. |PEem.| SWE obp poCP AP EP ADP
gesamt [MJ] [MJ] gqv ] z [kg R11-Aqv] | [kg Ethen-Aqv.] | [kg SO2-Aqv.] | [kg PO4-Aqv.] | [kg Sb-Aqv.]
Herstellung 828,21 | 843,21 9,70 1,28E-06 2,02E-02 2,08E-01 2,46E-02 3,62E-01
Entsorgung -550,35 | -22,91 29,96 -7,81E-07 -3,11E-03 -2,45E-02 -2,00E-03|  -2,36E-01
Instandhaltung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt 277,86 | 820,30 20,26 5,00E-07 1,71E-02 1,83E-01 2,26E-02 1,27E-01
Flachenbezogene Masse m [kg/m?] gesamt 75,60

Tabelle 5-17: Holzanteil der AuBenwand CO,-neutrale Grundschule (Eigene Darstellung)

Heizwert Anteil
Holzanteil Gewichtsanteil Holz PE ern.
[MJ] (Herst.)
35% 505,02 60%
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5.6.1.4 LCT One

Tabelle 5-18: Bauteilaufbau der AuBenwand LCT One (Eigene Darstellung)

AuBenwand LCT One

Schichtdicke Okodaten
Baustoff
[mm] Okobaudat 2011
Aluminiumblech 6 4.3.01 Aluminiumblech
(vernachlassigt, da recycelt)
Lattung 60/82 82 3.1.02 Konstruktionsvollholz
60 3.2.08 Holzzementplatte Duripanel - Eternit
260 3.1.02 Konstruktionsvollholz
260 2.1.01 Mineralwolle (Fassaden-Dammung)
18 3.2.04 OSB (Durchschnitt)
Stahlwinkel 4.1.03 Stahlprofil
Lattung 30/50 30 3.1.02 Konstruktionsvollholz
Spanplatte 18 3.2.06 Spanplatte (Durchschnitt)

Tabelle 5-19: Ergebnisse der Okobilanz der AuBenwand LCT One nach Bauteilkomponenten (Eigene Dar-
stellung)

Lebenszyklus | PE n. ern. PE Gwp OoDP POCP AP EP ADP
anteilig [MJ] ‘[EI\TJ] [kgqs.?r [kg R11-Aqv] | [kg Ethen-Aqv.] | [kg SO2-Aqv.] | [kg PO4-Aqv.] | [kg Sbh-Aqv.]
Fassadenbekleidung

Herstellung 33,62 | 84,07 -6,47 4,81E-09 4,85E-04 5,22E-03 5,69E-04 1,41E-02
Entsorgung -49,42 | -3,79 4,44 -7,05E-09 -3,47E-04 -3,44E-03 -3,06E-04 -2,07E-02
Instandhaltung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt -15,80 | 80,28 -2,03 -2,24E-09 1,38E-04 1,78E-03 2, 64E-04 -6,63E-03
Kernelement

Herstellung 657,35 | 684,65 -9,96 1,46E-06 1,57E-02 1,81E-01 2 28E-02 2,76E-01
Entsorgung -511,16 | -25,73 36,66 -5,97E-07 -2,62E-03 -1,39E-02 -6,11E-05 -2,18E-01
Instandhaltung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt 146,19 | 658,93 26,70 8,61E-07 1,31E-02 1,67E-01 2 27E-02 5,87E-02
Installationsebene

Herstellung 126,62 | 306,19 -18,07 1,47E-09 4,33E-03 2 40E-02 3,34E-03 5,20E-02
Entsorgung 247,15 | -4,48 7,88 -6,05E-07 -1,01E-03 1,80E-03 1,52E-03 -1,07E-01
Instandhaltung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt -120,52 | 301,72 -10,19 -6,03E-07 3,32E-03 2,58E-02 4,86E-03 -5,51E-02
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Tabelle 5-20: Gesamtergebnisse der Okobilanz der AuBenwand LCT One (Eigene Darstellung)

Lebenszykius | PEn.em. | PEem. | S\ obp poCP AP EP ADP
gesamt [MJ] [MJ] gqv ] z [kg R11-Aqv] | [kg Ethen-Aqv.] | [kg SO2-Aqv.] | [kg PO4-Aqv.] | [kg Sb-Aqv.]
Herstellung 817,59 | 1074,90 -34,50 1,46E-06 2,06E-02 2,10E-01 2,67E-02 3,42E-01
Entsorgung -807,73| -33,99 48,98 -1,21E-06 -3,98E-03 -1,55E-02 1,15E-03 -3,45E-01
Instandhaltung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt 9,871 1040,90 14,48 2,55E-07 1,66E-02 1,94E-01 2,78E-02 |  -3,04E-03
Flachenbezogene Masse m [kg/m?] gesamt 99,25

Tabelle 5-21: Holzanteil der AuBenwand LCT One (Eigene Darstellung)

Heizwert Anteil
Holzanteil Gewichtsanteil Holz PE ern.
[MJ] (Herst.)
42% 794,03 74%
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5.6.1.5 Tor zur Welt

Tabelle 5-22: Bauteilaufbau der AuBenwand Tor zur Welt (Eigene Darstellung)

AuBenwand Tor zur Welt

Schichtdicke Okodaten
Baustoff
[mm] Okobaudat 2011
Stiilpschalung 25 3.1.01 Schnittholz Larche (12% Feuchte/10,7% H20)
Traglattung 35 3.1.02 Konstruktionsvollholz
15 1.3.04 Leichtbetonelemente - BV Leichtbeton
260 3.1.02 Konstruktionsvollholz
260 2.1.01 Mineralwolle (Fassaden-Dammung)
0,2 6.6.02 Dampfbremse PE
15 1.3.13 Gipsfaserplatte
Stahlwinkel 4.1.03 Stahlprofil
Konstruktionsvollholz 75 3.1.02 Konstruktionsvollholz
Mineralwolleddmmung 75 2.1.01 Mineralwolle (Innenausbau-Dammung)
GKF-Platte 2x12,5 1.3.13 Gipskartonplatte

Tabelle 5-23: Ergebnisse der Okobilanz der AuBenwand Tor zur Welt nach Bauteilkomponenten (Eigene

Darstellung)
Lebenszyklus | PE n.em. | PEem. |  SWE oDP. POCP AP EP_ ADP
anteilig MJ] MJ] Aqv.] [kg R11-Aqv] | [kg Ethen-Aqv.] | [kg SO2-Aqv.] | [kg PO4-Aqv.] | [kg Sb-Aqv.]
Fassadenbekleidung
Herstellung 124,52 342,34 -27,84 5,61E-08 1,99E-03 2 38E-02 2,89E-03 5,33E-02
Entsorgung 213,63 | -16,38 19,20 -3,05E-08 -1,50E-03 -1,49E-02 132E-03|  -8,94E-02
Instandhaltung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt -89,11 | 325,96 -8,64 2,56E-08 4,87E-04 8.92E-03 1,56E-03 -3,61E-02
Kernelement
Herstellung 433,98 | 281,64 5,64 1,20E-07 9,88E-03 1,16E-01 1,46E-02 1,94E-01
Entsorgung -160,14 | -12,10 14,43 -1,51E-08 -1,02E-03 -1,01E-02 7.93E-04|  -6,72E-02
Instandhaltung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt 273,84 | 269,54 20,07 1,04E-07 8,86E-03 1,06E-01 1,38E-02 1,27E-01
Installationsebene
Herstellung 139,85 83,06 1,25 3,50E-07 2,43E-03 2.95E-02 4,03E-03 6,09E-02
Entsorgung -43,78 |  -3,40 4,16 |  -6,39E-09 -2,43E-04 -2,48E-03 1.68E-04|  -1,83E-02
Instandhaltung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt 96,07 | 79,66 5,40 3,44E-07 2,19E-03 2,70E-02 3,87E-03 4,26E-02
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Tabelle 5-24: Gesamtergebnisse der Okobilanz der AuBenwand Tor zur Welt (Eigene Darstellung)

Parameterstudien

Lebenszykius | PEn.em. | PEem. |  SWP obP e oo, AP EP ADP
gesamt MJ] MJ] 2 ¥ | [kg R11-Aqv] g =then [kg SO2-Aqv.] | [kg PO4-Aqv.] | [kg Sb-Aqv.]
qv.] Aqv.]
Herstellung 698,35 707,04 -20,96 5,26E-07 1,43E-02 1,69E-01 2,15E-02 3,08E-01
Entsorgung -417,54 -31,88 37,79 -5,20E-08 -2,76E-03 -2,74E-02 -2,28E-03 -1,75E-01
Instandhaltung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt 280,81 675,16 16,83 4,74E-07 1,15E-02 1,42E-01 1,92E-02 1,33E-01
Flachenbezogene Masse m [kg/m?] gesamt 96,64

Tabelle 5-25: Holzanteil der AuBenwand Tor zur Welt (Eigene Darstellung)

Gewichts- Heizwert Anteil
Holzanteil anteil Holz PE ern.
[MJ] (Herst.)
36% 672,48 95%
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5.6.1.6  Wohnsinn2

Tabelle 5-26: Bauteilaufbau der AuBenwand Wohnsinn2 (Eigene Darstellung)

AuBenwand Wohnsinn2

Schichtdicke Okodaten
Baustoff -
[mm] Okobaudat 2011
2.21.01 WDVS Verklebung und Beschichtung Dekorputz
Putz 5 . .
mineralisch
Putztragerplatte Bluclad 10 1.3.12 Faserzement Bauplatte Bluclad - Eternit
60 2.10.01 Holzfaserddmmplatte (Nassverfahren)
300 3.1.02 Konstruktionsvollholz
300 2.11.01 Zellulosefaser Einblas-Dammstoff
15 1.3.13 Gipsfaserplatte
Stahlwinkel 4.1.03 Stahlprofil
Folie (Dampfsperre) 0,2 6.6.02 Dampfbremse PE
GKF-Platte 12,5 1.3.13 Gipskartonplatte (Feuerschutz)

Tabelle 5-27: Ergebnisse der Okobilanz der AuBenwand Wohnsinn2 nach Bauteilkomponenten (Eigene
Darstellung)

Lebenszyklus | PEn. emn. | PEem. | SF oDP. o oo AP EP_ ADP
anteilig [MJ] [MJ] Aqu.] [kg R11-Aqv] Aqu.] [kg SO2-Aqv.] | [kg PO4-Aqv.] | [kg Sb-Aqv.]
Fassadenbekleidung

Herstellung 166,26 | 28,92 13,78 2,48E-07 4,46E-03 3,06E-02 4.72E-03 7.19E-02
Entsorgung 4,00 0,28 0,42 2,13E-10 2,32E-04 1,89E-03 2 75E-04 1,84E-03
Instandhaltung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt 170,26 | 29,19 14,20 2,48E-07 4,69E-03 3.25E-02 5,00E-03 7.38E-02
Kernelement

Herstellung 392,64 | 523,32 -38,88 4,14E-08 6,44E-03 5,48E-02 6,77E-03 1,77E-01
Entsorgung 705,99 | -19,89 25,03| -1,21E-06 -391E-03|  _303E-02| -3.97E-03| -3,07E-01
Instandhaltung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt -313,35| 503,43 -13,85|  -1,16E-06 2,53E-03 2.95E-02 2.80E-03|  -1,30E-01
Installationsebene

Herstellung 33,87 1,67 2,10 1,73E-09 4,26E-04 3,53E-03 8,38E-04 1,59E-02
Entsorgung 0,53 0,02 0,03 1,90E-11 2,69E-05 2 53E-04 4,43E-05 2, 49E-04
Instandhaltung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt 34,41 1,69 2,13 1,75E-09 4,53E-04 3,78E-03 8,82E-04 1,61E-02
Flachenbezogene Masse m [kg/m?] gesamt 90,95
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Tabelle 5-28: Gesamtergebnisse der Okobilanz der AuBenwand Wohnsinn2 (Eigene Darstellung)

Parameterstudien

Lebenszyklus PEN. | pEem. | GWP ODP POCP AP EP ADP
gesamt ﬁ;g] MJ] [kgq(j?" [kg R11-Aqv] | [kg Ethen-Aqv.] | [kg SO2-Aqv.] | [kg PO4-Aqv.] | [kg Sb-Aqv.]
Herstellung 592,77 553,90 -22,99 2,91E-07 1,13E-02 8,90E-02 1,23E-02 2,64E-01
Entsorgung -701,45 -19,59 25,47 -1,21E-06 -3,65E-03 -3,02E-02 -3,65E-03 -3,05E-01
Instandhaltung 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt -108,68 534,31 2,47 -9,15E-07 7,67E-03 5,88E-02 8,68E-03 -4,04E-02

Tabelle 5-29: Holzanteil der AuBenwand Wohnsinn2 (Eigene Darstellung)

Heizwert Anteil
Holzanteil Gewichtsanteil Holz PE ern.
[MJ] (Herst.)
25% 440,36 80%
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5.6.1.7 Vergleichsfassaden

Tabelle 5-30: Bauteilaufbauten der Vergleichsfassaden (Eigene Darstellung)

WA Ziegel-Perlite

Schichtdicke Okodaten
Baustoff "
[mm] Okobaudat 2011
Wéarmedammputz 20 1.4.04 Dammputz EPS - IWM
[PerlitegefuliterZiegel | 490 1.3.02 Perlitgefillte Ziegel POROTON S
Innenputz 15 1.4.04 Kalk-Gips-Innenputz
WA Ziegel-WDVS
Schichtdicke Okodaten
Baustoff "
[mm] Okobaudat 2011
Putz 8 2.21.01 WDVS Verklebung und Beschichtung Dekorputz mineralisch
Mineralwolleddmmung 200 2.1.01 Mineralwolle (Fassaden-Dammung)
_ 240 1.3.02 Mauerziegel Durchschnitt - Poroton
Innenputz 15 1.4.04 Kalk-Gips-Innenputz
WA Stahlbeton-WDVS
Schichtdicke Okodaten
Baustoff "
[mm] Okobaudat 2011
Putz 8 2.21.01 WDVS Verklebung und Beschichtung Dekorputz mineralisch
Mineralwolleddmmung 220 2.1.01 Mineralwolle (Fassaden-Dammung)
250 1.4.01 Transportbeton C20/25
4.1.02 Bewehrungsstahl
Innenputz 10 1.4.04 Kalk-Gips-Innenputz

WA Alu-Vorhangfassade

Schichtdicke Okodaten
Baustoff -
[mm] Okobaudat 2011
Sandwichausfachung 2 4.3.01 Aluminium Blech
300 2.4.083 PU-Dammpilatte (PU Blockschaum, 15 cm) - IVPU
2 4.3.01 Aluminium Blech

4.7.01 Eloxieren von Aluminium

4.3.01 Aluminium Profil
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5.6.2 Analyse und Folgerungen

Grundsétzlich schneiden die Holzrahmenbaufassaden in allen Indikatoren der Okobilanz auBer hinsichtlich
der erneuerbaren Primarenergie besser ab als die AuBenwéande in Massivbauweise oder die Aluminium-
Vorhandfassade. Es lassen sich nur einzelne Wirkungskategorien finden, in denen eine der Vergleichsfas-
saden besser abschneidet als einzelne Holzrahmenbau-Fassaden, die Unterschiede sind in diesem Fall
jedoch relativ gering. Insgesamt wird ersichtlich, dass die Holzrahmenbaufassaden sich besonders hin-
sichtlich Treibhauspotenzial und nicht erneuerbarer Primérenergie auszeichnen: Sie weisen ein um ein
Vielfaches geringeres Treibhauspotenzial als mineralische Fassaden auf und einen wesentlich geringeren
Primarenergieinhalt (s. Kapitel 4.2.3).

Ein Vergleich innerhalb der Holzrahmenbaufassaden macht deutlich, dass U-Wert und Okobilanz-
Ergebnisse insofern entkoppelt sind, als sie bei den Beispielprojekten nicht korrelieren. Die Wand mit dem
geringsten U-Wert hat nicht die héchsten Umweltwirkungen. Noch deutlicher wird dies, wenn man die
Vergleichsfassaden mit einbezieht, die mit einem U-Wert von ca. 0,15 W/m2K weniger Dammwirkung be-
sitzen aber dennoch einen héheren Primarenergieinhalt und héhere Umweltwirkungen zeigen als die Holz-
rahmenbaufassaden.

Als Bauteilkomponente ist bei den Holzrahmenbaufassaden fir den nicht erneuerbaren Priméarenergiein-
halt und das Treibhauspotenzial Kernelement ausschlaggebend, gefolgt von der Fassadenbekleidung. Die
Installationsebene ist aufgrund des geringen Materialaufwandes weniger relevant, die Befestigungsele-
mente fallen am geringsten ins Gewicht.

Daher sollte zur 6kologischen Optimierung der Fassaden besonders auf die Verwendung 6kologisch vor-
teilhafter Dammstoffe, wie zum Beispiel Zellulose, im Kernelement geachtet werden. Fir die Fassadenbe-
kleidung ergeben sich Vorteile fiir hinterliftete Fassaden, die aber im Einzelfall mit brandschutztechni-
schen Belangen (Brandsperren sind ab Gebadudeklasse 4 erforderlich) und hinsichtlich Warmebricken
evaluiert werden mussen.
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6 Zusammenfassung
6.1 Projektergebnisse
6.1.1 Grundlagen

Die Hybridbauweise wird definiert aus der Kombination integraler Fassadenelementen in Holzbauweise mit
Stahlbetontragwerken in Skelett- oder Schottenbauweise. Allerdings fehlten bisher standardisierte und
stringent gefiihrte Planungsunterlagen fiir diese Bauweise. Deswegen war das Ziel des Forschungsprojek-
tes, die vorgefertigten Holzfassadenelemente zur Herstellung einer hochgedammten, energie- und res-
sourceneffizienten Gebaudehille unter Uberwiegender Verwendung von Baustoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen weiterzuentwickeln. Ferner wurden integrale Fragestellungen der Tragwerksplanung, des War-
me- und Feuchteschutzes, Schallschutzes und Brandschutzes untersucht, welche sich aus der speziellen
Form der Hybridbauweise ergeben. Durch die zunehmende Bedeutung der Lebenszyklusanalyse (LCA)
und die steigende Relevanz der Rezyklierbarkeit von Baukonstruktionen, wurden im Rahmen des Projek-
tes Entscheidungsvorgaben fir Planer und Investoren entwickelt.

Die Fassadenelemente kdnnen als vorgestellte, vorgehdngte oder eingestellte Variante ausgefiihrt werden,
wobei in Abstimmung mit der projektbegleitenden Arbeitsgruppe die erste und letzte Variante weiter ver-
folgt wurde.

Aus den theoretischen und experimentellen Untersuchungen wurde ein standardisierter Katalog fiir die An-
wendung der vorgefertigten Holzrahmen- bzw. Holztafelbauelemente als Fassadenhillkonstruktion von
Stahlbeton-Hochbauwerken erstellt. Der Konstruktionskatalog beinhaltet eine umfassende systematische
Darstellung der Anwendungsmdglichkeiten und Kombinationen. Die Anwendung umfasst vorrangig Stan-
dardgebdude nach Musterbauordnung (MBO), z.B. Wohn- und Birogebdude bis zur Hochhausgrenze
sowie Sonderbauten, z.B. Schulen und Beherbergungsstatten, bei denen anhand schutzzielorientierter
Betrachtungen brandschutztechnisch gleichwertige L6sungen umsetzbar sind.

Durch die Abrundung und das SchlieBen verbliebener Wissensliicken sowie der abschlieBenden Bereitstel-
lung einer umfassenden Planungs- und Ausfiihrungsinformation werden in Zukunft sowohl national und
international tatige Planungsbiros als auch Unternehmen der Bauindustrie und —wirtschaft in die Lage
versetzt, entsprechende Hybridbauweisen auf gesicherter technischer Grundlage anwenden zu kdénnen.

6.1.2 Mechanische Festigkeit und Standsicherheit

Da die Anbindung der Holzrahmenbauelemente an den Neubau von Stahlbetonhochbauwerken erfolgt,
wurde der Fokus auf die statischen Bauteilnachweise fir die Holzrahmen- bzw. Holztafelbauelemente und
Stahlbetondecken mit und ohne Randunterziigen gelegt.

Als Grundlage fir die Bemessung der Holzrahmen- bzw. Holztafelbauelemente sowie infolge der Lastwei-
terleitung auf das Stahlbetontragwerk wurden vereinfachend Mischprofile zu den Geldndekategorien nach
DIN EN 1991-1-4/NA erstellt. Als realistischer Maximalfall kann von einem Mischprofil der Gelédndekatego-
rien | und Il fir kiustennahe Gebiete sowie auf Inseln der Ostsee in Kombination mit einer maximalen Ge-
baudehdhe von 24 m (< Geb&udeklasse 5) ausgegangen werden (vgl. Kapitel 2.2.3, Abbildung 2-7).

Die Bemessung der Holzrahmenbauelemente erfolgte fiir zwei unterschiedliche Wand- bzw. Geschossho-
hen h; = 3,00 m und h, = 4,00 m. Die Geschosshéhe h; = 3,00 m ist Ublicherweise in Wohngebauden an-
zutreffen. Eine Hohe h, = 4,00 m ergibt sich zum Beispiel bei Blirogebduden aufgrund der Flhrung von
Installationsmedien unterhalb der Decke. Bei einer geschossweisen Beanspruchung der Holzrahmenbau-
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elemente wurde ein erforderlicher Mindestquerschnitt b / h = 60 mm / 120 mm ermittelt (vgl. Kapitel
2.2.4.5, Tabelle 2-3).

Im Falle einer vorgestellten Anschlussvariante der nichttragenden AuBenwand kénnen die Eigenlastanteile
der einzelnen Fassadenelemente, ausgenommen im Brandfall, bis zum Fundament bzw. der Kellerdecke
weitergeleitet werden. Bei diesen sogenannten selbsttragenden Fassadenelementen dominiert der Tragfa-
higkeitsnachweis des Querdrucks zwischen Stander und Schwelle im unterersten Element. Zu dieser Be-
anspruchung der Holzrahmenbauelemente wurde ein erforderlicher Mindestquerschnitt b / h = 60 mm /
120 - 140 mm in Abh&ngigkeit von der Bezugshéhe z = 20 oder 24 m ermittelt, (vgl. Kapitel 2.2.4.5, Tabelle
2-4).

Die Kombination der Hybridbauteile erfordert eine Sensitivitdtsanalyse im Hinblick auf die Verformungen
des Stahlbetontragwerks im Zustand Il und die Befestigung der Holzfassadenelemente am Stahlbeton-
tragwerk. Zur Bewertung der Schnittstelle zwischen Holzfassadenelementen und Stahlbetontragwerk wur-
den in Simulationsrechnungen die Verformungen eines End- sowie Innenfelds eines Deckensystems mithil-
fe der Finite-Elemente-Methode untersucht. Ziel war es, das Verformungsverhalten unter vorgegebenen
Randbedingungen zu prognostizieren (sieche Kapitel 5.1.1) und somit die Planungssicherheit zu verbes-
sern. Die numerische Simulation zum Verformungsverhalten des Stahlbetontragwerks im Zustand |l (siehe
Kapitel 5.2) wurde durch Bauteilversuche verifiziert. Insgesamt wurden 80 Berechnungen zur Ermittlung
der Verformungen durchgefiinrt. Die Ergebnisse sind mit den Grenzfunktionen fir die zuldssige Verfor-
mung von /250 und I/500 in Diagrammen dargestellt. (siehe Kapitel 5.1.1.1)

Im Gegensatz zu Stahlbetonbauteilen kann bei der Verwendung von Spannbetondielen das Verformungs-
kriterium 1/500 gesichert eingehalten werden. Aufgrund der sehr individuellen L&sungsansatze wurden
sechs Berechnungen zur Vordimensionierung der Spannbetondielen eines Herstellers durchgefihrt. (siehe
Kapitel 5.1.1.2)

Die mechanische Verbindung zwischen Fassadenelement und Massivbauteil erfolgt Uber Stahlwinkelprofi-
le, Holzschrauben und Betonanker.

Bei der eingestellten Bauweise werden die Eigenlasten der Holzfassade lUber Kontaktpressung in das
Massivbauteil eingeleitet. Es sind lediglich Horizontallasten infolge Wind oder Abstitzungs- bzw. Holmlas-
ten fUr den quasi-standigen Lastfall zu bertcksichtigen. Die vorgestellte Variante ist im Hinblick auf das
Verbindungsdetail wesentlich komplizierter anzusehen, da die vertikalen Lasten im Brandfall Uber das
Stahlprofil abgetragen werden missen. Dabei ist auch entscheidend, welchen Abstand und somit Hebel-
arm das Fassadenelement von der tragenden Massivbaustruktur besitzt. Durch die Biegebeanspruchung
ist hierbei das Stahlprofil das maBgebende Verbindungsmittel. Berechnungsanséatze fir die Verbindung mit
Stahlwinkel sind im Kapitel 5.1.2 enthalten.

6.1.3 Energieeinsparung und Warmeschutz

Zur Steigerung der Energieeffizienz und Lebensdauer der Bauteile wurden die grundlegenden Anforderun-
gen und Nachweisverfahren fir den Warme- und Feuchteschutz (siehe Kapitel 2.4 und 2.5) und die Luft-
und Winddichtheit (siehe Kapitel 2.6 und 2.7) sowie gesetzliche Vorgaben und weiterer Richtwerte (siehe
Kapitel 2.11) flr Bauteile und Bauteilanschlliisse zusammengestellt. Ein besonderer Fokus wurde auf die
Berechnung von Wéarmebriicken gelegt, die insbesondere seit der Einfiihrung der EnEV 2002 zu bertick-
sichtigen sind und mit Anwendung des Niedrigstenergiestandards einen relevanten Einfluss nehmen.

Je nach Ausflihrungs- und Konstruktionsart muss ein rechnerischer Anteil der Warmebrickenverluste am
Transmissionswarmeverlust Hr der warmeulbertragenden Umfassungsflachen kalkuliert und bei der Ermitt-
lung des Jahrespriméarenergiebedarfs beriicksichtigt werden. Der pauschale Warmebrickenzuschlag AUws
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darf angesetzt werden, wenn die Ausfiihrung der Bauteilanschliisse nach DIN 4108 Beiblatt 2 erfolgt. Sie
ersetzen demnach eine detaillierte und aufwendige Berechnung aller Warmebrticken, wirken sich aber
besonders beim Niedrigenergiestandard sehr ungiinstig auf die Bilanzierung aus. Zudem kdnnen im reinen
Holzbau meist ohne erheblichen konstruktiven Mehraufwand und bei genauem Nachweis oftmals AUws-
Werte gleich oder nahe Null nachgewiesen werden.

Flr ausgesuchte Anschlussdetails aus den gesammelten Beispielprojekten (siehe Kapitel 4 und 5.3) sowie
den im Planungsworkshop entwickelten Regeldetails (siehe Anhang 2, Konstruktionskatalog) wurden
auBenmaBbezogene Warmedurchgangskoeffizienten . auf Basis der DIN EN ISO 10211, DIN EN ISO
13370 und DIN EN ISO 13789 als Grundlage fur einen EnEV-Nachweis ermittelt und angegeben. Auf
Grundlage der Praxisbeispiele wurden zusatzlich Parameterstudien zu den Anschlissen
Wand/Bodenplatte, Wand/Geschossdecke und Wand/Flachdach durchgefiihrt. Beispielsweise wurde der
Einfluss des Einstellgrades bei der eingestellten Variante oder der Stahlbetondeckenstarke bei gleichblei-
bendem U-Wert bewertet. Die abgeleiteten Konstruktionsregeln kénnen Kapitel 5.3.5 enthommen werden.
Grundsatzlich bewegen sich die Werte der untersuchten auBenmaBbezogenen Warmebrickenkoeffizien-
ten fiur GeschossdeckenstdBe je nach Konstruktionsausfiuhrung und Dammstandard zwischen
0,024 W/m2K und 0,102 W/m2K. Es wird deutlich, dass die Konstruktionsausfiihrung einen relevanten Ein-
fluss auf den Warmeschutz haben kann.

6.1.4 Schallschutz

Der Schallschutz im Hochbau ist in Deutschland wegen der zunehmend verdichteten Bauweise und den
innerstadtisch vorhandenen hohen AuBenldrmbelastungen ein wesentliches Kriterium zur Schaffung eines
gesunden Wohn- und Arbeitsumfelds. Zur Quantifizierung werden Anforderungen und Zielwerte sowie
Nachweisverfahren und ein Rechenbeispiel nach der aktuell verabschiedeten Norm DIN 4109 fir die An-
wendung der Hybridbauweise in einem Blirogebaude angegeben. (siehe Kapitel 2.9)

Aufgrund von Wissenslicken bei der Flankenschallddmmung wurden umfangreiche Versuche am ift Ro-
senheim Abteilung Bauakustik durchgefuhrt. Der additive Aufbau der Holzrahmen- bzw. Holztafelbauele-
mente ermdglichte eine Unterscheidung in die Bereiche Fassade, Kernelement und Installationsebene. In
Abhangigkeit von vorgestellter oder eingestellter Variante erfolgten Messungen zur Auswirkungen von
Fugenausfiihrungen, verschiedener Arten von Installationsebenen und der Kopplung der raumtrennenden
Elemente durch ein Warmedammverbundsystem. Die Schallddmmwerte wurden an vertikalen und horizon-
talen Anschlussfugen ermittelt. (siehe Kapitel 5.4)

Ein Abgleich der Versuche zeigt, dass die Bauweise prinzipiell zum Einsatz in Mehrfamilienwohnhausern,
die den Mindestanforderungen an den Schallschutz in Deutschland (DIN 4109-1, 2016), aber auch einem
erhdhten Schallschutz nach VDI 4100 mit SSt | und SSt Il unterliegen, geeignet ist. Die Zielwerte fir die
SSt Il nach VDI 4100 kénnen nicht bzw. nur in Einzelféllen erreicht werden, wobei hier anzumerken ist,
dass ein Nachweis der SSt Ill im mehrgeschossigen Wohnungsbau auch eine entsprechend hochschall-
ddmmende Ausfiihrung der Trennbauteile mit Ry = 71 dB erfordert. Dies bedeutet ebenfalls einen sehr
hohen Aufwand bei den trennenden Stahlbetonbauteilen. (siehe Kapitel 5.4)

Durch die additive Ausfiihrung kdnnen auch erste schallschutztechnische Riickschlisse auf verdeckt aus-
geflihrte Anschllisse gezogen werden, u.a. erfolgte der Einbau von Fugendichtbdndern. Wenn bei dieser
Variante neben den schallschutztechnischen auch die brandschutztechnischen Anforderungen im Bereich
der Montagefuge eingehalten werden, kdnnen zusétzliche Arbeitsschritte entfallen, z.B. die untere und
obere Abklebung der Fuge.
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6.1.5 Brandschutz

Ein wichtiger Aspekt ist die nichttragende Eigenschaft der AuBenwandelemente, die eine Anwendung der
Holzbauelemente nach bauordnungsrechtlichen Vorgaben bis zur Hochhausgrenze (Héhe oberster Ge-
schossfuBboden gegentber mittlerer Gelandehdhe < 22 m) ermdglicht. Der Anwendungsbereich ergibt
sich aus der Muster-Bauordnung (MBO) bzw. den jeweiligen Landesbauordnungen (LBOs). (siehe Kapi-
tel 2.8)

Aus den baurechtlichen Vorgaben resultiert eine Variation der Feuerwiderstandsdauer von tragenden und
raumabschlieBenden Bauteilen von 30 Minuten (GKL 3) bis 90 Minuten (GKL 5) zu den nichttragenden
Holzfassadenelementen mit einem geforderten Feuerwiderstand von 30 Minuten (GKL 3 bis 5). Fir den
maBgebenden Fall, d.h. den Nachweis des Anschlusses an eine Decke oder Trennwand mit einem Feuer-
widerstand von 90 Minuten, wurde der brandschutztechnische Nachweis auf Grundlage von experimentel-
len Forschungsergebnissen gefihrt. (siehe Kapitel 6.5) Die Betrachtungen zeigen, dass die Anschliisse die
Anforderungen gemaB § 28 MBO einhalten, so dass eine Brandausbreitung auf und in den AuBenwand-
bauteilen ausreichend lang begrenzt ist.

6.1.6 Nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen

Die Verwendung von Holzfassadenelementen an Stahlbetontragkonstruktionen bietet die Méglichkeit fir
einen erweiterten Einsatz des heimischen, nachwachsenden Rohstoffes Holz. Vor dem Hintergrund zu-
nehmend auftretender Rohstoffknappheit und der Abhangigkeit vom Rohstoffimport eréffnen sich hier
groBe Chancen flr eine langfristig valide Bauweise. Die Hybridbauweise wurde hinsichtlich ihres Lebens-
zyklus qualitativ zum Thema Rickbaubarkeit und Recyclingfahigkeit (siehe Kapitel 2.12.2) und quantitativ
in einer Okobilanz untersucht (siehe Kapitel 2.12.3 und 4.2.3).

Die Beurteilung der zukinftigen Nachnutzung nach dem Ende der Nutzungsdauer eines Gebdudes findet
grundsatzlich auf zwei Ebenen statt: Verwendete Konstruktionsweisen sind fiir die Rickbaubarkeit aus-
schlaggebend und Voraussetzung flir eine Rickgewinnung der im Gebdude verwendeten Materialien,
wahrend die Materialwahl fur die Rezyklierbarkeit wesentlich ist. Die Prinzipien der Planung fir ein rick-
baubares und rezyklierfahiges Gebaude lassen sich auf wenige Grundsatze zusammenfassen:

e Gebaudeteile oder Gruppen von Gebdudeteilen mit unterschiedlichen Nutzungsdauern sollten
leicht voneinander trennbar sein. Hier leisten hybride Bauweisen einen entscheidenden Beitrag, da
die Fassade in der Regel eine kirzere Nutzungsdauer aufweist als das Tragwerk, so dass ihre
Austauschbarkeit die Flexibilitdt eines Gebaudes erhoht.

o Bauteilschichten mit kiirzerer Lebensdauer sollten ausgetauscht werden kénnen, ohne dass dabei
Bauteilschichten mit langerer Lebensdauer beeinflusst werden. Gleichzeitig sollten Bauteilschich-
ten leicht voneinander l6sbar sein, um eine sortenreine Trennung der Materialien beim Rickbau
des Gebé&udes zu gewdhrleisten.

o Nachwachsende Rohstoffe eignen sich fiir eine Kaskadennutzung, d.h. eine Nutzung in zuneh-
mend minderwertiger Qualitat. Zum Beispiel kdnnen Holzbalken zu Holzwerkstoffplatten recycelt
werden, die nach Ende ihrer Nutzungsdauer zur Energiegewinnung verbrannt werden. Sie kénnen
komplett in einem 6kologischen Kreislauf gefuhrt werden, solange sie nicht durch Fremdstoffe
verunreinigt sind.
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¢ Nicht nachwachsende Rohstoffe mit einem hohen Recyclingpotenzial sind fossilen Materialien un-
bedingt vorzuziehen, die nur in minderwertiger Form (Downcycling) wiederverwendet kénnen oder
deponiert werden missen.

Um Uber ,weiche Faktoren® hinaus die dkologischen Vorteile der Hybridbauweise darzustellen, wurden
zunichst die AuBenwénde der Beispielfassaden mit Hilfe einer Okobilanz im Vergleich zu Standardwand-
aufbauten in Massivbauweise und zu einer Aluminium-Vorhangfassade untersucht. (siche Kapitel 4.2.3)
Alle Fassadenaufbauten und die Ergebnisse der Okobilanz der Beispielprojekte kénnen im Kapitel 5.6 de-
tailliert nachgelesen werden.

Auf der Grundlage der Beispielprojekte wurden in Zusammenarbeit mit dem projektbegleitenden Aus-
schuss Standardaufbauten entwickelt, die hinsichtlich der gewahlten Baustoffe in einer weiteren Okobilanz
analysiert wurden. Die Berechnung der Okobilanzen nach Okobaudat 2011 erfolgte mit Hilfe des vom
BBSR entwickelten Tools eLCA (BBSR, o.J.). Die Ergebnisse wurden jeweils flir 1 m2 Fassadenflache und
einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren ermittelt und beinhalten alle Bauteilschichten und ggf. statisch
erforderliche Befestigungsmittel, aber nicht den Betriebsenergiebedarf, da dieser fir ein Einzelbauteil nicht
sinnvoll ermittelt werden kann.

Der Vorteil der nachwachsenden Rohstoffe bildet sich besonders in zwei Indikatoren der Okobilanz ab:
Dem erneuerbaren Primérenergieinhalt und dem Treibhauspotenzial. Hier konnte nachgewiesen werden,
dass eine Fassade in Holzrahmen- bzw. Holztafelbauweise bis zu 100% nicht erneuerbare Primé&renergie
im Vergleich zu einer Fassade in Massivbauweise einsparen kann, und gegebenenfalls sogar dartber hin-
aus eine Primarenergie-Gutschrift aufgrund der Verdrdngung von nicht erneuerbaren Energien aus dem
Energie-Mix erhalt. Hinsichtlich des Treibhauspotenzials wurde errechnet, dass die mineralischen AuBen-
wande und die Aluminium-Vorhangfassade mindestens 3,5-mal so viel Treibhauspotenzial Gber den Be-
trachtungszeitraum von 50 Jahren wie die Holzrahmenbau-AuBenwéande verursachen. (siehe Kapitel 4.2.3)

Der Vergleich macht deutlich, dass U-Wert und Okobilanz-Ergebnisse voneinander weitgehend unabhan-
gig sind. Das heiBt, Holzrahmenbaufassaden bieten besonders bei Verwendung &kologisch vorteilhafter
Dammstoffe die Chance, Primérenergiebedarf und Umweltwirkungen parallel in allen Lebenszyklusphasen
zu verringern, das heit, eine Verringerung des Energiebedarfs im Betrieb ist ohne eine Erhdhung des
Energiebedarfs fur die Herstellung méglich. Als Bauteilkomponente fir den nicht erneuerbaren Primar-
energieinhalt und das Treibhauspotenzial ist das Kernelement ausschlaggebend, gefolgt von der Fassade.
Die Installationsebene ist aufgrund des geringen Materialaufwandes weniger relevant, die Befestigungs-
elemente fallen am geringsten ins Gewicht.

Ein Nebeneffekt der Holzrahmen- bzw. Holztafelbauweise ist ihr besserer U-Wert bei gleicher Wandstérke.
(sieche Kapitel 6.1.3) Damit kann entweder Nutzflaiche bei gleichem umbautem Raum gewonnen oder
Energieeinsparungen und geringere Umweltwirkungen wahrend des Gebdudebetriebs erreicht werden. An
einem Praxisprojekt im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde gezeigt, dass Tragwerk und Hlle der
Hybridbauweise im Vergleich zur Massivbauweise insgesamt 13 % weniger nicht erneuerbare Primarener-
gie verbrauchen und 7% weniger Treibhauspotenzial verursachen (TUM, 2015).
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6.1.7 Konstruktionskatalog

Fir den gesamten Bauprozess, zu dem die Gestaltung des Bauwerks, die Konstruktion und der Bauablauf
zu zahlen sind, bildet die Entwurfsplanung die entscheidende Phase, in der Problemlésungsvorgange der
Vorplanung zusammengefasst und fir die Folgephasen vorbestimmt werden. In dieser Phase werden Kos-
ten, Zeit und Qualitat bestimmt und nachhaltig beeinflusst.

Der standardisierte Konstruktionskatalog fuir die Anwendung von vorgefertigten Holzrahmen- bzw. Holzta-
felbauelementen als Fassadenhullkonstruktion von hybriden Stahlbetonhochbauwerken stellt hierzu geeig-
nete Losungen fur die Phase der Entwurfs- und Ausfihrungsplanung zur Verfliigung und schlieBt bisher
vorhandene Wissenslicken. In dem Konstruktionskatalog sind wesentliche Bauteilaufbauten und An-
schlussausfiihrungen der vorgestellten und teilweise eingestellten Variante aufgefihrt. (siehe Anhang 2)

Erganzend zum Katalog kann der Abschlussbericht herangezogen werden, welcher Hintergrundinformati-
onen sowie ein Verstandnis zur Einschdtzung der statischen, bauphysikalischen und 6kologischen Fakto-
ren gibt. Dem Leser und Anwender der beiden Publikationen (Abschlussbericht und Konstruktionskatalog)
er6ffnet sich die Mdéglichkeit ein optimiertes Gebaude in Hybridbauweise bis zur Hochhausgrenze zu pla-
nen und auszufiihren.

Durch die Anwendung des Konstruktionskataloges und Umsetzung weiterer Projekte wird eine weitere
Standardisierung und Beschleunigung der Planungs- und Bauablaufe sowie eine noch weiter verbesserte
Qualitatssicherung erwartet.
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Zusammenfassung
6.2 Ausblick

Aus der Bearbeitung des Vorhabens haben sich weitere Optimierungsanséatze auf Konstruktions- und Pla-
nungsebene ergeben. Auf Konstruktionsebene kdnnen weitere Uberlegungen zur Schnittstelle der Holz-
fassadenelemente erfolgen, u.a. kann die Kombination von Holzfassadenelementen an Holz-Beton-
Verbundelemente bzw. -decken unter Verwendung von Holz-Holz-Verbindung untersucht werden.

Die wirtschaftlichen und zeitlichen Vorgaben kénnen nur eingehalten werden, wenn der Ablauf von Ferti-
gungs- und Montageprozessen in der der Planung berlcksichtigt wurde. (siehe Kapitel 3)

In dem Vorhaben wurde davon ausgegangen, dass die Elemente an ein bereits erstelltes Stahlbetonhoch-
bauwerk angebracht werden. Die Taktung der Bauprozesse, u.a. die geschossweise Errichtung des Stahl-
betontragwerks und der Holzfassadenelemente ist ein wichtiger Schritt zur weiteren Rationalisierung der
untersuchten Hybridbauweise.

Aus 6kologischer Sicht bieten Holzrahmen- bzw. Holztafelbauelemente vielfache Vorteile (siehe Kapitel
4.2.3 und 5.6.2) Diese sind derzeit allerdings nicht in allen Ergebnissen von Okobilanzen sichtbar, da
nachwachsende Rohstoffe noch relativ unvorteilhaft bewertet werden: Nicht nur wird ihnen die erneuerba-
re Energie als Energieinhalt in der Herstellung zugeteilt, die die Pflanze fir das Wachstum bendtigt, son-
dern sie werden im End-of-Life Szenario der Verbrennung zur Energiegewinnung zugefiihrt, so dass fir die
Nachnutzung Kohlendioxidemissionen berechnet werden (siehe Kapitel 4.2.3). Dadurch wird der Vorteil,
dass sich Holz fir eine Kaskadennutzung besonders gut eignet (siehe Kapitel 2.12.2), nicht widergespie-
gelt. Weiterer Forschungsbedarf besteht daher in der umfassenden 6kologischen Bewertung von Holz und
nachwachsenden Rohstoffen, welche die Tatsache mit einbezieht und bewertet, dass es sich um einen
erneuerbaren Rohstoff handelt. Ein erster Schritt ist die Einbeziehung der Bewertungskriterien Ressour-
cenverbrauch (z.B. das Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) (friher: Abi-
otic Depletion Potential) oder das Potenzial fir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF)) in die
neueren Versionen der Okobaudat (seit 2013). Dies erlaubt auch in diesen Kategorien ein Erzeugen von
Erfahrungswerten. Darlber hinaus ist eine weitere Differenzierung der Nachnutzungsmaéglichkeiten von in
Gebéuden verbauten Rohstoffen und deren Bewertung in Okobilanzen ein weiteres Forschungsgebiet. Die
Aktualisierung der Okobilanz-Ergebnisse auf der Grundlage der neuen Okobaudat 2016 (herausgegeben
am 24.05.2016) muss vorgenommen werden.

Auch hinsichtlich Ruckbaubarkeit kénnen vorgefertigte Fassadenelemente in Holzrahmen- bzw. Holztafel-
bauweise einen wichtigen Beitrag liefern (siehe Kapitel 2.12.2). Diesen Vorteil detaillierter zu analysieren
und 6kologisch und dkonomisch zu quantifizieren, wird in naher Zukunft vor dem Hintergrund von Res-
sourcenknappheit und steigender Weltbevdlkerung an Bedeutung gewinnen.

Einen weiteren Arbeitsschritt stellt die Validierung des Konstruktionskatalogs durch die Praxis dar. Der
Katalog ist in seiner Anwendbarkeit zu bewerten und sollte nach Mdglichkeit mit neuen Erkenntnissen
erganzt und fortgefiihrt werden. Vor allem die Weiterfihrung des Wéarmebriickenkatalogs ist hier aufzufiih-
ren.

Zur Starkung der Praxisanwendung ist die wissenschaftliche Begleitung weiterer Hybridbauprojekte es-
sentiell (vgl. u.a. (TUM, 2015)). Denn die Evaluierung der Planungsprozesse und des Bauablaufs bildet die
Grundlage fir eine stetige Qualitatsoptimierung in der Bauausfihrung. Ferner sind die Schallschutzunter-
suchungen auf weitere Konstruktionsvarianten auszuweiten, um belastbare Standardwerte zu erhalten. In-
Situ-Messungen kénnen dabei unterstiitzend wirken.
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Abkulrzungen
8 Abkiirzungen

Tabelle 8-1: Baustoffspezifische Abktlirzungen

Abkiirzung Bedeutung
BFU Bau-Furniersperrholz
BSH Brettschichtholz
DHF diffusionsoffene und feuchtebestéandige Holzfaser
EPS Expandiertes Polystyrol
GF Gipsfaser
GK Gipskarton
GKF Gipskarton-Feuerschutz
HBV Holz-Beton-Verbund
HRB Holzrahmenbau
HWS Holzwerkstoff
KVH Konstruktionsvollholz
LSL Langspanholz (Laminated Strand Lumber)
MDF Mitteldichte Faser
0SB Oriented strand board
PE Polyethylen
PUR Polyurethan
TSD Trittschalldammung
WDVS Warmedammverbundsystem
WLS Warmeleitstufe
XPS Extrudiertes Polystyrol

Tabelle 8-2: Definitionen

Abkiirzung Bedeutung

Plattenelemente, welche dem raumlichen Abschluss der

Bekleidung Systembereiche dienen

Plattenelemente, welche dem raumlichen Abschluss der
Beplankung Systembereiche dienen sowie die Funktion der Ausstei-
fung Ubernehmen

Aufteilung des mehrschichtigen Aufbaus einer Holzrah-
Systembereiche menbauwand in unterschiedliche Funktionen (Fassade,
Kernelement, Installationsebene)
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9 Anhang

Anhang 1: Randbedingungen Parameterstudie Warmebriicken und Okobilanz

Anhang

Tabelle A1: Wérmeschutztechnische Bemessungswerte fiir Baustoffe nach DIN 4108-4,
ergénzt durch DIN EN ISO 10456 (alphabetisch sortiert)
Richtwert der | Spezifische
Waérme- S Wasserdampf- | Warmekapa-
Farbe Schraffur leitfahig- :r:gls'?al d dI?or?t- Diffusionswi- | zitat bei kon-
Baustoff keit 9 C€ | derstandszahl stantem
THERM | Vectorworks A e p u Druck
[W/(m*K)] [l [kg/m] (feucht/trocken) Co
[-] [J/(kg - K)]
A,

///’/ 7| | Beton, bewehrt 2%

- 7 /////// nach DIN EN 206 2,500 0,94 2500 80/130 1000

722002270 B

Gortso sy eton, unbewehrt

n.v. 5/2%/2% nach DIN EN 206 2,000 0,94 2300 80/130 1000
Bitumenbahnen
n.v. nach DIN EN 13707 0,170 0,90 (1200) 20000 1000
2 - | BFU-Platte
n.v. <, = 2°1|nach DIN EN 13986, 0,130 0,90 500 70/200 1600
— | DIN EN 636

KXXXLRXXK | Dammung EPS

CRRRRRRRR g .

SR | nach DIN EN 13163 | = 9040 | 090 1 10-50 20/100 1450
Dammung Holzfaser

m nach DIN EN 13171 < 0,040 0,90 ~100 5/5 2000
Holzfaserdammplatte
nach DIN EN 13171, | <0,055 0,90 40-250 3/5 2000
DIN EN 622-4
Dammung Mineral-

W wolle < 0,040 0,90 10-200 1/1 1030
nach DIN EN 13162

KERELEL) | Dammung PUR

CCRRRRRRK g .

55555555 | nach DIN EN 13165 | = 0040 | 090 1 28-55 1 407200 1400

KEXRRRXXK] | DAammung XPS

CRRRRRRRK g .

S  nach DIN EN 13164 | =0:040 | 090 1 20-65 | 80/250 1450
Dammung Zellulose, | _ 5040 | 000 | 20-60 2/2 1600
lose
Erdreich 1700-

ioss % | (sand, Kies) 2,000 0,90 2200 50/50 910-1180

72772777 | Estrich 0,700 | 094 | 2100 50000 1000
022222227 | (Asphaltestrich) ’ ’
272222227 | Estrich
%22;;22; (Zementestrich) 1,400 0,94 2000 15/35 2000

Fliesen 1,300 0,90 2300 o0 840

520 o | GF-Platte 0350 | 095 | 1200 4/10 1000

nach DIN EN 15283
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Richtwert der | Spezifische
Waérme- S Wasserdampf- | Warmekapa-
Farbe Schraffur leitfahig- (I)Er::s:al d dFi{o:t- Diffusionswi- | zitat bei kon-
Baustoff keit 9 CMe 1 gerstandszahl stantem
THERM | Vectorworks A e P Druck
[W/(m*K)] [ [kg/m] (feucht/trocken) e
[-] [J/(kg - K)]
GKF-Platte
nach DIN 18180, 0,250 0,95 900 4/10 1000
DIN EN 520
Hohlraum, unbeliftet | 12" 0,90 - 1 1008
Dicke
Holzfaserplatte
{ | (Spanplatte), 0,230 0,90 1200 30/50 1500
zementgebunden
HWS-Platte (OSB)
nach DIN EN 13986,
DIN EN 300, 0,130 0,90 650 30/50 1700
DIN EN 12369-1
HWS-Platte (MDF)
nach DIN EN 13986,
DIN EN 622-5, 0,100 0,90 600 5/10 1700
DIN EN 12369-1
HWS-Platte
(Spanplatte)
nach DIN EN 13986, 0,140 0,90 600 15/50 1700
DIN EN 312,
DIN EN 12369-1
. 1700-
Kies (Flachdach) - - 2200 - -
KVH
gaSC: DIN EN 338 0,130 0,90 500 20/50 1600
nach DIN 14080
LSL Keine Keine
nach Z-9.1-323 0,130 0,90 700 Angaben Angaben
Luftdichtung / ) ) ) - )
Dampfbremse
Parkett 0,130 0,90 500 20/50 1600
<. 7| Putz
°¢ | (Kalk- und Kalkze- 1,000 0,94 1800 15/35 1000
mentputz)
.| | Putz
(Kalk-Gipsputz) 0,700 0,95 1400 10 1000
Putztragerplatte .
2 =*{|nach DIN EN 12467, | 0,300 0,90 1300 84/143 Ke'”s eﬁnga'
—1Z-31.4-183
TSDWLS 040 0,040 0,90 10-50 20/100 1450

nach DIN EN 13163

n.v.

Wassersperrschicht/
Feuchteschutzbahn
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Richtwert der | Spezifische
V\./a.r.m.e- Emissi- Roh- W?‘SSGF dampf— Wﬁrmekapa—
Farb Schraffur leitfahig- onsgrad | dicht Diffusionswi- | zitat bei kon-
arbe chrafiu Baustoff keit 9 ICNIe | derstandszahl stantem
THERM | Vectorworks A e p u Druck
[W/(m*K)] [l [kg/m?] (feucht/trocken) Co
[-] [J/(kg - K]
_ __ | Zementgeb., glasfa-
L f ot o oe | Serbewehrte Sand- | 44, 0,90 1000 40/40 1000
= * < % 1| wichplatte
nach Z-31.1-176
222722257 | Zementmortel
5;22;52% nach DIN EN 413 1,600 0,94 2000 15/35 2000
Tabelle A2: Randbedingungen THERM 7.3
Kehrwert Warme-
ubergangs-
widerstand Tem{g(e:;atur
1/R
[W/(m2K)]
Adiabatisch 0 0
Feuchteschutz - Ermittlung der Oberflichentemperaturen
AuBenbereich 25 -5
Beheizter Raum 4 20
Beheizter Raum, Verglasung 7,692 20
Erdreich 0 10
Feuchteschutz, unbeheizter Raum 5,882 10
Wérmeschutz - Ermittlung des Warmebriickenkoeffizienten
Abwaérts gerichteter Warmestrom, 5,882 20
beheizt
Abwaérts gerichteter Warmestrom, unbeheizt 5,882 5
Aufwarts gerichteter Warmestrom, 10 20
beheizt
Horiz. gerichteter Warmestrom, 7,692 20
beheizt
Horiz. gerichteter Warmestrom, 7,692 5
unbeheizt
Horiz. gerichteter Warmestrom, AuBenbereich 25 -5
Horiz. gerichteter Warmestrom, AuBenbereich, 7,692 -5
hinterlUftet
HinterlUftete Dachflachen 10 -5
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Tabelle A3: Materialdaten Okobilanz

Baustoff

_ Okodaten
Okobaudat 2011

End of Life

Aluminiumblech

4.3.01 Aluminiumblech
4.7.01 Eloxieren von Aluminium

4.8.01 Recyclingpotential -
Aluminium (Blech und Profile)

Beton, bewehrt
nach DIN EN 206

1.4.01 Transportbeton C20/25
4.1.02 Bewehrungsstahl
(Stahlanteil gem. Statik)

Transportbeton: 9.5.01 Bau-
schuttaufbereitung
Bewehrungsstahl: Kein EoL
Szenario (Herstellung aus Re-
cyclingstahl)

Beton, unbewehrt
nach DIN EN 206

1.4.01 Transportbeton C20/25

9.5.01 Bauschuttaufbereitung

Bitumenbahnen . ]
nach DIN EN 13707 6.3.01 Bitumenbahn V 60 9.5.04 Verbrennung Hausmdill
BFU-Platte _

nach DIN EN 13986, 3.2.02 Sperrholzplatte sz‘\l/\./(;?kz?(;"f(e)fi:fiﬂi//.\
DIN EN 636

Dammung EPS
nach DIN EN 13163

2.2.01 EPS W/D 035 - IVH

2.22.06 End of life - EPS Wand
und Boden - IVH

Dammung Holzfaser
nach DIN EN 13171

2.10.01 Holzfaserdammplatte
Mix (Trockenverfahren)

2.22.01 End of life - Holzfaser-
dammplatte

Dammung Holzfaser
nach DIN EN 13171,
DIN EN 622-4

2.10.01 Holzfaserdammplatte
Mix (Trockenverfahren)

2.22.01 End of life - Holzfaser-
dammplatte

Dammung Mineral-
wolle
nach DIN EN 13162

2.1.01 Mineralwolle
(Fassaden- bzw. Innenausbau-
bzw. Schridgdach-Ddmmung)

9.5.02 Bauschuttdeponierung

Dammung PU
nach DIN EN 13165

2.4.03 PU-Dammplatte
(PU Blockschaum, 15 cm) -
IVPU

6.8.01 Verbrennung PS in MVA
inkl. Gutschrift

Dammung XPS
nach DIN EN 13164

2.3.1 XPS-Dammestoff

6.8.01 Verbrennung PS in MVA
incl. Gutschrift

Dammung Zellulose,
lose

2.11.01 Zellulosefaser
Einblas-Dammstoff

2.22.01 End of life - Holzfaser-
dammplatte

Erdreich (Sand,

Nicht vorhanden

Nicht vorhanden

Kies)

Estngh (Asphal- 1.5.02 Gussasphalt 9.5.04 Verbrennung Hausmull
testrich)

Estngh (zemen- 1.4.03 Zementestrich - IWM 9.5.01 Bauschuttaufbereitung
testrich)

Faserzementplatten

1.3.12 Faserzement Fassaden-
tafeln beschichtet Textu-
ra/Natura - Eternit

9.5.01 Bauschuttaufbereitung

Fliesen

1.3.07 Steinzeudfliesen glasiert

9.5.01 Bauschuttaufbereitung

GF-Platte
nach DIN EN 15283

1.3.13 Gipsfaserplatte

9.5.01 Bauschuttaufbereitung
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Okodaten .
Baustoff Okobaudat 2011 End of Life
GKF-Platte .
nach DIN 18180, 1.3.18 Gipskartonplatte 9.5.01 Bauschuttaufbereitung
DIN EN 520 (Feuerschutz bzw. impragniert)

Holzfaserplatte
(Spanplatte), ze-
mentgebunden

3.2.08 Holzzementplatte Duri-
panel - Eternit

9.5.04 Verbrennung Hausmdill

Holzverschalung

3.1.01 Schnittholz Larche (12%
Feuchte/10,7% H20)

3.4.03 End of life - Holz natur-
belassen in MVA

HWS-Platte (OSB)
nach DIN EN 13986,
DIN EN 300,

DIN EN 12369-1

3.2.04 OSB (Durchschnitt)

3.4.02 End of life - OSB
(Durchschnitt)

HWS-Platte (MDF)
nach DIN EN 13986,
DIN EN 622-5,

DIN EN 12369-1

3.2.07 MDF - Egger

3.4.04 End of life - MDF - Egger

HWS-Platte (Span-
platte) nach DIN EN
13986,

DIN EN 312,

DIN EN 12369-1

3.2.06 Spanplatte
(Durchschnitt)

3.4.01 End of life — Spanplatte
(Durchschnitt)

Kies (Flachdach)

1.2.01 Kies 2/32

9.5.01 Bauschuttaufbereitung

KVH

nach DIN EN 338
BSH

nach DIN 14080

3.1.02 Konstruktionsvollholz

3.1.04 Brettschichtholz Nadel-
holz

3.4.03 End of life — Holz natur-
belassen in MVA

LSL 3.2.06 Spanplatte (Durch- 3.4.01 End of life — Spanplatte
nach Z-9.1-323 schnitt) (Durchschnitt)
Luftdichtung/ 6.8.01 Verbrennung Kunststoff
Dampfbremse 6.6.02 Dampfbremse PE in MVA incl. Gutschrift
. 3.4.03 End of life — Holz natur-

Parkett 3.3.02 Mehrschichtparkett belassen in MVA

2.21.01 WDVS Verklebung und

Beschichtung Dekorputz

Putz mineralisch
(Kalk- und Kalkze- 9.5.02 Bauschutt-Deponierung
mentputz) 2.21.01 WDVS Verklebung und

Beschichtung Kratzputz
mineralisch

Anhang
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Anhang 2: Konstruktionskatalog
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