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Ausblick 2024: Zur Bau- und
Immobilienkrise in Sud/West
Deutschland sowie der ESG Einfluss
und die Sonderentwicklung Holzbau

1. Vortragsinhalte

Im Vortrag wird die aktuelle Krise in der Bauentwicklung und auf dem Immobilienmarkt
betrachtet. Dabei wird nicht nur auf die Prognose des Neubaus getrennt nach Wohnbau
und Nichtwohnbau, sondern auch auf die Besonderheiten der Sanierung im Bestand ein-
gegangen.

Allein in den ersten vier Monaten 2023 sind die Baugenehmigungen flir Einfamilienhduser
in gesamt Deutschland um 37% im Vergleich zum Vorjahreszeitraum zuriickgegangen.

Zur Einschatzung der regionalen Neubautatigkeit in den nachsten 24 Monaten haben wir die
Veranderung der Baugenehmigungen auf einen Zwdlfmonatszeitraum (04/22 bis 03/23)
dargestellt. In Bayern und Baden-Wiirttemberg gehen die Genehmigungen um 19,4% zurick.

Genehmigte Wohnungen
Apr. 2022 bis Mrz. 2023
2 0 - < 250
2 250 - < 350
350 - < 500
500 - < 750
750 - < 1.000
<

z
2
=
2 1.000 - 20.000

Quelle: Destatis; Darstellung B+L, Stand: 06/2023

Abbildung 1: Genehmigter Wohnbau April 22 bis Marz 23 absolute Anzahl [pro Landkreis, Veranderung zum Vj. ]
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Diese zurliickgehende Bautatigkeit trifft auf eine zunehmende Nachfrage. Im Jahr 2022
sind netto Uber 1,4 Millionen Menschen nach Deutschland zugewandert. Diese hohe zu-
satzliche Wohnungsnachfrage wird in den nachsten Jahren zu einer weiteren Verknappung
des Wohnraumes fiihren. In Mldnchen ist der Mietspiegel 2023 um 21 % gegeniber dem
Vorjahr gestiegen. Diese kontrare Entwicklung wird im Vortrag detailliert analysiert und
die Prognosen, die sich daraus mittelfristig flir den Wohnbau ergeben, dargestellt.

Auch im Nichtwohnbau gehen die Genehmigungen zuriick. Die Karte zeigt, dass der Stiden
aktuell starker betroffen ist. Gegenwartig reichen die Auftragsvorlaufe im Nichtwohnbau
in das Jahr 2024.

Genehmigter Nichtwohnbau
[in 1.000 m?]
Apr. 2022 bis Mrz. 2023
< 10
< 30
- < 45
< 70
< 126
< 800

Quelle: Destatis; Darstellung B+L, Stand: 06/2023

Abbildung 2: Genehmigter Nichtwohnbau [m?2 pro Landkreis, Veranderung zum Vj.]

Die Genehmigungen der letzten verfligbaren 12 Monate gehen im Stiden (BW und BY) um
14,0% zurick.

Die im Titel des Vortrags erwéhnten ESG Richtlinien werden den Nichtwohnbau in den
ndchsten Jahren stark beeinflussen. Bisher betrafen die so genannten ESG Richtlinien oder
auch EU-Taxonomie in erster Linie die Finanzindustrie. Nun zeigt sich, dass die Auswir-
kungen dieser Richtlinien gravierende Folgen fiir die Immobilienplanung aller mittelstan-
dischen und groBen Unternehmen haben werden. Um es auf einen einfachen Nenner zu
bringen: wer in einer nicht auf Neubaustandard isolierten Immobilie arbeitet und produ-
ziert, zahlt mehr Zinsen. Dieser einfache Mechanismus flihrt in den nachsten Jahren zu
einer Investitionswelle im Nichtwohnbau.

AbschlieBend wird sich der Vortrag mit der Entwicklung und Positionierung des Holzbaus
in dieser schwierigen Bauentwicklung beschaftigen.
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«Holzbau bildet»
Ein Werkbericht Uber Bildungsbauten

Gelungene Architektur entsteht im Dialog der Beteiligten. Unser Ziel in diesem Geschehen
ist es, in formaler, funktionaler und 6kologischer Hinsicht nachhaltig zu bauen. Wir entwi-
ckeln unsere Gebaude aus den Bedingungen, die wir vorfinden in dem Bewusstsein, dass
wir mit unseren Gebduden unsere Umwelt mit gestalten- optisch und ganz gravierend
durch die Wahl nachhaltiger Materialien. Der Ort und seine Geschichte sind uns dabei
ebenso wichtig wie die Bestimmung der Gebdude und die Menschen, fiir die wir tatig wer-
den. Wir planen und bauen Bildungsbauten fiir alle Altersklassen und das seit Uber 20
Jahren in Holzbauweise.

1. Grundschule an der PreysingstraBe in Miinchen

Eine Obstbaumwiese im Siden, alter Baumbestand im Westen, wie in einem Park liegt die
neue Grundschule in Haidhausen. Der Baukérper entwickelt sich aus einem sechseckigen
Grundriss. Das Satteldach verlauft tGber die Mittelachse in Nordstdrichtung. Markant sind
die versetzt liegenden Einschnitte in das Raumvolumen. Das Gebaude stellt sich damit
einerseits als klassisches Schulhaus dar und lasst aber andererseits mit der Grundrissauf-
teilung den padagogischen Ansatz - das Lernhauskonzept - erkennen.

Die Fassade wirkt im Sockelbereich monolithisch und ist in den Obergeschossen netzartig
mit einer Leistenstruktur Uberzogen. Die darunterliegende, farbig gestaltete Holzfassade
springt im Bereich der Klassenrdaume zuriick, sodass dort Balkone entstehen. Mehrzweck-
raum, Mensa mit Kliche, Werkbereich und Verwaltung sind im Erdgeschoss um die groB-
zlgige Pausenhalle angeordnet. Der helle Treppenraum nach oben erweitert die Halle und
ist von hier aus auch einsehbar.
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Die 3-geschossige Schule bietet insgesamt Platz fur rund 200 Schilerinnen und Schiler
und ist in Gebadudeklasse 3 als Sonderbau eingeordnet. Alle AuBenwande, sowie die tra-
genden und aussteifenden Innenwande, bestehen dabei aus Brettsperrholz-Elementen.
Die sehr groBen Spannweiten von bis zu 10,2 m wurden teilweise mit mehrfeldrigen Holz-
Beton-Verbunddecken und mehrfeldrigen Holz-Beton-Verbund-Plattenbalkenunterziigen
ausgebildet. Der Holzteil der Decken besteht dabei aus Brettstapel-Elementen, der Holzteil
der Unterzlige aus blockverleimtem Brettschichtholz.
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2. Studentenwohnheim an der
Schwere Reiter Stra3e, Miinchen

» 7= /
e Tk |
Das Studentenheim an der Schwere-Reiter Strale ist aus einem Wettbewerbsgewinn 2017
hervorgegangen und war zum damaligen Zeitpunkt das héchste Holzhaus Minchens: mit
8 Geschossen liegt die Fussbodenoberkante des obersten Aufenthaltsraums bei 22 m. Als
Erweiterung zu einem bestehenden Studentenwohnheim entstehen 241 Wohnplatze in
153 Appartements mit Kiiche/Bad, in 14 3er-WGs und 16 2er-WGs. Vier Appartements
sind barrierefrei, 10 Appartements sind fiir Eltern mit Kindern gedacht. Um die StraBen-
front entlang der Schwere-Reiter-Stra3e aufzulockern ist das Bauvolumen auf zwei Hauser
aufgeteilt, die durch ein eingeschossiges Sockelgeschoss verbunden sind. Den Dachgarten
Uber dem Sockelgeschoss kann man sowohl direkt von den Wohngebauden im 1. Oberge-
schoss aus als auch Uber eine groBzligige Treppe vom Hof her betreten. Ein Sonnendeck,
Liegewiese und Hochbeete laden zum Treffen, Lesen und Entspannen ein.

Das Gebdude ist als ungeregelter Sonderbau in die Gebdudeklasse 5 eingeordnet. Das
Sockelgeschoss ist komplett in Massivbauweise geplant. Die Wohngeschosse in Brettsperr-
holz sowie die Holzfassade aus vorvergrauten Fichteholzbrettern sind mit einem hohen
Vorfertigungsgrad konzipiert. Brandriegel strukturieren die Fassade.

Der Baubeginn erfolgte 2021, mit der Fertigstellung rechnen wir fir Fertigstellung 2024.
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3. Wohnungsbau mit Kindergarten in Olching

il A
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An der Minchner Strasse in Olching entsteht gerade eine Wohnanlage mit Kita. Gefdrdert
im Rahmen des kommunalen Wohnungsforderprogrammes (Komm WFP) der bayrischen
Staatsregierung entstehen 31 Wohnungen und eine 7-gruppige Kita in Holz-Hybridbau-
weise. Unser Entwurf teilt das Volumen in zwei Neubauten. Wir entwickelten riegelférmige

Baukorper, die L-férmig zueinanderstehen. Sie zeigen sich zur StraBe hin geschlossen und
bilden nach innen einen geschitzten Innenhof fir die Kindertagesstatte.

Die Gebdude staffeln sich, zum einen auf der Westseite im Dachgeschoss, dem Bebauungs-
plan folgend, zum anderen auf der Sitdseite im 1. Obergeschoss zum Innenhof. Es entsteht
eine groBzligige Terrasse fir die Kindertagesstatte und zoniert so die Freiflachen zwischen
den Geschossen.
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Die ErschlieBung der Wohnungen erfolgt Gber Laubengdnge, die durch ihre groBziigigen
Vorzonen eine offene und kommunikative Atmosphdre schaffen. Das Gebdude ist in die
Gebaudeklasse 5, der Bereich der Kita im Haus Ost als Sonderbau eingestuft.

Die AuBenwande sind als nichtragende Holzstanderwande geplant, die das Beton-Skelett
«ausfachen». Die Fassade der Loggien und Innenhofe sind mit verschiedenfarbigen Holz-
paneelen akzentuiert. Die 7gruppige Kindertagesstatte in EG und 1. OG hebt sich durch
eine farbige Boden-Deckel-Schalung ab.
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Erweiterungsbau Uni Witten/Herdecke:
Holzbau wirtschaftlicher als der
konventionelle Massivbau -

eine spezielle Entwicklungsgeschichte

Anders Ubelhack
ZUblin Timber
Aichach, Deutschland
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Erweiterungsbau Uni Witten/Herdecke:
Holzbau wirtschaftlicher als der
konventionelle Massivbau -

eine spezielle Entwicklungsgeschichte

1. Der Wettbewerb
1.1. Die Universitat Witten Herdecke

Die private Universitat Witten Herdecke zwischen Dortmund und Bochum wurde als alteste
private Universitat Deutschlands 1982 gegriindet, hat ca. 300 Studierende und 900 Mitar-
beiter. Folgende Studienféacher werden gelehrt:

- Humanmedizin

- Zahnmedizin

- Psychologie und Psychotherapie

- Wirtschaftswissenschaft

- Pflegewissenschaft

- Orientierungsangebot im Bereich «Kultur und Gesellschaft»

3500

Entscheidung
fiir den Neubau

3000
2500

Seminarrdume
Biiros

Lernorte

Bibliothek

1000 Veranstaltungsraum

2000

1500

500

0

1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017 2019 2022

Abbildung 1: Entwicklung Studierendenzahlen (Quelle: Universitat Witten/Herdecke)

Aufgrund der stark gestiegenen Studierendenzahlen wurde ein Erweiterungsbau notwendig,
der in einer zweijahrigen Entwicklungsphase von der Universitat vorbereitet wurde.

1.2. Wettbewerbskriterien
Als Rahmenbedingungen setzte sich die Universitat die Pramissen:

- Vermeidung von finanziellen Risiken
(fixes Projektbudget 28 Mio. €; Baubudget 22 Mio. €)
- Nachhaltigkeit, klimafreundlich, energiearm
(Vision «Cradle to Cradle»)
- Intensive Beteiligung der Universitatsoffentlichkeit
(Studierende, Mitarbeitende, Stakeholder (Stadt Witten, Gremien))

Aufgrund von Erfahrungen im Bau sowie der Anforderung, dass Budget zwingend einzu-
halten wurde ein Wettbewerb fiir Generaliibernehmer ausgelobt. In diesem wurde durch die
Universitat mit Unterstlitzung des im Hochschulbau sehr erfahrenen Projektsteuerungs-
bliros rheform aus Miinchen ein Lastenheft zu den Anforderungen flir Raumprogramm und
Raumklima auf einem vorgegebenen Grundstlick in einem partizipativen Prozess entwickelt.
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Die Vorgaben der Universitat fir den Wettbewerb waren dann folgende:

- Durchflihrung eines Wettbewerbsverfahren (Ideen und Kosten)

- Die Bieter:innen missen als Teams (Architekt:in/Bauunternehmer:in) antreten.
- Ein festes Fertigstellungsdatum ist verpflichtend.

- Der vorgegebene Fixpreis darf nicht Gberschritten werden (22 Mio. € brutto).

- schlusselfertige Ubergabe - definierte Qualitaten

1.3. Projektbeteiligte

AUFTRAGGEBER + ~
PROJEKTSTEUERER Q"' versitat
DAS TEAM

| SCHWERTFEGER

GER
|
Dehne gru;eh - HARENSEARER I'fb frohloff staffa kihl ecker
randschutzingenieure Barclende. inasntevrs.  Panc mbB

TRANS P LAN Technik-Bauplanung GmbH

capattistaubach Transsolar .
& urbclr?e landschaften !.‘!.'.,T?.Enng"gf;":g
Abbildung 2: Projektbeteiligte

1.4. Wettbewerbsergebnis

Nach der ersten Vorstellung als Team ZUBLIN mit Kaden+Lager (heute: Lager Schwertfe-
ger) im November 2017 startete ein fast 2-jahriges Wettbewerbsverfahren mit zunachst
5 Bietern, das im August 2019 mit der Vertragsunterschrift endete.

Aus Sicht der Universitat waren die folgenden Kriterien entscheidend:

- bester stadtebaulicher Entwurf

- bester Architekt:innen-Entwurf

- Uberzeugendes Konzept des Bauunternehmens Ziblin
- Holzbau als entscheidende Nachhaltigkeitskomponente
- Einhalten der Kostenvorgabe => glinstigster Anbieter
- personlicher Eindruck und Kommittent zum Projekt

Es gab keinerlei Vorgabe flir Holzbau, sondern im Gegenteil war dies zunachst nicht vor-
gesehen. Das Team ZUBLIN/Kaden+Lager hat konsequent einen Holzbau vorgeschlagen
und konnte sich mit dem flr eine Holzbauweise optimierten Konzept dann gegen Anbieter
aus dem Stein- und Betonmassivbau insbesondere durch die Einhaltung des Budgets mit
der besten Qualitat durchsetzen.
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2. Der Entwurf
2.1. Projektkenndaten

PROJEKTDATEN I

Bauwerk Universitatsgebdude mit Bibliothek, Veranstaltungsraum,
Seminarrdumen, Cafeteria und Biros

Energie Standard KfW 55

Lage Witten, Nordrhein-Westfalen

Kunde Universitat Witten -Herdecke

Auftragssumme netto 18,5 Mio €, ,Planen und Bauen®, schlisselfertige Ausfiihrung als
GeneralUbernehmer inkl. aller Planungsleistungen

Bauunternehmen Ed. Zublin AG Bereich Zublin Timber mit Zablin Timber GmbH

Konstruktion Holzskelett aus Brettschichtholz mit Holzunterztigen und LENO-

Brettsperrholzdecken sowie —wénden, Untergeschoss und
Treppenh&user in Stahlbetonbauweise

Bauzeit 03 /2020 -09 /2021
ProjektgréRe Sonderbau mit ca. 7.000 m2 BGF
Nachhaltigkeitszertifikat BNB Silber

Abbildung 3: Projektdaten
2.2. Entwurfskriterien

Im Stddtebau wurde das Gebdude als Briicke zwischen die Bestandsgebaude mit Schaf-
fung eines neuen Campusplatzes gesetzt (Abb. 4). Der Neubau schafft zur StraBenseite
eine Offnung nach auBen und zur Parkseite hin einen freien Ubergang ins Griine zur Stadt.
Fir den Entwurf war neben einem modularen Konzept, das auf einem fiir den Holzbau
optimierten Stitzenraster von 4,60 m basiert (Abb.5), die nachhaltige Qualitat pragend.
So wurde neben der Verwendung von Holz ein Low-Tech-Energiekonzept mit BHKW und
PV-Anlage umgesetzt. Die Konstruktion wurde kreislauffahig konzipiert, geringe Lebens-
zykluskosten waren ein wesentlicher Vorteil gegentiber anderen Bietern.

UW/H NEUBAU ERWEITERUNGSGEBAUDE

UNIVERSITAT WITTEN-HERDECKE

Private Universital WittenHerdacke gGmbH

Abbildung 4: stadtebauliche Lage

In dem Gebdude sind neben Blrordumen in den Obergeschossen, Seminarraume, ein
Cafe, eine Bibliothek sowie ein groBer Veranstaltungsraum angeordnet. Die Vielzahl der
geforderten Nutzungen stellte hohe Anforderungen an die Lésung in einem modularen
Bausystem und konnte durch die gewahlte Konstruktion gut umgesetzt werden.
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Offene Birolandschaft -
kombinierbar mit geschlossenen Biros

Abbildung 5: modulare Konzeption und Skelettkonstruktion
2.3. Konstruktion

Auf Grundlage der Brandschutzkonzeption wurde ein Tragwerk aus durchgesteckten Holz-
stitzen mit Holzunterziigen als Zangen entwickelt, das mit minimalen Stahlverbindungs-
mitteln auskommt, Decken und Dach sind in LENO-Brettsperrholz ausgefiihrt (Abb.6).

Im Wettbewerb wurde die AuBenwand in reiner Holzrahmenbauweise gedacht, jedoch auf-
grund Brandschutzanforderungen im Laufe der Ausflihrungsplanung zu LENO-Brettsperrholz
umgeplant. Der Innenausbau ist eine Trockenbaukonstruktion, in den oberen Geschossen
ist der FuBbodenaufbau ein schwimmender Estrich mit Bodenkanalen, wahrend im Hang-
und ErdgeschoB ein Hohlraumboden eingebaut ist.

Tragwerkskonzept unter Geschossdecken

4 -l|;-_:;‘1' TR i 1] i Brandschutz F60 B
o o sichtbares Holz, bemessen auf Abbrand
Ausbildung von Zangenpaaren, Stiitzen durchgesteckt
=> einfache Defails
! —i ] | L
T I‘HMH!‘\!H[ [ .
RTATIRARREL : W n | ‘
[ ; . |
‘_L__:.,_u Auflagerverstarkungen
\ II ; | VGS 10 5tk. 8x330 je Seite
1 i
[
e A 4
2 316 L
B = ! F===o——Slilizen BSH 24/36 GL24h
I ’ e Unterziige  2x BSH 14/44 GL28¢
H"telzu—gESH 14744 U['-,I,-—.:equ;e 2x BSH xaLa!lsJ Unterzug BSH 1!!... I F;/?’//A als Durchiauﬁréger
Stitzen BSH 18/32(0G) Stutzen BSH 24736 Stitzen BSH 18732 (0G) ] [ i

Te——

Abbildung 6: statische Konzeption
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3. Umsetzung
3.1. Werkstatt- und Baustellenplanung

Die aufgrund des Generalibernehmer-Modells mégliche friihe Einbindung der Ausfiihrung
auf der Baustelle schon in die Planung flhrt zu einer groBen Effizienz. Man denkt sozusagen
«die Planung von der Montage Uber die Detailplanung (Abb.7) rickwarts». Die Bauabwick-
lung erfolgt nach der LEAN-Methode (Abb.8).
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Abbildung 7: Detail Knotenpunkt und Fassade
* Schritt 1 * Schritt 2

* Schritt 3 * Schritt 4
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* Schritt 5 * Schritt 6

* Schritt /7 * Schritt 8

Abbildung 8: Bauablauf Holzkonstruktion

4. Ergebnis
4.1. Herausforderungen

Aufgrund des gewadahlten Vergabemodells mit dem langen Wettbewerbsvorlauf und einer
umfangreichen und damit kostenintensiven Akquisitionsphase war ein hohes Engagement
aller Beteiligten nétig, um den hohen Anspriichen des Auftraggebers und der Projektsteue-
rung gerecht zu werden. Ein groBer Teil der Planungszeit und die Bauzeit waren in der
Zeit der CORONA-Pandemie mit den daraus resultierenden Anforderungen, wodurch neue
Wege in Kommunikation und Abwicklung erforderlich wurden.

4.2. Fazit der Universitat Witten / Herdecke

Auf einer Tagung im Herbst 2022 hat der Kanzler der Universitat, Herr Nonnenkamp ftr
die in dem Erweiterungsbau entstanden 110 Mitarbeiter-Arbeitsplatze, 400 Studenten-
Arbeitsplatze den 9 Seminarraumen, dem Cafe und dem Veranstaltungsraum sowie den
1000 m=2 Bibliothek folgendes Resiimee gezogen:

- Kostenrahmen mit 26,5 Mio. € 1,5 Mio. € glinstiger als geplant
(Baubudget von 22 Mio € eingehalten)

- Fertigstellung just in time zum Wintersemester 2021/2022

- hervorragende Zusammenarbeit mit Architekt Lager in der Nachplanung

- hervorragende Zusammenarbeit mit ZUBLIN in der Bauphase
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Abbildung 10: Impressionen (Bildquelle: Universitat Witten/Herdecke, © Johannes Buldmann)
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QNG-Beispiel eines Gebaudes

1. Anwendung der Okobilanz in Deutschland

Die Anwendung der Okobilanz im Geb&udesektor in Deutschland ist eng verknipft mit
der Normenentwicklung der europ. Union (TC 350) und mit der Einfiihrung von Zertifizie-
rungssystemen (BNB, DGNB, NaWoh).

Entwicklung der Nachhaltigkeitsnormen

® ool International
s" Organiz':g:n for
1 99 4 R~ 2l Standardization

ISO/TC 59/SC 17: Sustainability in building construction
ISO/TC 59/SC 14: Design life

-
2004 E‘ ot Evropien e Nomatatton

Europaisches Komitee fir Normung

CEN/TC350 Sustainability of construction works
2011 EN 15804 Building products x

EN 15978 Building [ 4\ |
|

 J
DIN EN 15804 Bauprodukte
DIN EN 15978 Gebéude ECOS

2013

O
Z

Abbildung 1-1: Normenentwicklung fiir Okobilanzen

Die Normenentwicklung ausgehend von ISO (ber CEN bis zu DIN dauerte 20 Jahre. Die ver-
schiedenen Zertifizierungssysteme wurden in Deutschland von 2009 bis 2015 eingeftihrt.

Zertifizierungssysteme in Deutschland-

2006-2009-2015

DGNB

BNK

Performance orientierte Systme
Kalkulation und Grenz- und Zielwerte fir die Einstufung
Lebenszykluskosten, Okobilanz, Risikoprodukte

Copyright LEGEP Software GmbH 85757 Karlsfeld Moosweg 9 www.legep.de  info@legep.de
=

Abbildung 1-2: Zertifizierungssysteme in Deutschland
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Die Anwendung eines Zertifizierungssystems auf ein Gebadude ist freiwillig. Es besteht
kein Zwang zu einem offentlich rechtlichen Nachweis. Ein wesentlicher Bestandteil der
Zertifizierung ist die Lebenszyklusbetrachtung, die bei den Lebenszykluskosten und bei
der Okobilanz angewendet wird.

Im Zusammenhang mit der Okobilanz werden drei Zielkonzepte fiir das Gebdude ange-
sprochen:

- Der Primarenergiebedarf
- Die Wirkung auf die Umwelt
- Die Ressourcenschonung

Der Primarenergiebedarf wird unterteilt in «erneuerbar» und «nicht erneuerbar», die
Wirkungsbilanz auf die Umwelt wird mit finf oder mehr Indikatoren nachgewiesen, der
bekannteste Indikator ist das Klimagaspotenzial in kg CO2-Aquivalenten.

Die Ressourcenschonung wird zurzeit noch durch den Nachweis fir Holz aus gesicherter
Waldnutzung erbracht. In Zukunft wird es auch hier einen Indikator z.B. kumulierter
Rohstoffaufwand (KRA) geben.

Gymnasium Diedorf- Konzeptvergleich

Umweltbilanz 50 Jahre - Gebiude und Betrieb

Indikatoren: 1 Klimagas 2 0zonschichtabbau 3 Versauerung 4 Uberdiingung 5 Sommersmog

Standard-Variante Plus-Energie-Variante

= — mit Photovoltaikgutschrift
ca.- 110% ‘
Eﬂtsorgung\ |
Instandsetzung
1 2 3 & 5 1 3 4 5
Gas-Heizung, normale Beleuchtung, PV- Stromsteuerung,
teilweise kiinstliche Beliiftung volistandig beluftet und teilweise gekiihlt

Ascona GbR Forschungspréjekte

Abbildung 1-3: Beispiel Okobilanz eines Schulgeb&udes

2. Der pflanzliche Kohlenstoffkreislauf

Pflanzen verwandeln durch Photosynthese das Kohlendioxid aus der Luft mithilfe der
Energie des Sonnenlichts in Saccharide. Diese Grundsubstanz wird unter anderem in
Zellulose umgebaut, eine Aufbausubstanz fliir die Faser- beziehungsweise Holzbildung.
Dabei wird der fir den Menschen lebensnotwendige Sauerstoff freigesetzt. Da der Koh-
lenstoff im Holz beziehungsweise in den daraus hergestellten Bauprodukten gebunden
ist, wird ein Gebdude aus Holzprodukten auch Kohlenstoffspeicher genannt. Nach Ende
der Nutzungsphase kann das Bauprodukt weiter- oder wiederverwendet werden. Bei
Nichtverwendung kann das Material problemlos verbrannt (thermisches Recycling) und
die dabei entstehende Warme genutzt werden.

Deshalb weisen nachwachsende Rohstoffe in der Okobilanz giinstige Werte auf. In einer
umfassenden Forschungsstudie fiir das Landesamt fiir Umwelt wurde dieser Sachverhalt
Uberzeugend dargestellt.
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Lebenszyklusanalyse von Wohngebauden

Bayerisches Staatsministerium fir
Wirtschaft, Energie und Technologie

Bayerisches Landesami fir
Umwelt o

1 TremnausEMponT (Bemes
[ TresnausgasposenT (6403508 |

5 nE8RsE &

Agln¥ NRF-Jae)

Treithausgaspotwnzia,

oz mh

E &8 B B #

Primiranarge, Mgar NRF-Jahe)

Lebenszyklusanalyse von

Wohngebauden

Ascona GbR Forschungsprojekte

Abbildung 2-1: Lebenszyklusanalyse von Wohngebduden

3. Das Qualititssiegel Nachhaltiges Gebaude QNG

Nach 12 Jahren Zertifizierung und Priifung der Okobilanz als Steuerungsinstrument fir
Umweltbelastungen wurde deren Anwendung im Juni 2021 in die Bauférderung uber-
nommen. Mit diesem Schritt werden die staatlichen Bemihungen von dem Fokus der
energetischen Qualitat eines Gebdudes erweitert auf die graue Energie bzw. die grauen
Emissionen bei der Errichtung, Instandsetzung und Beseitigung des Gebdudes.

3.1. Die QNG-Regeiln

Zur Teilnahme an dem Foérderpaket hat der Gesetzgeber einige Anforderungen formu-
liert, wobei zwischen der Nutzungskategorie «Wohnungsbau» und «Nichtwohnungsbau»
Unterschiede bestehen.

Wohnungsbau:

Das Gebdude muss durch ein vom Siegelgeber registriertes Bewertungs-System zer-
tifiziert sein. Dies bedeutet, dass das Gebaude die Mindestanforderungen dieser Syste-
me erflllen muss. Anerkannt sind im Moment folgende Systeme:

- DGNB Deutsches Giitesiegel Nachhaltiges Bauen
- NaWoh Nachhaltiger Wohnungsbau
- BNK Bewertungssystem Nachhaltiger Kleinwohnhausbau.

Nichtwohnungsbau:

Das Gebaude muss durch ein vom Siegelgeber registriertes Bewertungs-System zer-
tifiziert sein. Dies bedeutet, dass das Gebdude die Mindestanforderungen dieser Syste-
me erflillen muss. Anerkannt sind im Moment folgende Systeme:

- DGNB Deutsches Giitesiegel Nachhaltiges Bauen
- BNB Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BUND)
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Information tiber QNG - 3

QNG fiir Wohngebdude
Allgemeine Anforderungen Besondere Anforderungen
(siehe Anlage 3 des QNG-Handbuches)
Gebaude-Zertifizierung Einhaltung der Gebaudeanforderungen
mittels eines beim Siegelgeber nach den Niveaus QNG-PLUS oder QNG-PREMIUM zu:
registrierten B} » Treibhausgas und Primédrenergiebedarf n.e.
Nachhaltigkeits-Bewertungssystems (Okobilanz — LCA - nach QNG fiir Konstruktion und Betrieb)

(siehe
hitps./ + Nachhaltige Materialgewinnung
(Holz zu mind. 50% aus nachhaltiger Forstwirtschaft)

+ Schadstoffvermeidung in Baumaterialien
(Bestatigung / Nachweis zu Anforderungen)

* Es wird zurzeit keine Anforderung an den « Barrierefreiheit (nur fur Gebaude ab 6 Wohneinheiten)
Gesamterfullungsgrad bei der Zertifizierung gestellt. (mind. 80% der Wohneinheiten und Gemeinschaftsflachen
ready besuchsgeeignet”)

Quelle Fortbildung QNG Okozentrum Hamm

Ascona GbR Forschungsprojekte

Abbildung 3-1: Anforderung QNG fir Wohngebaude

Nach dem Durchlauf durch das gewahlte Zertifizierungssystem muissen weitere Anforde-
rungen erfillt werden.

Wohnungsbau:

Das Qualitatssiegel hat bei vier Kriterien eigene Anforderungen, die erfiillt werden missen:
Okobilanz

Barrierefreiheit

Schadstoffvermeidung in Baumaterialien

Nachhaltige Materialgewinnung

Folgende Regeln sind zu bericksichtigen:
- Es wird ein Nutzerstrom mit 20 kWh/m2*a pro m2 beh. Flache angesetzt.
- Es wird ein Sockelbetrag fiir die Grundinstallation der Haustechnik angesetzt.
- Die Effizienz der PV-Anlage wird standortgerecht berticksichtigt.

Der Eigenverbrauch des erzeugten Stroms wird bericksichtigt.

Es gilt die Erflllung der Anforderungen fiir zwei Bewertungsniveaus nachzuweisen:
- QNG-Plus
- QNG-Premium
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Abbildung 3-2: Benchmark QNG fiir Wohngebaude

Nichtwohnungsbau:

Das Qualitatssiegel hat bei vier Kriterien eigene Anforderungen, die erfiillt werden missen:
- Okobilanz

- Barrierefreiheit

- Schadstoffvermeidung in Baumaterialien

- Nachhaltige Materialgewinnung

Folgende Regeln sind zu bericksichtigen:

Es gilt das Referenzmodell des GEG, aber modifiziert:

- Es wird ein Nutzerstrom differenziert nach Nutzungskategorie und der Aufzugsstrom
ermittelt

- Es wird ein Sockelbetrag fiir die Grundinstallation der Haustechnik angesetzt.

- Die Effizienz der PV-Anlage wird standortgerecht bertcksichtigt. Der Eigenverbrauch
des erzeugten Stroms wird berticksichtigt.

Es gilt die Erflllung der Anforderungen flir zwei Bewertungsniveaus nachzuweisen:
- QNG-Plus
- QNG-Premium

3.2. Vorgehensweise bei der Berechnung

Zur Erstellung der Okobilanz werden verschiedene Datenbanken und Informationsmittel
bendtigt:

- Die Datenbank OKOBAUDAT

- Die Informationsdatenbank WECOBIS

- Die Tabelle Nutzungsdauern von Bauteilen

- Umweltproduktdeklarationen EPDs vom Institut Bauen und Umwelt.

Bisher noch nicht bei den Ublichen Baudaten bericksichtigt ist die Lebenszyklusbetrach-
tung. Diese beinhaltet folgende Module:
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Abbildung 3-3: Module des Lebenszyklus von Gebduden

3.3. Ergebnis der Berechnung

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Ergebnis einer Berechnung fir ein Wohngebdaude mit
zwei Geschosswohnungen. Das Gebaude wurde in der Primarkonstruktion als Massivholz-
gebaude errichtet, Beheizung lGber Warmepumpe. Zusatzlich ist eine mittlere PV-Anlage
mit Speicher installiert.

Einfamilienhaus, gehobene Bauweise, KfW 40,

nicht gekiihlt, WP, mittlere PV-Anlage mit Speicher

Berechneter Wert lhres Gebaudes
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|

78,86 | kWh / m2 NRF a
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QNG Plus Grenzwert

/ m2 NRF a

kg CO2 aquivalent

11,17 ‘ kg CO2 &quivalent

20,97 | kg CO2 aquivalent

/ m2 NRF a

/ m2 NRF a

20,00 ‘ kg CO2Z &quivalent / m2 NRF a

28,00 | kg CO2 aquivalent / m? NRF a

kWh /m2 NRF a

sssssashsse

25

boeee

[l ist-Gebsude Betrieb

Ist-Gebaude Konstruktion

15 |— | — -
| 10 |— — -
30 [— — - —
20 b |
| 5,00 [— - — -
10— - —
|
o ‘ 0

Copynght LEGEP Software GrbH

85757 Karlsfeld Moosweg 9 www.legep.de  info@legep.de

Abbildung 3-4: Ergebnis QNG-Berechnung
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Materialaspekte aus dem Blickwinkel
der Qualitatssiegel Nachhaltiges
Gebaude (QNG)

1. Ziel einer nachhaltigeren Bauweise

Anders als noch vor 50 Jahren wird heute vermehrt auf die Gesundheits- und Umweltaus-
wirkungen von Baustoffen geachtet. Materialaspekte beeinflussen elementar eine nach-
haltigere Bauweise — von der Planung Gber den Bau bis zur Nutzungsphase, aber auch die
Renovierungen oder den Rlickbau eines Gebaudes. Gleichzeitig hat sich die Fugen- und
Luftdichtheit von Gebduden verbessert, um Warmeverluste zu reduzieren und die Energie-
effizienz zu erhéhen. Dies hat jedoch auch Auswirkungen auf die Raumklima- und Raum-
luftqualitét, da durch die erhéhte Dichtheit weniger Frischluft von auBen ins Gebaude
gelangt und Schadstoffe und Feuchtigkeit eingeschlossen werden kénnen. Ein Mangel an
ausreichender Belilftung kann zu einer Vielzahl von Gesundheitsproblemen flihren wie
Atemwegsbeschwerden und Schimmelbildung. Um diese Probleme zu vermeiden, sollten
Gebdaude ausreichend oft quergelliftet werden oder Uber technische Be- und Entliftungs-
systeme verfligen und die zu verwendenden Materialien sollten sorgfaltig hinsichtlich
maoglicher Schadstoffabgaben gepriift werden. Um eine nachhaltigere und gesliindere Bau-
weise zu fordern, wurden von staatlichen Behdrden neue Qualitatsziele und ein Baustoff-
Informationssystem (wecobis?) veroffentlicht.

Stoff
Rohstoff » % Element

Okosystem

Zubereitunyg _
( Entsorgung

Erzeugnis Abbruch

Bauteil = ; = - - Nutzung

: Grundstiick
Gebdude /h %

Abbildung 1: Stoffkreislauf - Ubersicht (iber mégliche Umwelteinfliisse von Baustoffen (Arch. R. Sonn, IQUH)

Wenn Gebaude mit liberwachten Baustoffen oder Bauteilen geplant und gebaut werden
sollen, die den Menschen und die Umwelt méglichst nicht geféhrden, und wenn sich diese
auch wieder gut in den Stoffkreislauf zurickfihren lassen, erhalten sie ein QNG?2-Siegel
und werden mit KfW-Krediten? gefordert.

1 WECOBIS baubook-Datenbank des Bundes: QNG/BNB-Planungshilfen/Textbausteine/materialékologische
Produktinfos gemaB den Anforderungen des BNB-Kriteriensteckbrief 1.1.6

2 QNG = Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude

3 KFW/QNG = www.kfw.de, Kreditvergabe zur Férderung von férderfahigen Neubauvorhaben und
Komplettsanierungen

49


http://www.kfw.de/

1. Suddeutscher Holzbau Kongress SHK 2023
4 | Materialaspekte aus dem Blickwinkel der Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebdude (QNG) | K.-H. Weinisch

Voraussetzung fir die Vergabe des Qualitatssiegels ist ein Nachweis der Erfillung allge-
meiner und besonderer Anforderungen an die 6kologische, soziokulturelle und 6konomi-
sche Qualitdt von Gebauden. Recycelte Stoffe oder nachwachsende Rohstoffe wie Holz
oder pflanzliche Dammstoffe erfiillen diese Zielvorgaben zumeist vorbildlich. Bei Material-
prufungen werden die Auswirkungen auf die Arbeits-, Umwelt- und Bewohnervertraglich-
keit betrachtet. Die Bertlicksichtigung von 6kologischen Vorteilen soll fiir eine weltweite
Klimaverbesserung und ein behagliches Wohnumfeld sorgen. Dabei sind Auswirkungen in
der Herstellungs-, Liefer-, Verarbeitungs- und wahrend der Nutzungsphase insbesondere
bei der Gebaudepflege, den Instandhaltungen und Renovierungen oder beim Riickbau zu
betrachten, um Umwelt- und Gesundheitsrisiken durch Bauprozesse und Schadstoffemis-
sionen vermeiden zu kdénnen.

1.1. Materialokologie

Als Beitrag fir den Klimaschutz férdern die Bundesministerien fir Ernahrung und Land-
wirtschaft (BMEL) und fir Umwelt, Naturschutz nukleare Sicherheit und Verbraucher-
schutz (BMUV) zusammen mit der Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)
die Schulungen und Offentlichkeitsarbeit fiir Baustoffe aus nachwachsenden Rohstoffen.
Wegen solcher Bemihungen riicken Rohstoffe wie Holz, Stroh, Flachs, Hanf, Schilf, Kork
aber auch Lehm vermehrt ins Interesse der Bauschaffenden und Bauwilligen, vor allem
wegen ihrer guten Umweltvertraglichkeit.

2. QNG-Gesamtprozess

QNG ist ein staatliches Qualitatssiegel flir Gebaude und Baumaterialien. Sowohl Neubau als
auch Komplettsanierungen werden berilcksichtigt. Deutschland hat sich ein ambitioniertes
Ziel gesetzt: Bis 2045 soll der Gebaudebestand klimaneutral sein. Der Bund fordert seit 1.
Juli 2021 im Rahmen der Bundesférderung fiir effiziente Gebaude (BEG) Nachhaltigkeitsas-
pekte durch eine eigene «NH-Klasse». Der erforderliche Nachweis fiir die Férderung erfolgt
Uber die Vergabe des Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude (QNG)*. Private Zertifizierungs-
initiativen werden eingebunden und erhalten eine einheitliche Bewertungsgrundlage.

Allgemeine
Anforderungen

Grundvoraussetzung flr die Verleihung des QNGist eine Zertifizierung mit einem registrierten Bewertungssystem fur
nachhaltiges Bauen. Die Bewertung geschieht dabei entsprechend der Systemregeln der Bewertungssysteme.

DGNB T BNK/BIRN C NaWo O BNB

(Pons . om iy

BAU-INSTITUT

o,
<
%

;;;;;;; tiges

Abbildung 2: Bundesministerium flir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen, 2023

Der Auftraggeber kann neben den QNG/KfW Material-Risikostoffprifungen noch weitere
Qualitatsstandards (QM-Steckbriefe der Systemanbieter/Zertifizierungsstellen) vom Auf-
tragnehmer fordern, zum Beispiel vor der Bauabnahme eine VOC-Raumluftmessung nach
den DGNB/BNB/BNK-BNG Vorgaben.

4 QNG-Siegelvergabe: Zertifizierungsstellen sind als Prif- und Vergabestellen des «Qualitatssiegels Nachhalti-
ges Gebaude» zustandig fir die technisch-operative Abwicklung der Prifung der Voraussetzungen fir die Ver-
gabe des Qualitatssiegels und dessen Zuerkennung. Sie werden von den Bauherrinnen und Bauherren
beauftragt. Grundsatzlich dirfen nur Zertifizierungsstellen im Bereich der Vergabe des Qualitadtssiegels tatig
werden, die eine Akkreditierung im Sinne der VO (EG) 765/2008 gemaB ISO/IEC 17065 nachweisen und auf-
rechterhalten. Die Geschaftsstelle QNG flhrt eine 6ffentlich zugangliche Liste der akkreditierten Zertifizie-
rungsstellen auf www.qng.info.
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Zertifizierungssysteme: Stand Mai 2023

Verfasser/ Nutzungs-

Nachhaltigkeits-

Systemname Kurz Systemhalter Seit Typologie Status Aspekte Zielgruppe
Bewertungssystem BNB Ministerium Berlin 2009 Biiro, Bildung, Labor, Gold, Silber,  Umwelt, Okonomie,  Gebiude des
nachhaltiges Bauen +KfW/QNG Freiraum Bronze Soziales, Technik, Bundes
(QM-Steckbriefe) forderfahig Prozess
Dt. Ges. fur DGNB DGNB e.V. 2009 Biiro, Bildung, Hotel, Platin, Gold, Umwelt, Okonomie,  Freier Markt
Nachhaltiges Bauen +KfW/QNG Wohnbau, Silber, Soziales, Technik,

(QM-Steckbriefe) forderfahig Handelsbau, Labor, Gestaltung, Prozess
Freiraum Diamant
Nachhaltiger NaWoh Ministerium Berlin, 2012 Neue Wohngebiude Eingehalten, Umwelt, Okonomie, Wohnungs-
Wohnungsbau Siegel von NaWoh Ubererfullt Soziales, Technik, wirtschaft,
(QM-Steckbriefe) e.V.,+ KfW/QNG Prozess, Qualitat Mehrfamilien
forderfahig (alle reduziert) Hauser
Bewertungssystem BNK BIRN eV, 2016 Ein- bis Funf- Gold, Silber, Umwelt, Okonomie,  Freier Markt
Kleinwohnhausbau +KfW/QNG familienhduser Bronze Soziales, Technik,
(QM-Steckbriefe) forderfahig Prozess (alle
reduziert)

Diverse Landersysteme in Bayern, Baden Wirttemberg, NRW usw. basierend auf dem BNB System, aber reduziert Gebdude d. Lander
Qualitatssiegel QNG Ministerium Berlin 2020 Wohn-und QNG Plus, EigeneAnforderunge  Fordersystem
Nachhaltiges KfW forderfahig Nichtwohn- QNG n zu Okologie, nach Kfw
Gebdude gebaude, Neubau Premium Risikostoffe Vorgaben,
(QM-Steckbriefe) u. Modernisierung freier Markt

Abbildung 3: Zertifizierungssysteme zum Nachhaltigen Bauen je nach geplanter Geb&udeart. Anderung:
Ab 01.01.2023 kdnnen Uber BNK/BNG-Verfahren alle WohnraumgréBen QNG-zertifiziert werden.

2.1. Aufgabenverteilung beim QNG-Verfahren

1. Bauwillige: Beauftragung des Nachhaltigkeitsberatenden/Zertifizierungssystem

2. Nachhaltigkeitsberatende/Auditoren: Beratung zu Bewertungssystem und den
Qualitatsstufen und notwendigen Leistungen, Abstimmung mit der Zertifizierungs-
stelle, Erstellung und Abstimmung von Pre-Check/Zielvereinbarung mit Bauher-
rin/Bauherr und Planungsbeteiligten

3. Planungsbiiro/Generaliibernehmer: Ermittlung der Standortqualitat, Mitwirkung
bei der Zielvereinbarung

Ablaufschema fiir die KfW-Kreditfreigabe QNG Plus oder Premium:

1. Bauwillige planen Gebdudeerstellung mit Unterstiitzung eines QNG/KfW Kredits.

2. Als erstes sollte eine nachweisbare Beratung durch den QNG-Nachhaltigkeitsberater
(BiRN/NaWoh/DGNB Consultant/Auditor) vor Antragstellung bei der KfW
(Pre-Check) eingereicht werden. Dabei wird das zustandige Prifverfahren flr das
jeweilige Bauvorhaben beraten.

3. Pre-Check durch QNG-Nachhaltigkeitsberater (zzgl. Beratung aller Qualitatsstufen
der BNB/DGNB/BNK-BNG/NaWoh Systeme fiir Wohn- und Nichtwohngebaude).
Grundlage ist die aktuelle Version 1.3 vom Mé&rz 2023, laufende Anderungen auf der
QNG-Homepage www.qgng.info/service sind zu beachten.

4. Die Anmeldung der Zertifizierungsart erfolgt parallel dazu z.B. bei der DGNB.
(Meldung der DGNB-Qualitatsstufe und des QNG-Systems)

5. Beantragung der Férderung bei der KfW (Bestdatigung NH-Bonus bei der Anmeldung)
vor Abschluss der Liefer- und Leistungsvertrage.

6. Beantragung der Férderung bei der KfW (Bestdatigung NH-Bonus bei der Anmeldung)

vor Abschluss der Liefer- und Leistungsvertrage.

Férderfreigabe durch KfW-Bank als Nachhaltigkeitsklasse (NH) Plus oder Premium

Bau- oder Generalibernehmer soll ein Angebot abgeben unter Einhaltung der

QNG/KfW-Forderkriterien wie Material-Risikostoffprifung unter Berlicksichtigung der

QNG-Qualitatsanforderungen und bendtigt eine Freigabe durch einen zugelassenen

QNG-Nachhaltigkeitsberater/Auditoren und dessen autorisierten BNB/DGNB/BNK-

BNG Prifstelle.

9. Durchfiihrung des Bauvorhabens und Fertigstellung.

@ N
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10. Zertifizierung nach Abschluss der BaumaBnahme und Inbetriebnahme sowie
Ubergabe des Geb&udes.

11. Meldung der erfolgten Zertifizierung durch den Nachhaltigkeitsberater bei der
Geschaftsstelle Nachhaltiges Bauen (BBSR- Bundesamt flir Bauwesen und
Raumordnung).

12. Der Antragsteller erhélt eine Registrierungsnummer, mit der der Erhalt des
QNG-Siegels gegeniiber der KfW nachgewiesen werden kann.

Anforderungsbereiche: Ubersicht der Gebdudeanforderungen fir den Neubau und
die Komplettmodernisierung von Wohn- und Nichtwohngebduden (WG und NW) vom
01.01.2023.

— Anforderung 1 fir WG und NW sind die Treibhausemissionen und Primarenergiebedarf
— Anforderung 2 fiir WG und NW ist die Nachhaltige Materialgewinnung

— Anforderung 3 fiir WG und NW ist die Schadstoffvermeidung in Baumaterialien
— Anforderung 4 fir WG und NW ist die Barrierefreiheit

— Anforderung 5 nur flir NW ist die Einschdatzung der Naturgefahren am Standort

— Anforderung 6 nur fiir NW sind die Vorgaben fiir Griindacher

Zudem sind in jedem Zertifizierungssystem (NaWoh, BiRN/BNK/BNG, DGNB, BNB) noch
unterschiedliche Qualitdatsanforderungen (Steckbriefe) zur Risikostoff-Materialpriifung und
zu den Raumluftmessungen maéglich.

3. QNG-Materialanforderungen

Umweltschonende und energieeinsparende QNG-Anforderungen werden laufend angepasst
und sind zwingend einzuhalten, wenn mit KFW-Férdermitteln gebaut wird. QNG-Grundlage
ist die Bundesfdorderung fir effiziente Gebaude (BEG/QNG Broschtire). Die Bewertungs-
regeln entstammen dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB-Leitfaden -
www.bnb-nachhaltigesbauen.de) des Bundesministeriums flir Wohnen, Stadtentwicklung
und Bauwesen.

3.1. Erforderliche Materialnachweise beim QNG Prozess

Far die Material-Risikostoffprifung gibt es den QNG-Anforderungskatalog fiir Bauma-
terialien mit Anwendungsregeln, deren Prifung flir ein ganzes Gebaude umfangreich sein
kann. Hilfe fir Planer und Nachhaltigkeitsberater gibt es in der WECOBIS/baubook Daten-
bank.

Flr die Erlangung des QNG wurden konkrete Anforderungen an einzelne Bauprodukte for-
muliert. Um in den Genuss von Fdrdermitteln zu kommen, ist fiir das QNG-PLUS die
Einhaltung dieser Anforderungen von den ausfiilhrenden Firmen zu bestdtigen. QNG-PRE-
MIUM erfordert eine genaue Dokumentation der verwendeten Baustoffe und bietet somit
zusatzlich eine héhere Transparenz und Vorteile fiir Sanierung und Rickbau.

Beim QNG Plus:

1. Liste der beteiligten Firmen mit Angabe der Leistungsbereiche

2. Vertragsausziige und/oder Qualitatssicherungsvereinbarungen

3. Firmenerklarungen und/oder Ausziige aus Abnahmeprotokollen

Beim QNG Premium:

1. Tabellarische Auffihrung aller neu eingebauten Materialien und Produkte, fir die
Anforderungen bestehen mit allen fiir die Bewertung erforderlichen Angaben.

2. Unterlagen neu eingebauter Materialien und Produkte zum Nachweis der Einhaltung
der Anforderungen (technische Datenbldtter, Sicherheitsdatenblatter, Nachhaltig-
keitsdatenblatter und/oder Herstellererklarungen)

Anwendungsregeln (QNG-Anhangdokument 3.1.3 v. 01. Mdrz 2023):

1. Grundsatzlich sind alle verwendeten Bauprodukte / Erzeugnisse der im jeweiligen
Anforderungskatalog genannten Kategorien hinsichtlich Produktname, Hersteller,
Menge und Einsatzort zu dokumentieren. Dariber hinaus gelten die Dokumentati-
onsregeln des in Bezug genommenen registrierten Zertifizierungssystems.
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2. Im Rahmen der Einfihrungsphase des QNG sind nur die Produkte / Erzeugnisse /
Stoffe zu bewerten, die Vor-Ort verarbeitet oder eingebaut werden.

3. Gebaude kénnen nur bewertet werden, wenn der Ausbau auch vollstéandig erfolgt ist.
Selbstausbauklauseln reichen fiir die Nachweisfihrung nicht aus.

4. Ab einer Verarbeitungsmengen von >10 m2, 1 Stiick oder ab einer Lénge von 1
Meter ist im Regelfall eine Bewertung aller in der Anforderungsliste aufgefiihrten
Bauprodukte durchzufiihren.

5. Die Gesamtmenge aller bewerteten Bauprodukte / Erzeugnisse muss mindestens
90 % der in den jeweiligen Kategorien 2 bis 13 erfassten Mengen entsprechen.

Die erreichte Abbildungstiefe ist je Kategorie zu ermitteln und darzustellen.

6. Ausnahmeregelungen: Ist aus technischen oder funktionalen Griinden (d. h. in
Ermangelung eines funktional gleichwertigen Produktes oder einer Konstruktionsal-
ternative, welche die Anforderungen erfiillt), eine der genannten Produktanforderun-
gen nicht umsetzbar, werden Ausnahmen von den Anforderungen zugelassen. Die
Abweichung von den Anforderungen muss unter Angabe des Produktes, der techni-
schen Anwendung und der eingesetzten Menge dokumentiert, mit der Zertifizie-
rungsstelle abgestimmt und begriindet werden. Produktausnahmen aus rein
asthetischen Grinden fallen nicht unter die Ausnahmeregelung.

Informationsquelle:

Das Kriterium «Risiken flr die lokale Umwelt» basiert im Wesentlichen auf dem mittleren
Qualitatsniveau des Systemsteckbriefs 1.1.6 des BNB®. Fur die Anwendungsstufe QNG
PLUS wurden Anpassungen an einzelne Anforderungen vorgenommen.

3.2. Weitere QNG-Anforderungen an Rohstoffe

Holz- und Holzwerkstoffe
Hinweise zur nachhaltigen Forstwirtschaft’ sind anzugeben.

1. QNG-Plus: «mindestens 70% der neu eingebauten Hdlzer, Holzprodukte

und / oder Holzwerkstoffe [stammen] nachweislich aus nachhaltiger Forstwirtschaft»
2. QNG-Premium: «mindestens 85% der neu eingebauten Hoélzer, Holzprodukte

und / oder Holzwerkstoffe [stammen] nachweislich aus nachhaltiger Forstwirtschaft»

Recyclingstoffanteil

1. QNG-Plus: mindestens 30% der Masse des im Hoch- und Tiefbau neu eingebauten
Betons, der neu eingebauten Erdbaustoffe und Pflanzsubstrate (Gesamtmasse)
haben einen erheblichen Recyclinganteil haben.

2. QNG-Premium: mindestens 50% der Masse des im Hoch- und Tiefbau neu
eingebauten Betons, der neu eingebauten Erdbaustoffe und Pflanzsubstrate
(Gesamtmasse) haben einen erheblichen Recyclinganteil haben.

3.3. QNG-Stoff- und Emissionsbeschrankungen

Die Anforderungen enthalten je nach Produktbereich konkrete Stoffbeschrankungen (z. B.
Chlorparaffine < 1%), Einhaltung von Emissionsanforderungen (Prifsiegel z. B. AgBB-
Schema), Giscode-Klassifizierungen, Zertifizierungen (z. B. Emicode) oder die Deklaration
von Stoffen (z. B. biozide Wirkstoffe).

Viele Informationen sind in den bereits verwendeten Technischen Merkblattern, Sicher-
heitsdatenblattern, EPDs® zu finden. Es gibt Uberschneidungen mit anderen Zertifizie-
rungssysteme wie BNB (Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen).

5 Fur werkseitig verarbeitete Oberflachenbeschichtungen und Klebstoffe (auBer Bodenbelagsklebstoffen), z. B.
far Turen, Fenster und Heizkdrper sind Nachweise zur Einhaltung der 31. BIMSchV bzw. TA-Luft in schriftlicher
Form beim Hersteller oder Verarbeiter einzufordern. Fir Verarbeitungen in kleinen Betrieben oder auBerhalb
Deutschlands kann alternativ das Vorhandensein einer Abgasreinigungseinrichtung oder die Einhaltung
entsprechender Anforderungen europaweit geltender Regelungen nachgewiesen werden.

Liegen all diese Nachweise nicht vor, sind die entsprechenden Bauprodukte gemaB den Anforderungen fur
Vor-Ort verarbeitete Bauprodukte einzustufen und zu bewerten.

6 https://www.bnb-nachhaltigesbauen.de/fileadmin/steckbriefe/verwaltungsgebaeude/neu-
bau/v_2015/BNB_BN2015_116.pdf

7 PEFC, FSC oder vergleichbare Zertifikate oder Einzelnachweise gem. Kriterien des PEFC, FSC-Siegels
8 EPD: (engl.: Environmental Product Declaration) Umweltproduktdeklaration der Hersteller
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Im Rahmen der Einfihrungsphase des QNG sind nur die Produkte / Erzeugnisse / Stoffe
zu bewerten, die Vor-Ort verarbeitet oder eingebaut werden.® Folglich missen Hersteller,
deren Hauselemente (z. B. Container- und Elementebau) im Werk produziert werden, den
Anforderungskatalog nicht erflillen, aber es kann vom Auditor eine Umwelt- und Arbeits-
schutz-Bestéatigung fir die Produktionsanlagen eingefordert werden.

Es wird empfohlen, dass Baustoffhersteller zukiinftig ihre Produkte hinsichtlich der Einhal-
tung der QNG-Anforderungen priifen lassen und diese Informationen flir die Lieferkette
vorhalten.

3.4. Produktdatenabfrage im Pre-Check

Schon bei der Vorplanung von Gebduden kénnen neben der Okobilanzierung auch risiko-
stoff- und emissionsbezogene Baustoffbewertungen mit einem QNG Pre-Check vorgenom-
men werden.

Haben die zum Einsatz kommenden Produkte z.B. ein Emissionsprifzeugnis gemai AgBB
bzw. DIN EN 16516 oder EN 717-1/DIBt Regelung? Emissionsprifzeichen im Baubereich
sind beispielsweise natureplus oder der Blaue Engel'®, Schadstoffgepriifte Baustoffe wer-
den heute gemaB den Anforderungen in den Leistungsverzeichnissen flr 6ffentliche und
verwaltungstechnische Gebdude und auch flir private Bauvorhaben immer haufiger gefor-
dert und werden gemaB den Vorgaben in der DIN EN 16516 durchgefiihrt. Die Kenntnis
der Inhaltsstoffe im Technischen Merkblatt oder Sicherheitsdatenblatt des gelieferten und
eingebauten Produkts ist hilfreich. Schon bei der Anfrage der Verfligbarkeit sollte man sich
beim Baustofflieferanten oder Hersteller die Erflillung der QNG-Anforderungen bestatigen
lassen.

3.5. Risikostoffpriifung

Durch REACh!! wird versucht die problematische Informationslage tiber Rohstoffe im Bau-
wesen aufzuldsen. Diese Vorprifung der Risikostoffe miissen Rohstofflieferanten erfiillen,
um in Europa marktfahig zu bleiben.

Ubermitiung von Sicherheitsinformationen
entlang der Wertschépfungskette eines Froduktes

g g g O O
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Abbildung 4: Quelle-REACh Informationspflichten - Uiber diesen Weg missen Prifzertifikate und
Herstellererklarungen an alle Marktteilnehmer weitergeleitet werden

° QNG-Anforderungskatalog Anhangdokument 313, 0.2 Anwendungsregeln

10 priifverfahren: AgBB, Eurofins; natureplus; eco Institut; IBR; EU Eco Label (Mdbel);

franzosische VOC Verordnung; Blauer Engel; Afsset; Goldenes M; RIS Osterreich

1 REACh = engl.: Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals - dt. Registrierung,
Bewertung, Zulassung und Beschrankung von Chemikalien
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Bei der QNG Risikostoffpriifung sind weitergehende Informationen zu etwaigen SVHC
(substances of very high concern, besonders besorgniserregende Stoffe) im Baustoff ein-
zuholen. Umweltprifungen wie EPDs aber auch Sicherheitsdatenblatter kénnen Hinweise
zur Gesundheits- und Umweltgefédhrdung fiir Boden/Wasser/Luft/Mensch geben sowie
Auskunft Uber die Rohstoffherkunft, Fertigungsverfahren und physikalische Kennwerte.

Die Datenermittlung umfasst die Nachweisflihrung fir die Risikopotenziale bestimmter
Inhaltsstoffe und die methodische Vorgehensweise im Bauprozess. Standen bisher
Schad- und Risikostoffe vor allem unter dem Aspekt der Belastung der Innenraumliuft
zur Diskussion, so muss diese Betrachtung heute erweitert werden. Die Kenntnis Uber
Risikostoffabgaben, beginnend bei der Herstellung und endend bei der Entsorgung, wird
zunehmend bedeutender.

— — — = = —
- = = B
: ; 1Bl E
* g g =

- - 2 %EE ==

' -= % = -8
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Abbildung 5: Auszug aus QNG-Anforderungskatalog/Anhang 313 vom 18.04.2023

3.6. QNG-Risikostoffpriifung 1.3.1 und
BNB-Bewertungssystem 1.1.6

Die Planungsablaufe in Holzbaubetrieben oder Architekturbiros sollten es ermdglichen,
belastbare Auswahlkriterien flir Baustoffe zu entwickeln, um zielorientiert nachhaltige
Bauprodukte auszuwahlen fiir den Einsatz in regelkonformen Konstruktionen. Dadurch
sollten zudem die vorgegebenen Raumluftzielwerte flir eine behagliche Raumklima- und
Raumluftqualitat sicher eingehalten werden. Ferner kdnnen natirliche Baustoffe wie Holz
durch ihre vorteilhaften Kapillareigenschaften effektiv den Feuchteausgleich in der Raum-
luft verbessern. Eine holzbaubezogene Materialvorpriifung (Pre-Check) macht schon bei
der Angebotsabgabe Sinn und bildet die Grundlage flr die Zertifizierungsverfahren wie
QNG/BNB/DGNB/BNK-BNG/Nawoh.
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R f;ﬁ;:m;ni.‘:m?ur‘ Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) BNB_BN
Biiro- und Verwaltungsgebaude 1.1.6
Okologische Qualitit
Kriteriengruppe Wirkungen auf die globale und lokale Umwelt

Risiken fiir die lokale Umwelt

Erforderliche Tabellarische Auflistung aller relevanten, eingebauten Bauprodukte und technischen
Unterlagen Anlagen mit folgenden Angaben zu jedem Produkt:
Kostengruppe und Bauteilname (KG 3. Ebene)
Einbauort / Bauteilgruppe (KG 2. Ebene)
Leistungsbereich mit LV-/Pos.-Nr.
Menge
Prozentualer Anteil des gesamten Bauteils
Produktart und -name
Hersteller
Datenblitter (siche hierzu Ubersicht der grundsitzlich relevanten
Nachweisdokumente in Tabelle 2)
Begriindung der Bewertung
Erreichte Qualitatsstufe
Ubersicht aller Nachweisdokumente
Nachweisdokumente mit entsprechender Kennzeichnung - siehe Abschnitt ,Handhabe
der Nachweisdokumente* (nur digital einzureichen)
Leistungsverzeichnisse aller Gewerke (nur digital einzureichen)

Abbildung 6: Erforderliche Unterlagen gemaB BNB 1.1.6, S. 18

Die WECOBIS Plattform bietet zusatzliche produktneutrale Informationen zu Umwelt- und
Gesundheitsaspekten wichtiger Bauproduktgruppen. Man muss jedoch beachten, dass
Produkte, die zur gleichen Bauproduktgruppe gehdéren, im Detail unterschiedliche 6kolo-
gische Kennwerte aufweisen kdnnen (z. B. VOC-Anteile, Risikostoffe, Rohstoffbasis). Neben
der Generierung von Datensatzen fiir das Handlungsinstrument besteht zudem die Mdég-
lichkeit, Fachbegriffe aus dem Umfeld des Kriteriums 1.1.6 (BNB-System) im WECOBIS-
Lexikon zu erkldren und aus dem Handlungsinstrument direkt darauf zu verlinken. Auch
fur die WECOBIS-Nutzer, die keine Gebaudebewertung vornehmen mdchten, kénnte die
Information Uber das «Abschneiden» einer Produktgruppe im Kriterium 1.1.6 eine inter-
essante Information darstellen.

@ Bundesministerium Bayerische
fiir Wahnen, Stadtentwicklung Architektenkammer

und Bauwesen -

WECOBIS

Okologisches Baustoffinformationssystem

baubook-Produktinformationen zu BNB und QNG

baubook ermdaglicht seit Herbst 2022 auch das Abrufen von Informationen zu Produkten gemaB Anforderungen fir das neue Qualitatssiegel
MNachhaltiges Bauen (QNG). Dafir wurde die Produktdatenbank fir BNE_1.1.6-Anforderungen entsprechend um die QNG-313-Anforderungen an
Baustoffe erweitert.

Die Datenbank erleichtert die Suche nach passenden Produkten fir die jeweiligen Qualitdtsniveaus bzw. Anforderungen und bietet gleichzeitig
Unterstitzung bei der Nachweisflihrung. Denn man findet dort auch die zugehérigen Nachweisdokumente zum Download.

Die neue Plattform ist das Ergebnis des Forschungsprojektes "Qualititsgesicherte Produktinformation zum BNB 1.1.6 Kriteriensteckbrief in der
Ausformulierung der materialdkologischen Anforderungen von WECOBIS" und wurde geférdert durch Zukunft Bau - eine Forschungsinitiative des
deutschen Bundesbauministeriums und des BBSR (Aktenzeichen: 10.08.18.7-16.19)

Abbildung 7: WECOBIS und baubook als Hilfestellung
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Nachweisdokumente (Quelle: Auszug BNB 1.1.6, S. 22)

Tabelle3: Freiwillige aggregierte Produktkennzeichnungen, diei. d. R. in
Produktdatenblittern/Technischen Merkblittern angegeben sind

Nachweis Schadstoffgruppe Bauproduktgruppe
Blauer Engel (RAL) Gefdhrliche Stoffe/SVHC | Oberflichenbeschichtungen
VOC-Emissionen / Verlegewerkstoffe
VOC-Gehalte
Bodenbelige
GuT-Teppichsiegel Gefdhrliche Stoffe/SVHC | Textile Bodenbelage
VOC-Emissionen /
VOC-Gehalte
Emicode VOC-Emissionen Verlegewerkstoffe

Oberflachenbeschichtungen
Dichtstoffe, Klebstoffe

GISCODE Gefahrliche Stoffe Oberflachenbeschichtungen
VOC-Gehalte Dichtstoffe, Klebstoffe
Verlegewerkstoffe
Giitezeichen Holzschutz- Biozide Holzschutzmittel
mittel

Zusammenstellung des Dateinamens:
Es empfiehlt sich, dem Dateinamen die Bauproduktart hinzuzufiigen, wie exemplarisch in
folgender Tabelle 4 dargestellt:

Tabelle 4: Beispiel Dateiname: 01.07.01.002_Bitumenemulsion_SDB.pdf

Nr. des LVs Nr. der LV-Pos. Produktart Nachweisdokument
01.07. 01.002 Bitumenemulsion SDB

Beispiele fiir Kurzzeichen der entsprechenden Nachweisdokumente:

PDB/TM Produktdatenblatt / Technisches Merkblatt

SDB Sicherheitsdatenblatt

abZ allgemeine bauaufsichtliche Zulassung

RAL-UZxy RAL Kennung des Umweltzeichen ,Blauer Engel”

EPD Umweltdeklaration des IBU Institut Bauen und Umwelt e. V.

TRGSxyz Nachweis tiber Technische Regeln fiir Gefahrstoffe (TRGS)

WECOBIS WECOBIS Informationsdatenbank (im Ausnahmefall)

ggf. nach Bedarf zu erweitern

4. Raum(klima)luftmessung

Messungen der Raumklima- und Raumluftqualitdt sind beim QNG-Verfahren nicht vorge-
schrieben, werden aber zunehmend vom Auftraggeber und gemaB dem anhdngenden
Prifverfahren (DGNB/NaWoh/BNK-BNG/BNB)!? bei der Bauabnahme als Erfolgskontrolle
gefordert. Mit dieser Qualitatskontrolle will man sicher gehen, dass tatsachlich die geprif-
ten und emissionsreduzierten Baustoffe im Gebaude eingebaut wurden. Zudem wird ge-
pruft, ob die Raumluft-Zielwerte eingehalten werden kénnen.

In der Planungsphase kann durch die Auswahl geruchs- und emissionsarmer Bauprodukte
bereits die Grundlage fur Innenrdume mit niedrigen Immissionen an fliichtigen organischen
Verbindungen, Formaldehyd und geruchsaktiven Stoffen geschaffen werden. Durch bauphy-
sikalisch einwandfreie und fugenfreie Konstruktionen wird die Grundlage zur Vermeidung
von Kondensat Feuchte und folglich von mikrobiellen Verunreinigungen wie Schimmelpilz-
befall geschaffen. Eine wesentliche Steuerungsmdéglichkeit zur Reduzierung des Kohlen-
dioxidgehalts und anderer Stoffe wahrend der Nutzung ist ein ausreichender Luftwechsel.

2 Die Auswahl emissionsarmer Bauprodukte ist maBgeblich fiir eine gute Innenraumluftqualitdt. Als Kontrolle
Uber den Erfolg der Umsetzung wird nach Baufertigstellung eine Beprobung der Innenraumluft durchgefihrt
(siehe Kriteriensteckbrief 3.1.3 «Innenraumlufthygiene»).
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Flr die Beurteilung der Innenraumluftqualitat werden die folgenden Teilkriterien herange-
zogen: Flichtige organische Verbindungen (VOC), Formaldehyd und Kohlendioxidgehalt.
Um eine moglichst hohe Punktezahl zu erreichen, missen je nach angestrebter Qualitats-
stufe bestimmte Richtwerte!3 eingehalten werden.

Vor allem im Schulbau wird erfahrungsgemaf vor Mdéblierung und Einzug die Prifung und
Einhaltung der Richtwerte in Anlehnung an den UBA/AIR Richtwertkatalog iVm den
BNB/DGNB Richtwerten und die Normenreihe fir Raumluftanalysen DIN EN ISO 16000 als
qualitatssichernde MaBBnahme verlangt. Eine Empfehlungsliste fliir Messraumvorbereitun-
gen gibt es auf der Internetseite holz-und-raumluft.de (Informationsdienst Holz). Darin
wird beschrieben, wie Bauleiter vorsorglich mdgliche messwertverfalschende Gebaude-,
Klima- und Messbedingungen vermeiden kdnnen. So kénnen Rechtsprobleme wegen nicht
erreichten VOC-Zielwerten auf Grund nicht normgerechter und messwertverfalschender
Prifraumvorbereitungen vermieden werden.

Sowohl chemisch produzierte Baustoffe als auch solche aus nachwachsenden Rohstoffen
wie Holz, Holzwerkstoffe, Hanf, Flachs, Zellulose oder Stroh geben natirlicherweise Geri-
che, d. h. Ausdliinstungen ab, fiir die es hygienebezogene behdrdliche Leit- und Richtwerte
gibt. Bei Raumluftanalysen, die mit normgerechten Messraumvorbereitungen und unter
sensoriberwachten Raumklimabedingungen durchgefiihrt werden, sind erfahrungsgeman
keine Zielwertlberschreitungen zu erwarten. Anders sieht es aus, wenn Raumluftmes-
sungen beispielsweise bei fehlender Beschattung oder wahrend und kurz nach der
Durchfihrung von emissionstrachtigen Restarbeiten wie Malern, Verkleben, Reinigen
oder Abdichten stattfinden.

Vermeiden Sie vor VOC Messungen...

* Klimaextreme (T, rel. LF, CO2)

* Sonneneinstrahlung -Photolyse

* Erhohte Keller- oder Estrichfeuchtewerte

* Messung bei Sturm (Fugenentliftung)

* Immissionen durch die Umwelt (Liiftung)

* Losungs- u. Reinigungsmitteleinsatz

* Geruchsauffillige Messtechniker

* Unzureichende Feinstaubreinigung

* Geringes Abliften/Sauerstoffmangel

* Méobel, Baustoffreste, Bodenfolien in
Messraumen

> Messplanung: Koordination mit der

Bauleitung vor VOC Messungen!

Abbildung 8: Messraumvorbereitung und Messplanung

Vor jeder VOC-Raumluftmessung sollte daher eine Uberpriifung der vorgeschriebenen
Schall-, Kohlendioxid- und Klimawerte mithilfe von Sensor Handmessgeraten durchgefihrt
werden.

13 BNB Bewertungssystem: BNB_UK 3.1.3 von 2017
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4.1. QNG und Liftungsplanung

Viele Zertifizierungspunkte gibt es fiir vorbildliche Liftungsplanungen und beim Erreichen
der IDA 1 Kategorie (IDA=InDoorAir) und ausreichend guter Kohlenstoffdioxidwerte:

Tabelle 5: Bewertung des personenbezogenen AuBenluftvolumenstroms entsprechend der Kategorien
gemaB DIN EN 13779

Qualititsniveau (QN) / Kategorie  [personenbeszogener Aufienluft- Bewertung
volumenstrom [m3/h/Person]
2/IDA1 > 54* 50
1/IDA?2 > 36* 25
0/IDA3 > 21,6 und < 36 keine
Zertifizierung
moglich!

* Zwischenwerte zwischen IDA 1 und IDA 2 sind abschittsweise zu interpolieren

Abbildung 9: QN 2 mit maximaler Punktezahl fiir eine optimal eingestellte Liftungsanlage - IDA 1

Fensterliiftung (Stofliiftung) / hybride Liiftung

IAnforderungsniveau
Pkt Beschreibung
45 Qualitatsniveau 2:

Personenbezogener Auenluftvolumenstrom = 54 [m3/h/Person]
(CO,-Konzentration im Mittel innerhalb eines Liiftungsintervalls < 800 ppm)

und

Umgebungsldrm < 60 dB

Abbildung 10: Bei einer Hybridlliftung muss der Umgebungslarm mit gemessen werden

Bei Rdumen fir mehr als 3 Personen werden fir folgende Aspekte zusatzlich Punkte vergeben oder abgezogen.

Zusatzpunkte (QN 1 + 2)
+ 10 IAutomatischer Fensteroffnungsfliigel, gekoppelt mit CO,-Ampel
+5 Sensorgesteuerte Liiftungsampel (CO,-Sensor)

4.2. Vorbereitung der zu messenden Raume
Quelle: BNB_UN 3.1.3 S. C2

Mechanisch beliiftete Raume:

Bei Raumen, die vorwiegend mechanisch beliiftet werden, erfolgt die Messung gemaB DIN
EN ISO 16000-5 unter Betriebsbedingungen, d. h. mindestens drei Stunden nach Inbe-
triebnahme der Anlage.

R3aume mit Fensterliiftung:
Im Fall ausschlieBlich nattrlich bellfteter Rdume erfolgt die Messung als Kurzzeitmessung
und zweistufig gemaB DIN EN ISO 16000-5:

a) Messung nach 15-min(tiger Liftung und mindestens 8-stiindigem geschlossen halten
des Raumes (Messung unter Ausgleichsbedingung).

b) Messung nach weiterem 5-minutigen Liften und einer Wartezeit von 1 h
(Messung unter Nutzungsbedingungen).

Zur Bewertung wird der 2. Messwert (Nutzungsbedingungen) herangezogen. Wenn in Ein-
zelfallen die 1. Messung (Ausgleichsmessung) einen der zuldssigen Werte gemaB QN 0
Uberschreitet, muss eine Anleitung vorgelegt werden, wie sachgerecht unter Nutzungsbe-
dingungen zu liften ist (Betriebsanweisung flir die erforderliche Raumliftung), um den
Spitzenwert unter Nutzung dauerhaft zu reduzieren.

Raume mit gemischten Liiftungskonzepten (Hybridliiftung):
Fir naturlich bellftete Radume, die mit einer mechanischen Grundliiftung versorgt werden,
gelten beide der oben genannten Priifbedingungen - also wie bei Raumen mit Fensterllftung.
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5. Zusammenfassung und Aussichten

Die umwelt- und gesundheitsbezogenen Qualitdtsanforderungen an die Bauprodukte und
an eine gute Raum(klima)luftqualitat steigen kontinuierlich. Produktinformationen wie
Materialtransparenz, eine gute Okobilanz und ein optimaler Gesundheitsschutz werden
flir Bauwillige immer wichtiger.

Weitere Materialinformationen wie eine vollstandige Inhaltsstoffliste fehlen beim QNG-
Verfahren, was fiir Allergiker von Interesse wére. Die QNG-Okobilanzierung (6kobaudat
Datenpool) bietet beispielsweise flir Wandfarben noch keine differenzierte Einstufungs-
madglichkeit fir unterschiedliche Wandfarbentypen. Daher hat der Nachhaltigkeitsberater
kein dkologisches Entscheidungskriterium zwischen einer klimafreundlicheren Naturharz-
Wandfarbe und einer klimaschddlicheren Kunstharz-Wandfarbe. Da aber bei der QNG-
Risikostoffpriifung solche Wandfarben ausgewdahlt werden, die eine Emissionspriifung
wie den «Blauen Engel» (DE-ZU 102) vorweisen kénnen, werden kleine Naturharzfar-
ben-Anbieter trotz einer besseren Okobilanzierung kaum vorgeschlagen, weil sie sich die
Emissionsprifung nicht leisten kénnen. Zudem ist es bedauerlich, dass bei den meisten
Umweltpriifzeichen fir Dispersions-Wandfarben die klimaschonende bzw. klimaschadi-
gende Rohstoffherkunft als Bewertungskriterium noch fehlt. Ebenso werden beim QNG-
Bewertungssystem die Raumklimaeigenschaften durch Oberflachenmaterialien, die pilz-
hemmende (z. B. Kalk, Silikat) oder feuchteadaptive Vorteile (z. B. Kalk, Silikat, Natur-
holz- oder Naturharzoberfldchen, Lehm) aufweisen, noch nicht berilcksichtigt.

Die QNG-Zertifizierung ist grundsatzlich ein Wettbewerbsvorteil fir Gebdude aus Holz und
ein wichtiges Marketinginstrument bezogen auf den Umwelt- und Klimaschutz. Qualitats-
Uberwachte Holzgebdude mit optimalen Klima- und (VOC)Raumluftwerten gewinnen zu-
nehmend nicht nur das Interesse der Kapitalanleger und Bauwilligen, sondern das positive
Wohngefiihl Uberzeugt auch die Raumnutzer, was in vielen Studien!* bestatigt werden
konnte. Es ist durchaus folgerichtig, wenn man wegen den anstehenden KlimaschutzmaB-
nahmen den Holzbau férdert. Um so verwunderlicher erscheinen einem dann die unver-
haltnismaBig strengen VOC-Zielwerte zum natirlichen «Holzgeruch» im DGNB/BNB
Zertifizierungsverfahren. Der Waldgeruch ist gesundheitsférderlich, was viele Studien be-
legen.> Forscher wollten daher wissen, ob natirliche Emissionen aus Holz ein raumluft-
hygienisches Problem darstellen. Diese entlastenden wissenschaftlichen Studien zur
Unbedenklichkeit der Terpenemissionen aus Nadelholz!® sollten fir ein rasches Umdenken
und eine Anhebung der Raumluftrichtwerte flr natlrliche Emissionen sorgen.

Vor allem bei Schul- und Wohnbauprojekten werden die QNG-Qualitatsnachweise und Kfw
Férdermittel immer wichtiger und daher muss der innerbetriebliche Aufwand schon bei
einer Angebotskalkulation als weiterer Kostenfaktor berticksichtigt werden. Bauunterneh-
men sind daher gut beraten, wenn sie die umweltbezogenen Produktinformationen schon
bei der Baustoffbestellung vom Lieferanten anfordern und archivieren. Auf den zusatzli-
chen Kosten- und Planungsaufwand fiir eine Raumluft-Kontrollmessung bei der Bauab-
nahme sollten sich Planer und Bauunternehmen zuklnftig einstellen.

Die rechtzeitige Beauftragung eines NACHHALTIGKEITSBERATERS durch die Bauherrschaft
fir die Auswahl des zutreffenden QNG/KfW-Férderverfahrens und die Archivierung der er-
hobenen Baustoffdaten verhindert Bau- und Zeitstress bei der Werkplanung oder bei der
Bauabnahme. Die beim QNG vorgegebene Abgabe- und Aufbewahrungspflicht fir umwelt-
bezogene Produktinformationen obliegt dem Bauunternehmen und die Bauherrschaft reicht

4 HOMERA Studienibersicht - Gesundheitliche Interaktion von Holz — Mensch - Raum, Lehrstuhl fiir Holzbau
und Baukonstruktion, Ingenieurfakultat Bau Geo Umwelt, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, Lehrstuhl fir
Holzwissenschaft, Wissenschaftszentrum Weihenstephan fir Erndhrung, Landnutzung und Umwelt, Prof. Dr.
Klaus Richter, 2017 - https://www.holz-und-raumluft.de/forschung

15

16 Verbundvorhaben (FSP-Emissionen): Gesundheitliche Bewertung von Emissionen aus Holz und Holzproduk-
ten in Innenrdumen mittels experimenteller toxikologischer Untersuchungen und humanbasierter Beobachtun-
gen - https://www.holz-und-raumluft.de/forschung
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die nétigen Formulare zusammen mit dem Architekten und/oder dem Nachhaltigkeitsbera-
ter bei den Zertifizierungsstellen zur Genehmigung und fir die KfW-Bank ein. Das Bundes-
bauministerium empfiehlt mdéglichst friihzeitig einen Nachhaltigkeitsberater hinzuzuziehen.
Dennoch ist das vorhandene Angebot an solchen Beratern vorerst die «Schwachstelle»,
denn das aktuelle Angebot an Nachhaltigkeitsberatern kann die Nachfrage noch nicht
hinreichend bedienen. Das gleiche trifft auf die Zertifizierungsstellen zu, denn zusatzliche
Kapazitaten im Bereich der Konformitatsprifung miissen erst aufgebaut werden.

Ein Kalkulationsproblem ist aktuell noch die Unkenntnis Gber den nétigen Zeitaufwand flr
das QNG-Verfahren. Weiterhin fehlen Nachhaltigkeitsberater und Kapazitaten bei den Zer-
tifizierungsstellen. Es herrscht selbst unter den Insidern noch groBe Unsicherheit Gber den
Prif- und Arbeitsumfang, die Vertrags- und Haftungsproblematik oder die Datenplausibi-
litdt bei der Risikostoffprifung. Zudem wird sich dieser Mehraufwand sicherlich nicht
kostensenkend auf die gesamten Baukosten auswirken. Eine weitere Unsicherheit besteht
hinsichtlich der Erteilung des Zertifikats am Ende es Bauvorhabens, denn hier besteht ein
Rechts- und Haftungsproblem, falls die Férdervoraussetzungen flir den Kreditvertrag nicht
erreicht wurden. Besteht hier auch fiir Planer, Nachhaltigkeitsberater, Handwerksfirmen
oder Generalibernehmer ein Haftungsrisiko und wie kann man es reduzieren?

Diese Forderprogramme bieten eine Chance fiir Bauprodukte aus nachwachsenden Roh-
stoffen wie Holz, Stroh, Flachs, Hanf oder Schilf. Auch mineralische Lehmprodukte sind
wegen ihrer guten Materialékologie im Kommen. Stoffverbote miissen bericksichtigt wer-
den und Stoffgemische werden zukiinftig durch die Risikostoffpriifung liberwacht und bei
einer Raumluftprifung werden auch die Emissionen aus Naturbaustoffen bewertet. GemaB
unseren Erfahrungen kénnen alle Raumluft(klima)-Zielwerte (z. B. beim BNB-Verfahren)
nahezu sicher eingehalten werden, wenn eine emissionsreduzierte Produktauswahl, ein
ausreichendes Liftungskonzept und die Einhaltung einer strukturierten Messraumvorbe-
reitung (s.a. https://www.holz-und-raumluft.de/blog/vorlage-werkvertrag-pruefung-der-
raumklima-und-raumluftqualitaet) eingeplant werden.

6. Anlagen
6.1. Grundlagen zur VOC Ergebnisbewertung

1. Kommission Innenraumlufthygiene + Leitfaden fiir die Innenraumhygiene in
Schulgebauden, VOC Richtwerte fiir die Innenraumluft. Herausgeber:
Umweltbundesamt, Innenraumlufthygiene-Kommission des Umweltbundesamtes.

2. Holzbau Deutschland/Informationsdienst Holz, Berlin: www.holz-und-raumluft.de

6.2. Rechtliche Grundlagen:

Unter anderen gelten folgende staatlichen umweltbezogene Regulierungen in der EU und
in Deutschland fir Stoffe, Gemische und Erzeugnisse:

Europdische Chemikalienverordnung REACH flr Rohstoffe,
Europaische POP-Verordnung fir Gefahrstoffe,

Deutsche Chemikalien-Verbotsverordnung,

Europadische Biozid-Richtlinie und Biozid-Verordnung,
Decopaint-Richtlinie far Farben, Lacke,

Baurecht / Bauproduktrecht fliir Materialverwendungen,
Musterbauordnung flir Verwendungsgrundlagen,

DIBt Grundsatze und AgBB Emissionsprifschema f. Bauprodukte
Bewertungssystem nachhaltiges Bauen (BNB) flir Materialauswahl und
Raumluftqualitat,

10. Abfallrecht und Kreislaufwirtschaftsgesetz.

CONOUTREWNE
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6.3. Normen - Raumluft(klima)messungen:

DIN 1946

DIN EN 16798 Teil 1

EN 16516
EN ISO 7730
VOB/C ATV DIN 18379-3

DIN EN ISO 16000-1 (2006)

DIN EN ISO 16000-2 (2006)

DIN ISO 16000-3 (2013)

DIN EN ISO 16000-5 (2007)

DIN ISO 16000-6 (2012)

DIN ISO 16000-8 (2008)

DIN 1946-1-6 befasst sich mit dem Anwendungsbereich
und jenen Neuerungen der Norm, die ventilatorgestiitzte
Systeme betreffen.

DIN 1946-6 «Luftung von Wohnungen - Allgemeine
Anforderungen, Anforderungen zur Bemessung, Ausflih-
rung und Kennzeichnung, Ubergabe/ Ubernahme
(Abnahme) und Instandhaltung».

Liftungs- und Behaglichkeitsnorm
(Friher: DIN EN 15251, EN 13779)

Bauprodukteprifung
Thermische Behaglichkeit

Grundlage fir die Planung und Auslegung von Liftungs-
und Klimaanlagen in Nichtwohngebauden, die fir den
Aufenthalt von Menschen bestimmt sind.

Innenraumluftverunreinigungen -
Teil 1: Allgemeine Aspekte der Probenahmestrategie

Innenraumluftverunreinigungen -
Teil 2: Probenahmestrategie flir Formaldehyd

Innenraumluftverunreinigungen -

Teil 3: Messen von Formaldehyd und anderen Carbonylver-
bindungen - Probenahme mit einer Pumpe -

Allgemeine Aspekte der Probenahmestrategie

Innenraumluftverunreinigungen -
Teil 5: Probenahmestrategie fir flichtige Verbindungen
(VOC)

Innenraumluftverunreinigungen -

Teil 6: Bestimmung von VOC in der Innenraumluft und in
Prifkammern, Probenahme auf Tenax TA, thermische
Desorption und Gaschromatographie mit MS oder MS-FID

Innenraumluftverunreinigungen -
Teil 8: Bestimmung des lokalen Alters der Luft in Gebauden
zur Charakterisierung der Liftungsbedingungen
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Ausfuhrungsfehler im
Schallschutz vermeiden

1. Einleitung

Die Ausfiihrungsqualitat im Holzbau spielt eine wesentliche Rolle, wenn es um das Errei-
chen vereinbarter Schutzziele im Schallschutz geht. Was auf dem Papier und im Rechner
nach einer plausiblen Lésung fiir Tragwerk und Bauphysik aussieht, ist noch lange keine
Garantie fiur eine gute Ausflihrung auf der Baustelle. Die hohe Varianz an Holzbausyste-
men am Markt und mangelnde (Fach-) Bauleitungen fiihren dazu, dass eine Uberwachung
zunehmend schwieriger wird. Im Vergleich zum Massivbau ist der Anteil an schalltechnisch
heiklen Punkten (Details, Anschlissen) deutlich héher, was das Risiko fur Ausfiihrungs-
fehler bei Holzbauten deutlich ansteigen lasst.

Welche Entscheidungen der Fachplaner haben einen Einfluss auf die Ausflihrungsqualitat
und resultierend daraus auf den Schallschutz? Welche Hinweise kénnen frihzeitig in die
Planung einflieBen, um in der Ausfihrung mangelnden Schallschutz zu vermeiden?

Und wie erreichen die Hinweise zur Ausflihrungsqualitat die ausflihrenden Unternehmen
auf der Baustelle?

2. Ausfiihrungsfehler vermeiden:
welche Rolle spielt die Planung?

Grundstein fir die Vermeidung von Ausfiihrungsfehlern ist die Planung. Nach Festlegung
der Bauteilaufbauten steht die Detailplanung im Vordergrund. Schallschutz definiert sich
nicht Uber die Labor-Schalldédmm-MaBe eines Bauteils: Schallschutz wird durch die Komple-
xitat der Konstruktion, detaillierte Kontrollen der Knotenanschllisse und eine vorausschau-
ende Planung mitbestimmt. Klassische «Ausflihrungsfehler» sind ebenso ein wesentlicher
Bestandteil der Projektabwicklung fir die Fachplaner im Schallschutz.

Daher ist es sinnvoll, vorausschauend die Projekte als Bauakustiker zu begleiten und
bereits frihzeitig Hinweise in der Entwurfsplanung einflieBen zu lassen, um spatere
Reklamationen und kostenintensive Sanierungen zu vermeiden.

2.1. Ausfiihrungsfehler vorbeugen

Elektrische und sanitdre Installationen

Insbesondere bei der Planung von Installationsschéchten ist eine frithzeitige Uberpriifung
der Leitungsfiithrung erforderlich. Schachte, die direkt an schutzbedlirftige Raume angren-
zen, erfordern gegebenenfalls mehr Platz um Falllrohre separat an freistehenden Metall-
standern zu befestigen.

Leitungsfihrungen in der Installationsebene oder in der Splittebene bei Massivholzdecken
erfordern gentgend Platz, um sowohl fir Gefédlle als auch fir die Ummantelung der
Leitungen geniigend Splittiiberdeckung aufzuweisen.

Daher ist es notwendig, den Entwurf auf mdgliche Konflikte in der Verlegung und Befesti-
gung sanitarer Leitungen zu Uberprifen.

Bodengleiche Duschen

Bei einem Entwurf, der eine unglinstige Anordnung von Badern liber schutzbedirftigen
Raumen fremder Nutzungseinheiten aufzeigt und einen barrierefreien Zugang zu Duschen
erfordert, miissen ebenfalls friihzeitig bei der Planung des FuBbodenaufbaus beriicksich-
tigt werden. Sowohl bei der Ausfihrung mit Duschwannen als auch bei barrierefreiem
Zugang zu Duschen mit ausgefiihrtem Gefalleestrich ist eine Entkopplung zwischen Dusch-
flache und Boden des Bades unabdingbar. Im Bereich der Dusche muss durch spezielle
Entkopplungspads oder Trittschallmatten ein direkter Kontakt zu leichten Decken (z.B.
Massivholzdecken) vermieden werden.
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Statisches System im Hinterkopf behalten

Insbesondere die flankierende Ubertragung liber Geschosstrenndecken im Bereich von
Wohnungstrennwdnden ist in bei der Festlegung der Bauteile zu berlicksichtigen. Zwar
kénnen abgehdngte Decken eine MaBnahme sein, um die Flankenlbertragung von Decken
zu reduzieren. In der Regel ist jedoch ein Blick auf das gewahlte Statische System sinnvoll,
um einen Uberblick lber statisch mégliche und akustisch notwendige Trennungen im
Bereich von Anschliissen von Wohnungstrennwdanden gegebenenfalls vorzusehen.

Detailkontrollen und besondere Hinweise
Eine Kontrolle der relevanten Details von z.B. Wohnungstrennwanden in Geschossiiber-

gangen und Anschlisse an flankierende Bauteile (AuBenwdnde, Treppenraumwande etc.)
vermeidet Fehler in der Ausfiihrung.

Sind MaBnahmen zur Abdichtung von Fugen erforderlich um eine Schalldichtigkeit zu
erreichen, missen auch diese Hinweise in der Detailplanung mit aufgenommen werden.

3. Typische Ausfiihrungsfehler
3.1. Trittschall

1. Falsche Verlegung des Bodenbelags:

— Kleber nicht vollflachig unter dem Parkett/Fliesen:
Auftreten von Resonanzen aufgrund der Hohlrdume

— Kleber in den Fugen im Randbereich:
Berlihrung zwischen Bodenbeldgen und Wanden, Fenster- oder Tlrschwellen.
Die Verschlechterung hangt stark von der Lange der Berihrungspunkte ab
(bis zu 15 dB mdoglich).
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Abbildung 1: Einfluss der falschen Verlegung des Parketts in zwei Raumen des gleichen Gebaudes
(HBV-Decke mit schwimmendem Zementestrich)
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Abbildung 2: Einfluss der richtigen Verlegung des Parketts in zwei Raumen unterschiedlicher
Gebaude (links: Rippendecke mit schwimmendem Calciumsulfatestrich und abgehangter Decke,
rechts: Hohlkastendecke mit Zementestrich und abgehangter Decke)
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Abbildung 3: Einfluss der falschen Verlegung der Fliesenbeldge in zwei identischen Wohnzimmern
des gleichen Gebaudes (HBV-Decke mit schwimmendem Zementestrich)

2. Starre Berihrung zwischen Sockelleiste und Bodenbelag: Mit Sockelleisten aus Holz
kann dieser Einbaufehler eine Trittschallverschlechterung bis zu 4 dB verursachen,
wenn die ganze FuBleiste den Bodenbelag berthrt.

» Der Einfluss von falsch verbauten Sockelfliesen betrédgt bis zu 8 dB.

3. Nicht durchgehende Randstreifen, insbesondere in den Ecken (bei Tlren, Fenstern,
Deckendurchbriiche etc.): Somit Berihrungen zwischen Estrich und Wanden oder
Turschwellen etc. (Siehe Abbildung 4).

» Einfluss auf den bewerteten Norm-Trittschallpegel: ca. 2 dB bis 15 dB
(in Abhéngigkeit der Lédnge der Beriihrungspunkte)

Abbildung 4: Beispiele von nicht durchgehenden Randstreifen bei einer Ecke und einem Deckendurchbruch

69



1. Suddeutscher Holzbau Kongress SHK 2023

6 | Ausflihrungsfehler im Schallschutz vermeiden | V. Silberbauer

4. Installationsrohre auf Holzdecken in der Splittschicht nicht komplett iberdeckt: Somit
Berlihrung mit der Trittschallddmmung (Schallbriicke). Der Fehler liegt hier bei einer
falschen Planung der Leitungsfihrung. Zu beachten sind die Rohrkreuzungen, die
Rohrgefalle sowie die Verkleidungsstarke der Rohre (die schallgedémmte Ummante-
lung der Abwasserrohre wird haufig mit Geberit ISOL ausgefiihrt mit einer Starke
von 17 mm). Somit ist die Splittschicht entsprechend zu erhéhen, damit die dariiber
liegende Trittschalldammung durchgehend ist.

» Einfluss auf den bewerteten Norm-Trittschallpegel: ca. 6 dB

5. Fehlende Abschlussleiste (siehe Abbildung 5) im Bereich von Tiarschwellen von Woh-

nungseingangstlren zur Schallentkopplung zwischen Treppenraum und Wohnung.

» Einfluss auf den bew. Norm-Trittschallpegel ca. 13 dB.
v - - AT -'Jr L%y o2 WY W T ” |

B N A o

Abbildung 5: Ubergang Treppenraum zu Nutzungseinheit, die Fugen wurden nach Feststellung einer starken
Trittschallibertragung wieder geoffnet. Da: optimale Korperschalliibertragung durch direkten Kontakt der
Abschlussleiste mit dem Fliesenbelag im Treppenraum und FuBbodenbelag innerhalb der Nutzungseinheit.
Hier sollte eine dauerelastischen Fuge (Silikon) vorgesehen werden.

3.2. Luftschall

1. Im Bereich von Wohnungstrennwdnden werden hdufig Schattenfugen ausgefiihrt.
Im folgenden Beispiel ist der Zusammenhang zwischen dem gewahlten statischen
System und den daraus resultierenden Anschlussdetails fiir den Schallschutz zu erken-
nen. In Abbildung 6 ist ein stumpfer Anschluss einer Wohnungstrennwand an eine Mas-
sivholzdecke (Brettsperrholz) ausgeflihrt worden. Die fehlende Luftdichtigkeit fihrte
auch zu einer verminderten Luftschallddmmung. Mit Hilfe von Nacharbeiten wurden die
Kantenschutzprofile im StoBbereich entfernt und die Undichtigkeit zwischen Brettsperr-
holzplatte und Kertoauflager mit Silikon ausgebessert. Die Luftschallddmmung verbes-
serte sich um 11-13 dB!
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Abbildung 6: Stumpfer Anschluss der Wohnungstrennwand in Holzrahmenbauweise an Massivholzdecke im
Geschosstibergang.
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2. Fehlende Schottung im Bereich des Anschlusses einer Innenwand an ein Sparrendach
mit Anforderung an des bewertete Luftschallddmm-MaB R'w = 47 dB. Nach Offnung der
abgehangten Akustikdecke zeigte sich der Einblick in den Deckenhohlraum. Die Sparren
des Daches laufen quer zur Trennwand und diese schlieBt direkt an die Unterkante der
Sparren an. Die fehlende Schottung zwischen den Sparren Uber der Innenwand flihrte
zu einem Messergebnis von R’'w = 30 dB (mit geschlossener Akustikdecke in Sende-
und Empfangsraum).

.

Abbildung 7: Einblick hinter die Akustikdecke in den Anschlussbereich der Innenwand an das Sparrendach.
Durch Fullholzer oder Mineralwolleschotts im Bereich zwischen den Sparren kann die Flankenlbertragung
reduziert werden.

3.3. Technische Gebdudeausriistung (TGA)

Abwasserfallleitung an der einschaligen Holz- oder Metallstanderwand (oder Vollholzwand)
befestigt: Wenn auf der anderen Seite ein Schlaf- oder Wohnzimmer ist, werden die
Anforderungen hier nicht erflillt, wegen der Koérperschallibertragungen durch die Wand
(siehe Abbildung 8, links). Unabhdngig davon, ob die Rohrschellen schallentkoppelt
montiert werden. Falls die Rdume sich im Erdgeschoss befinden, wird der Schallpegel im
angrenzenden Zimmer noch héher wegen des Prallgerausches im Rohr. Die Abwasserfall-
leitung ist deswegen an freistehenden Metallsténdern (nur am Boden und an der Decke
schallentkoppelt befestigt) mit schallentkoppelten Rohrschellen zu montieren. Die Steigzone
an der Rickwand darf ebenfalls nicht befestigt werden, sondern muss freistehend montiert
werden. Die gleichen MaBnahmen sollten auch fiir Heizungs- und Liftungsrohre getroffen
werden, obwohl die Kérperschallibertragungen solcher Rohre normalerweise geringer als
bei Sanitarrohren ist. Bei der Befestigung von Fallrohren an AuBenwdnde in Holzrahmen-
bauweise ist ebenfalls eine Kdrperschallibertragung durch die Beplankung der AuBenwand
zu berlicksichtigen. Insbesondere dann, wenn in Fallrohren Prallgerausche im Erdgeschoss
auftreten kénnen (siehe Abbildung 8, rechts).
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Abbildung 8: Beispiele von falsche Befestigungen der Abwasserfallleitung an der Zimmerwand (links,
Korperschalllibertragung durch die Zimmerwand) oder an der AuBenwand (rechts, Korperschallibertragung
durch die AuBenwand)
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3.4. Abgehdngte Decken

Abgehangte Unterdecken verbessern nicht in jedem Fall den Schallschutz. Unterdecken bzw.
Abhangdecken sind daher exakt durch den Akustiker auszulegen und begleitend zu planen.
Das betrifft nicht nur die materielle Ausflihrung (Gewicht und Anzahl der Platten, Art der
Abhangung) sondern auch die H6hen und Abstande der Unterdecke zur Rohdecke. In Abbil-
dung 9 fihrte die Ausfihrung einer direkt befestigten Unterdecke zu einer Resonanzfre-
quenz von 80 Hz. Stdrende Trittschallgerausche wurden durch die Bewohner deutlich
wahrgenommen. Die Ausfiihrung mit einer schallentkoppelten Unterdecke spezieller
Abhanger flhrte zu einer Verbesserung des bewerteten Norm-Trittschallpegels zwischen 6
und 11 dB, sowie die Verschiebung der Resonanzfrequenz in den Frequenzbereich unter 50
Hz!
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| 60 1640 20 55

180

1540

Abbildung 9: Schallentkoppelte Abhangdecke an einer Massivholzdecke vs. direkt befestigte Unterdecke an einer
Massivholzdecke mit 40 mm Hohlraum (geddmmt): Vorsicht bei der Auslegung von Unterdecken in Bezug auf
die Resonanzfrequenz des Masse-Feder-Systems und damit auftretende Einbriiche in der Trittschallddmmeigen-
schaft der Decke.

Das Beispiel in Abbildung 10 zeigt eine Verschlechterung um 5 dB selbst bei schweren
Holz-Beton-Verbunddecken, wenn die Unterdecke nicht durch den Akustiker ausgelegt
wurde: ohne Unterdecke ist der bew. Norm-Trittschallpegel 4 dB geringer!
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Abbildung 10: starr verbundene Unterdecke mit 60 mm Lattung und 12,5 mm GKB bei einer HBV-Decke
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3.5. Befestigung von FuBbodenheizungen

Die Tackernadeln fir die Befestigung von FuBbodenheizungsrohren dirfen auf keinen Fall
die gesamte Trittschalldammung durchdringen (siehe Abbildung 11), da sonst Schallbriik-
ken entstehen und damit die schallddammende Wirkung stark verschlechtert wird. Bei der
Planung muss die korrekte Lange der Clips berlicksichtigt werden.

—e—Schlafen F, Bodenaufbau 2.0G (mit-ohne) L'n,w (Ci;Ci50-2500) = 58 (4 ; -2)

—a—Schlafen F, Bodenaufbau 2.0G (mit-ohne, neue CLIPS) L'n,w (Ci;Ci50-2500)= 55 (-3;1)
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Abbildung 11: Zu lange Tackernadeln der FuBbodenheizung fiihren zu Kdrperschallbriicken

Noppenplatten zur Befestigung der Heizungsrohre sind generell nicht zu empfehlen, da
stérende Resonanzen auftreten kénnen.

4. Zusammenfassung

Guter Schallschutz beginnt mit einer vorausschauenden Planung und endet mit einer fach-
gerechten Ausflihrung. Hierflr ist ein standiger Austausch zwischen Planern und Ausfiih-
renden zu gewahrleisten. Mangelnde Erfahrung der (Fach-) Bauleitung kénnen mit
einfachen Abbildungen im Schallschutznachweis entscheidende Hinweise fiir die Ausfiih-
rung sein. Daneben sind folgende Vorschlage zur Vermeidung von Ausfiihrungsfehlern im
Holzbau allgemein zu bertlicksichtigen:

1. In den LPH1 - 3 sind die heiklen Punkte bereits zu definieren und klar mit den Fach-
planer:innen und Architekt:innen zu kommunizieren (zum Beispiel genligend Platz fir
die Leitungsfihrung in oder auf der Decke oder in den Schachten einplanen).

2. Bei der Festlegung der Bauteilaufbauten sind Randbedingungen zu definieren, die
eine Ausfliihrung im Hinblick auf den Schallschutz nicht erschweren. Ein fachlicher
Austausch zu den Detailplanungen an den Kontenpunkten mit den Fachplaner:innen
Tragwerksplanung und im spdteren Projektverlauf gegebenenfalls mit der Werkstatt-
planung ist unabdingbar.
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3. In der LPH3 und 4 sind die schalltechnischen MaBnahmen in einem Bericht klar
darzustellen und an die unterschiedlichen Fachplaner:innen (Holzbauunternehmen,
Tragwerksplaner:innen, Sanitar-, Heizungs- und Liftungsplaner:innen, Elektroplaner:
innen) durch die Bauleitung (Architekt:innen) zu tbergeben.

4. (Fach-) Bauleitung: Konkrete Kontrollen der flir den Schallschutz relevanter Punkte aus
dem Schallschutznachweis durch einfache Abbildungen erleichtern die notwendigen
Kontrollen mdglicher Ausfiihrungsfehler.

5. Die Verantwortlichkeit flir Baustellenkontrollen sind zu klaren und in den richtigen
Ausflihrungsphasen zu organisieren und auch gewissenhaft durchzufiihren:

— Vor dem Einbringen des Uberbetons (bei HBV-Decken) oder vor der SchlieBung der
Hohlkastendecken oder vor der Verlegung des Splitts auf einer Massivholzdecke,
um die Leitungsflihrung zu kontrollieren.

— Vor dem Einbringen des Estrichs, um die Verlegung der Randstreifen zu kontrollieren.

— Nach dem Einbringen des Estrichs, um eventuell Schallbriicken (starre Verbindungen
zwischen Zementestrich und angrenzenden Bauelementen) zu entdecken.

— Vor dem SchlieBen der Schachte und Steigzonen, um die Leitungsfiihrung zu
kontrollieren.

6. Schallmessungen in der Baustellenphase waren optimal, um eventuelle Schallbriicken
zu entdecken und kurzfristig zu 16sen.

7. Eine umfangreiche Baudokumentation (Bautagebuch) mit Fotos und Lieferscheinen
durch die Bauleitung hilft im Nachhinein bei auftretenden Problemen, diese einzu-
grenzen.

Mit diesen MaBnahmen kann man das gesamte Projekt betreffend den Schallschutz besser
kontrollieren und unangenehme Uberraschungen vermeiden. Dies setzt aber entweder
eine Beauftragung der entsprechenden Fachplaner:innen oder Akustiker:innen oder eine
Schulung der Bauleitung und Poliere voraus.
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Schalltechnische Planung von
AufB3enbauteilen —AuBBenwande,
Dach- und Terrassenkonstruktionen

1. Einleitung

Die schalltechnische Planung von AuBenbauteilen erfordert zunachst die Beurteilung der
Larmsituation am Gebdudestandort. Aus dem vorhandenen AuBenldarmpegel kann dann
die erforderliche Schalldammung des AuBenbauteils abgeleitet und geeignete Bauteile
ausgewahlt werden. Die Vorgehensweise bei der Ermittlung der Anforderungen ist im
deutschsprachigen Raum sehr ahnlich, wenngleich die Verfahren auf den ersten Blick mit
unterschiedlichen KenngréBen arbeiten.

Im Fokus der Beurteilung steht dabei der im Innenraum wahrnehmbare Schalldruckpegel.
Um diesen unterhalb der angestrebten Grenzwerte zu halten, nimmt die Anforderung an
die Schalldémmung der AuBenbauteile mit steigender AuBenlarmexposition ebenfalls zu.
Dabei wird jedoch nicht eine Unhdrbarkeit des AuBenldarms im Innenraum angestrebt,
sondern ein noch vertretbarer Innenpegel, der vegetative Reaktionen und Schlafstérungen
des Bewohners vermeiden soll.

Die Nachweise Uber die Einhaltung der Anforderungen werden Uber das resultierende
bewertete Schallddmm-MaB der von innen sichtbaren AuBenbauteilflachen inkl. aller Ein-
bauten und ggf. relevanter Flankenibertragung durchgeftihrt, wobei in der Schweiz und
z.T. auch in Osterreich, der Spektrum-Anpassungswert Ci zu berlicksichtigen ist. In
Deutschland ist dies noch in der Diskussion.

Nachfolgend soll zunachst auf den Einfluss dieser KenngréBen eingegangen und danach
die Bauteile Dach und AuBenwand in Bezug auf ihre schalltechnische Leistungsfahigkeit
betrachtet werden. Im Ausblick wird auf die zu erwartenden Regengerausche im ausge-
bauten DachgeschoB3 eingegangen, die keine AnforderungsgréBe darstellen, aber dennoch
einen nicht unerheblichen Einfluss auf das Wahrnehmen der Wohnqualitat haben.

2. Einfluss der Kenngrof3en

Der fir den Vergleich der KenngréBen bendtigte Innenpegel Li kann nach Gleichung (1)
aus dem vorhandenen AuBenlarmpegel Lo und dem Schallddmm-MaB R des AuBenbauteils
bestimmt werden. Zusatzlich erfolgt die Berlicksichtigung der von innen sichtbaren Au-
Benbauteilflache als schallibertragenden Fléache Ss und die Beriicksichtigung der Schall-
absorption im Innenraum durch die aquivalente Schallabsorptionsflache A.

Ss _ Ss (1)
A) bzw. L;=L,—R+10lg <0,85(;)

Fir die Berechnungsbeispiele wird A = 0,16 V/T eingesetzt. Mit einem Volumen V das sich
aus der Ublichen Raumhéhe H = 2,50 m und der Grundflache S zu V = 2,5 S ergibt
sowie einer baulblichen Nachhallzeit To = 0,5 s folgt die rechte Darstellung in Gleichung
(1). Die Flachen werden in den Beispielen mit Ss = 10 m2 und Sc = 20 m2 gewahlt.

Die Berechnung nach Gleichung (1) wird exemplarisch mit innerstadtischem StraBenlarm
fur die nachfolgend beschriebenen AuBenbauteile auf unterschiedliche Weise durchgefiihrt:

Ll-=La—R+10lg(

a. Berechnung mit dem bewerteten Schalldamm-MaB Rw bzw. Rw,res bei
Berlcksichtigung der Fenster in einem resultierendem Schalldémm-MaB.

b. Berechnung mit dem bewerteten Schallddmm-MaB +
Spektrum-Anpassungswert Rw + Ctr bzw. (Rw + Cir),res

c. Berechnung mit Spektrum-Anpassungswerten im erweiterten Frequenzbereich
Rw + Ctr,50-5000 bzZw. (Rw + Ctr,50-5000),res

d. Frequenzabhdngige Berechnung mit R und La fir jedes Terzband (50 - 5000 Hz) mit
anschlieBender A-Bewertung des Innenpegels.
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Flr die Ermittlung der zu erwartenden Innenpegel auf Basis der aktualisierten AuBenlarm-
spektren, wird zunachst eine Zusammenstellung typischer AuBenbauteile bendtigt. Hierzu
wurden je 5 Massivwande, 5 Holztafelbau- und Massivholzwande sowie 5 Flach- und Steil-
dacher aus den Bauteilkatalogen ausgewahlt. Die bewerteten Schalldamm-MaBe der Bau-
teile liegen zwischen Rw = 37 dB und 70 dB.

2.1. Korrelation zwischen Schalldamm-Maf und Innenpegel

Zum Vergleich der unterschiedlichen KenngréBen wurde zundchst der Zusammenhang
zwischen dem bewerteten Schalldamm-MaB des AuBenbauteils ohne Einbauten / Fenster
und dem A-bewerteten Innenpegel ausgewertet (siehe Abbildung 1). Wird, wie im aktuel-
len Nachweisverfahren vorgegeben, lediglich das bewertete Schalldamm-MaB Rw fir die
Berechnung nach (1) verwendet, so liegt mit einem Bestimmtheitsma R2 = 0,59 eine nur
schwache Korrelation zwischen dem bewerteten Schallddmm-MaB und dem vom Bewoh-
ner wahrgenommenen Innenpegel vor. Mit Hinzunahme des Spektrum-Anpassungswerts
Rw + Ctr verbessert sich diese Korrelation deutlich (Abbildung 1, Mitte). Durch die Berlick-
sichtigung des Spektrum-Anpassungswerts im erweiterten Frequenzbereich Rw + Ctr,50-5000
ist eine weitere deutliche Verbesserung des Zusammenhangs mdglich (Abbildung 1,
rechts). Die Wahl des AuBenlarmpegels La und der Flachenverhaltnisse (Ss/Sc) haben kei-
nen Einfluss auf die Korrelation der Berechnungsergebnisse in Abbildung 1.
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Abbildung 1: Vergleich der unterschiedlichen Einzahlwerte als KenngroBen fir die Schalldammung des
AuBenbauteils mit dem gehdrrichtig bewerteten Innenpegel.

Links: Berechnung mit Rw, BestimmtheitsmaB R2 = 0,59

Mitte: Berechnung mit Rw + Cir, BestimmtheitsmaB R2 = 0,76

Rechts: Berechnung mit Rw + Ctr,50-5000, BestimmtheitsmaB R2 = 0,98

2.2. Bericksichtigung der eingebauten Fenster

Werden im AuBenbauteil Fenster- oder Fassadenelemente eingebaut, erfolgt die Berech-
nung mit dem resultierenden Schalldamm-MaB. Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse fir ein
Fenster mit Rw (C; Ct) = 45 (-2; -5) dB, Cso-5000 = -1 dB, Ctr,50-5000 = -5 dB und einem
Flachenanteil von 30 %. Die Abstufung entspricht der Betrachtung ohne Fenster. Die Kor-
relation allein flr den Rw wird allerdings besser, da das Fenster als maBgebliches Bauteil
Ublicherweise keine Einbriiche in der Schalldammung unter 100 Hz aufweist. Dieser Effekt
zeigt sich umso deutlicher umso groBer der Flachenanteil der Fenster ist.
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Abbildung 2: Vergleich der unterschiedlichen Einzahlwerte als KenngréBen fiir die Schallddammung der
AuBenbauteile (Wande) inkl. 30 % Fensterflache mit dem gehdrrichtig bewerteten Innenpegel.

Links: Berechnung mit Rw,res, Bestimmtheitsmall R2 = 0,64

Mitte: Berechnung mit (Rw + Ctr)res, BestimmtheitsmaB R2 = 0,75

Rechts: Berechnung mit (Rw + Cir,50-5000)res, Bestimmtheitsmal3 R2 = 0,94

2.3. Vergleich zur frequenzabhdngigen Berechnung

Eine quantitative Beurteilung der Abweichung zwischen der Berechnung und dem tat-
sachlich vorhandenen Innenpegel lasst sich durch den Vergleich der bisher dargestellten
Einzahlwert-Berechnung mit der frequenzabhangigen Berechnung des Innenpegels er-
reichen. Abbildung 3 zeigt diese Abweichung zur frequenzabhangigen Berechnung flr
das o.g. Beispiel mit 30% Fensterflachenanteil.
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Abbildung 3: Abweichungen zwischen dem A-bewerteten Innenpegel aus der Berechnung mit Einzahlwerten
gegenliber der frequenzabhangigen Berechnung fiir AuBenbauteile (Wénde) mit Fenster (30 % Fensterflache).
Links: Berechnung mit Rw,res, mittlere Abweichung ¥ = -4,2 dB, Standardabweichung ¢ = 1,8 dB

Mitte: Berechnung mit (Rw + Cir)res, mittlere Abweichung ¥ = 0,4 dB, Standardabweichung ¢ = 1,6 dB

Rechts: Berechnung mit (Rw + Ctr,50-5000)res, Mittlere Abweichung ¥ = 2,2 dB, Standardabw. ¢ = 0,7 dB

Die frequenzabhangig berechneten Innenpegel sind in Abbildung 3, links im Mittel um 4,2
dB hoher als die Berechnungsergebnisse mit Rw als Einzahlwert. Bei dem aktuellen Nach-
weisverfahren nach DIN 4109, das mit dem Rw als EingangsgrdBe arbeitet, wurde zur
Kompensation eine zusatzliche Sicherheit von 5 dB angesetzt, die bei den Anforderungs-
werten pauschal berlicksichtigt wurde [1]. Wird hingegen der Spektrum-Anpassungswert
in der Berechnung bertcksichtigt (Abbildung 3, Mitte), entfallt diese «5 dB-Verschiebung»
der Ergebnisse. Bei der Berechnung mit den Spektrum-Anpassungswerten im erweiterten
Frequenzbereich (Abbildung 3, rechts), liegen die Ergebnisse im Mittel um 2 dB auf der
sicheren Seite. Die Berechnungen wurden fir den Fall des innerstadtischen StraBenver-
kehrs durchgefiihrt, Analysen mit anderen Larmsituationen fihrten zu den gleichen
Schlussfolgerungen.

Eine Berlicksichtigung der Spektrum- Anpassungswerte im Anforderungswert ist also
durchaus sinnvoll. Die beste Korrelation wird im erweiterten Frequenzbereich erreicht. Bei
Bauteilen, deren Schallddammung durch das Fenster dominiert wird, ist auch die Auswer-
tung ab 100 Hz ausreichend.
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3. AufBBenbauteile
3.1. AuBBenwande

Die meisten Wandkonstruktionen im Holzbau lassen sich unabhéngig von ihrem konkreten
Einsatz auf wenige Grundelemente zurtickfiihren. Nachfolgend wird hierbei zwischen der
Holztafelbauweise und der Massivholzbauweise unterschieden. Die Schalldd@mmung von
Holztafelbauwdnden wird (ber den Standerabstand der Grundwand, die Standertiefe
(Dicke des Hohlraumes) und die Beplankungs-ausfiihrung beeinflusst. Auf die Grundkon-
struktion wird i.d.R. eine AuBenwarmedammung aufgebracht und - falls erforderlich -
noch eine innenseitige Vorsatzschale als Installationsebene.

Beispiele fir die Schallddmmung von Holztafel-AuBenwanden und die Verbesserung durch
AuBendammungen und Installationsebenen sind in Abbildung 4 dargestellt. Die aus der
Konstruktion resultierenden Resonanzen lassen sich im Verlauf der Schalldémmung als
Einbriche erkennen. Fir die Grundwand tritt in Abbildung 4 a) bei ca. 50 Hz die Masse-
Feder-Masse-Resonanz fo und bei ca. 2 kHz die Koinzidenzfrequenz auf. Der Einbruch bei
fo ist besonders ausgepragt, wenn er mit der Lage einer passenden Platteneigenfrequenz
der Wandbeplankung (hier bei ca. 40 Hz und 100 Hz) Ubereinstimmt. Der Austausch der
auBeren Beplankung durch eine verputzte Holzfaser-Dammplatte bringt eine deutliche
Verbesserung ab 500 Hz, die zusatzliche Installationsebene ab 100 Hz (Abbildung 4 b)
und c)). Die frequenzabhangige Darstellung der Schallddmmung zeigt, dass die tieffre-
quente Verbesserung durch diese MaBnahmen jedoch recht gering ist. In Fallen mit tief-
frequenten Anregungsspektren (z. B. StraBenverkehr mit hohem LKW-Anteil) kann die
Verwendung von Konstruktionen mit einer verbesserten Schalldémmung bei tiefen Fre-
quenzen sinnvoll sein.

Massivholzwdnde kénnen als einschalige Bauteile anhand ihrer flachenbezogenen Masse
berechnet werden [4]. Ihre Schallddmmung liegt typischerweise zwischen Rw = 30 dB und
40 dB. Zusatzlich aufgebrachte AuBendammungen oder raumseitige Installationsebenen
kdénnen bei entsprechender Abstimmung der Resonanzfrequenz deutliche Verbesserungen
ergeben.

Optimierungsbedarf besteht hdaufig beim Einsatz von Massivholzwanden mit WDVS ohne
raumseitige ZusatzmaBnahmen. Diese AuBenwandkonstruktion ist von besonderem Inter-
esse, da sie im mehrgeschossigen Wohnungsbau gerne verwendet wird. Der gemessene
Ausgangswert der Schallddmmung mit Rw = 39 dB ist jedoch fiir viele Einsatzzwecke noch
nicht ausreichend (siehe Abbildung 5).
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Der einfache Schichtaufbau der Wandkonstruktion steht einer geringen Entkopplung durch
das WDVS gegeniiber. Weiche WDVS mit einer glinstigen Masse-Feder-Masse-Resonanz
sind in der Regel nicht praxistauglich. Zudem bewirkt die erforderliche Befestigung mit
Dibeln (Holzschraube mit Teller) eine Kopplung zwischen der Putzschicht und der Grund-
wand. Eine Analyse der Konstruktion in Bezug auf mdgliche VerbesserungsmaBnahmen
erscheint deshalb sinnvoller. Auf den Messwerten aufbauend, wurden hierzu in [5] Berech-
nungen der Schalldammung auf Basis der Finiten Elemente Methode durchgeflihrt.
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hsc (X 1)\ XX
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)58 %= 37 dBis) 1908 ) 288

EE 60 (c) I NN . &sse TR
50 ~ (b)

/ Abbildung 4: Konstruktive MaBnahmen bei einer

fz / Holztafel-AuBenwand
40 f S~ a) Holztafelwand mit beidseitig
?/ \/ (a 0OSB-Beplankung, Rw = 37dB, Ctr,50-5000 = -9dB

b) Holztafel-AuBenwand mit

~

30 5 60 mm Holzfaser-WDVS, Ry = 46dB, Cs0-5000 = -9dB
c) Holztafel-AuBenwand mit
ﬁﬁ 60 mm Holzfaser-WDVS und Vorsatzschale, Rw = 53dB,
20 v/ Ctr,50-5000 = -13dB
aus [3]

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz fin Hz

Nach der Validierung der Simulation gegenliber den Messwerten, die im angestrebten
Bereich lag (Messwert +/- 3 dB), wurde zunachst der Einfluss der Dibel auf die Schall-
dammung untersucht. Aufféllig ist die Verbesserung der Schalldammung durch die Dibel
im Bereich unter 250 Hz durch eine Bedampfung der Eigenmoden, wie dies auch mess-
technisch in [6] ermittelt wurde. Oberhalb von ca. 500 Hz wird die Schallddmmung durch
den koppelnden Einfluss der Diibel verschlechtert. Dies kann vermieden werden, wenn die
Dibelteller um 50 mm im Dammstoff versenkt werden. Die aus Wdrme- / Feuchteschutz-
grinden montierte zusatzliche Dammstoffschicht zwischen Dubelteller und Putzebene
bewirkt dann eine gute Entkopplung.

Im zweiten Schritt wurde die Art und die Dicke der Putzschicht variiert, um das Verbes-
serungspotential, der fir den Brandschutz erforderlichen Zusatz-Putzmasse, flir die
Schallddmmung des Wandaufbaus zu simulieren. Abbildung 6, links zeigt den Einfluss
der Putz-Rohdichte auf die Schalldémmung. Rechts wird die Schalldédmmung bei einer
30 mm starken Putzschicht gezeigt.

Die Erhéhung der Putzschicht-Dicke ldsst eine starke Verbesserung der Schallddmmung
erwarten. Die aus brandschutztechnischen Griinden erforderliche MaBnahme ermdglicht
damit gleichzeitig Zielwerte Rw > 45 dB zu erreichen. Messtechnische Untersuchungen zur
Ermittlung von Planungsdaten flir diese Optimierungsansatze stehen noch aus.
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Abbildung 5: Schalldammung einer 100 mm Massivholzwand mit WDVS (7 mm Putz, 160 mm Holzfaser-
dammplatten). FEM-Berechnungsergebnisse (Kurven a bis c) fir die Variation der Diibelanzahl (links) und
der Putzankopplung an den Dubel (rechts). Zum Vergleich das Messergebnis der Bauteilpriifung (Kurve d)
mit 6 Kunststoffteller-Diibeln. Berechnung aus [5].
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Abbildung 6: Schallddmmung einer Massivholzwand mit WDVS. FEM-Berechnungsergebnisse (Kurven a bis c)

fur die Variation der Putz-Rohdichte (links) und der Putzdicke (rechts). Zum Vergleich das Messergebnis der
Bauteilprifung (Kurve d) mit 7 mm Putz, p = 1243 kg/m3 und 6 Dubel/m2 [5].
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3.2. Flachdacher und Dachterrassen

Bei der Planung von modernen Blro- und Wohngebduden ist vor allem im Bereich der
mehrgeschossigen Bauweise i.d.R. ein Flachdach oder ein flachgeneigtes Dach mit ausge-
bautem DachgeschoB vorgesehen. Um den Anspriichen aus Warmeschutz, Statik, Brand-
schutz und Schallschutz gerecht zu werden, miissen diese Dachkonstruktionen einer
ganzen Reihe von Kriterien entsprechen. Auch im Bereich des Schallschutzes variieren die
Anspriche je nach Ausfihrung und Nutzung des Dachelementes als reines Dachelement
oder als begehbare Dachterrasse. Neben den statischen und bauphysikalischen Anforde-
rungen werden im Bereich von Dachterrassen (wie auch fir Loggien) haufig zusatzliche
Vorgaben, wie Lattenroste oder Betonplatten als Gehbelag gemacht, die nur eine geringe
Entkopplung ermdglichen. Auch die Zielsetzung einer moglichst niedrigen Stufe zwischen
Wohnbereich und Dachterrasse im Zuge einer barrierefreien Ausfihrung stellt eine zu-
satzliche Herausforderung dar. Nachfolgend soll anhand einiger Konstruktionsbeispiele auf
die EinflussgroBen der Schalldédmmung von Flachdachern und leicht geneigten Dachern
eingegangen werden [2].

Dammung

Nicht druckbelastete Dammstoffe zwischen den Sparren und in der Unterdecke wirken
schallabsorbierend, indem Schallenergie durch Reibung an und zwischen den Dammstoff-
fasern in Warmeenergie umgewandelt wird. Hierzu ist eine offenporige Struktur des
Dammstoffes erforderlich, die der Schallwechseldruckwelle einerseits ein Eindringen er-
maoglicht und andererseits einen genigend groBen Widerstand entgegensetzt. Eine gute
schallabsorbierende Wirkung wird mit Dammstoffen erreicht, deren langenbezogener
Strémungswiderstand p zwischen 5 kPa s/m2 und 50 kPa s/m?2 liegt. Dies kann sowohl mit
Faserdammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen als auch mit konventionellen Damm-
stoffen erreicht werden. Geschlossenzellige Dammstoffplatten (z.B. Hartschaumplatten)
sind nicht geeignet.

Druckbelastete Aufdachddmmungen haben neben der absorbierenden Wirkung auch die
Aufgabe der Entkopplung. Bei Steilddchern werden hierzu bei Dachkonstruktionen mit
Schallschutzanforderungen haufig Faserdammplatten eingesetzt. Dies ist auch bei flach
geneigten Dachern mit Blecheindeckung madglich. Bei Flachdachern werden wegen der
hoheren Belastung meist Hartschaumdammplatten verwendet. Diese verhalten sich auf
Grund ihrer hohen Steifigkeit, der geringen Rohdichte und der fehlenden Absorption zu-
nachst unglnstig. Wie Abbildung 7 zeigt, unterscheidet sich das bewertete Schalldamm-
MaB Rw des Aufbaus b) mit 200 mm EPS-Aufdachdédmmung (Rw = 38 dB) kaum vom
Grundelement (Aufbau a) mit Rw = 37 dB. Die EPS-Aufdachdéammung hat also keine ver-
bessernde Wirkung auf den Einzahlwert. Auch frequenzabhangig erkennt man erst ab 500
Hz eine Verbesserung gegeniiber dem Grundelement. Dies kommt hier besonders deutlich
zum Vorschein, da auch die Betonplatten auf Stelzlagern durch die Verlege-Fuge keinen
Beitrag zur Luftschallddmmung leisten. Gleiches gilt flir die Ausfihrung mit Vakuum-
Paneelen, die gerne fiir barrierefreie Ubergédnge zur Dachterrasse eingesetzt werden. Eine
deutliche Verbesserung wird erst durch eine Beschwerung des Dachelementes erreicht,
wie dies in Aufbau d) durch eine Splittfillung des Massivholz-Rippenelementes erfolgte.
Durch die Beschwerung wird das Element bedampft und die Resonanz der Dammplatten
zu tieferen Frequenzen verschoben (von 250 Hz auf 125 Hz).
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Abbildung 7: Einfluss der Aufdachdéammung auf das Schallddmm-MaB von Flachdachaufbauten. Der Aufbau
oberhalb der Dammplatte (hier: 40 mm Betonplatten, Stelzlager, Baulager, Dachabdichtung) ist flr die Luft-
schallibertragung auf Grund der Fugen zwischen den Betonplatten nicht maBgebend.

a) Dachelement ohne Aufbau, Rw = 37 dB

b) Dachelement mit 200 mm EPS und Betonplatten auf Stelzlager, Rw = 38 dB

c) Dachelement mit 58 mm Vakuum Paneel und Betonplatten auf Stelzlager, Rw = 37 dB

d) Dachelement mit Splitt-Beschwerung im Element, 200 mm EPS und Betonpl. auf Stelzlager, Rw = 51 dB

Abdichtung, Dachdeckung und Gehbelag

Der Aufbau oberhalb der Dammstoffebene wird nutzungsabhangig variiert. Fir nicht
begehbare Flachddcher werden Kiesschiittungen, extensive Begriinungen oder Dachab-
dichtungsbahnen verwendet. Die Ausfiihrung mit Dachabdichtungsbahnen ohne weitere
Zusatzmassen ergibt erwartungsgemaB geringere Schalldédmm-MaBe (siehe Abbildung
5c). Bisherige Vergleichsmessungen ergaben jedoch auch fiir Dachaufbauten mit exten-
siver Dachbegriinung deutlich geringere Schalldéamm-MaBe als fir Dachaufbauten mit
Kiesauflagen gleicher flachenbezogener Masse (siehe Abbildung 5a). Als Ursache kann
hier der Einfluss der Dranschicht in Kombination mit einer Speichermatte genannt werden,
die im Frequenzbereich von 125 Hz bis 2000 Hz eine Reduzierung der Schalldammung
bewirkt.

Fir leicht geneigte Dacher kommen Metalldachdeckungen zum Einsatz. Leichte Dachab-
dichtungen und Metalldachdeckungen verhalten sich insgesamt unglinstiger als schwere,
mehrlagig aufgebrachte Abdichtungsbahnen. Bei Metalleindeckungen kénnen jedoch Holz-
faserdammplatten eingesetzt werden, die eine deutliche Verbesserung gegenliber Hart-
schaumdammplatten ergeben. Zusatzlich wurde zur Bedampfung der Metalleindeckung
eine Bitumen-Unterdachbahn eingebaut, um die Gerausch-entwicklung bei Starkregen zu
reduzieren. Begehbare Dacher die als Dachterrassen genutzt werden, kénnen mit Beton-
platten im Splittbett, Platten auf Stelzlagern oder einem Holzrost (Holzdielen auf Lager-
hdlzern) ausgefiihrt werden. Wéhrend die Betonplatten im Splittbett durch ihre flachen-
bezogene Masse wirksam sind, kann bei Stelzlagern und Holzrosten eine zusatzliche
Reduzierung der Ubertragung durch EntkopplungsmaBnahmen (elastische Lagerung auf
Baulagern) erreicht werden. Hierzu wird das Entkopplungsmaterial vom Hersteller auf eine
geeignete Eigenfrequenz des Aufbaus ausgelegt. Eine gute Entkopplung ist flir Eigenfre-
quenzen fo = 20 bis 30 Hz zu erwarten. Um eine mdglichst geringe Einfederung zu errei-
chen, wurde bei dem gepriften Aufbau die Eigenfrequenz auf fo < 60 Hz ausgelegt.
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Abbildung 8: Vergleich der Aufbauten: Kiesdach, Griindach und einfache Dachabdichtungsbahn auf einem
Brettsperrholz - Kastenelement mit 200 mm EPS Aufdachddmmung

a) Kiesdach, Rw = 55 dB, b) Griundach, Rw = 39 dB, c) Dachabdichtung, Rw = 38 dB
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Abbildung 9: Norm-Trittschallpegel unterschiedlicher Aufbauten auf einem Sparren-/Balkenelement
mit abgehdngter Unterdecke und 140 mm EPS-Aufdachdédmmplatten. a) Betonplatten im Splittbett,
Lnw = 44 dB, b) Betonplatten auf Stelzlager, Entkopplung durch Baulager, L,w = 38 dB, c) Dielen auf
Lattenrost, Entkopplung durch Baulager, Zusatzmasse durch Splitt, Lnw= 31 dB

85



1. Suddeutscher Holzbau Kongress SHK 2023

12 | Schalltechnische Planung von AuBenbauteilen | A. Rabold

4. Regengerausche

Far flach geneigte Dacher mit Metalleindeckung aber auch fiir Dacher mit einem groB3en
Dachflachen-Fensteranteil, ist bei der Planung auch die Berlicksichtigung von Regenge-
rauschen von Interesse.

Vor allem bei Konstruktionen mit sehr leichten Aufdachdammungen und Metalleindeckun-
gen kdnnen Regengerausche im Wohnraum wahrnehmbar werden. Bei den Untersuchungen
dieser Dachtypen war somit von Interesse, ob die Wahrnehmung der Regengerausche im
Wohnraum in einen direkten Zusammenhang mit der Schallddmmung der Dachelemente
gebracht werden kann. Dies wirde eine Beurteilung der zu erwartenden Regengerausche
stark vereinfachen. Im Forschungsprojekt [2] und einer anschlieBenden Abschlussarbeit
an der TH Rosenheim [7], [8] wurden hierzu Berechnungsmodelle fiir die Regengerdusche
mit Messergebnissen in einem Regenpriifstand bei natirlicher Beregnung verglichen.

Fir die Uberprifung der Berechnungsmodelle konnte auf eine Abschlussarbeit an der HfT
Stuttgart [9] zugegriffen werden, in der verschiedene Scheiben, Plattenmaterialen und
einfache Konstruktionen, sowohl in Bezug auf ihr Schalldamm-MaB als auch auf die tber-
tragenen Regengerausche im Norm-Regenprifstand des IBP Stuttgart untersucht wurden.
Diese Aufbauten wurden zur Validierung gegengerechnet und dann mit den Berechnungs-
ergebnissen flur die kompletten Dachaufbauten verglichen. Abbildung 10 zeigt diesen Ver-
gleich fiir den Zusammenhang zwischen dem A-bewerteten Schallintensitatspegel Li,a und
dem bewerteten Schallddmm-MaB Rw.

o 100
3 | |
Eg 00 Messwerte: —
nﬂ: Einschalige Bauteile
g 80 & Mehrschalige Bauteile |
E 70 Berechnung: —
0 . . .
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A-bewerteter Schallintensitatspegel Ly in dB(A)

Abbildung 10: Zusammenhang zwischen dem A-bewerteten Schallintensitatspegel Lia und dem bewerteten
Schallddmm-MaB Rw flr unterschiedliche Bauteile. Messwerte nach [9], Berechnung nach [2] fir Normbedin-
gungen: 40 mm/h Niederschlag mit Tropfendurchmesser D = 5,9 mm, Fallhéhe: 3,50 m

Fir den Vergleich der Messergebnisse bei natirlicher Regenanregung wurde ein Aufbau
aus Abbildung 10 gewahlt (griin umrandet) und in den in situ Regenprifstand eingebaut,
um die Regenereignisse liber mehrere Monate zu erfassen. Neben den Regengerduschen
wurde bei diesen Messungen auch die Regenmenge ermittelt. Damit konnte der Zusam-
menhang zwischen dem A-bewerteten Schalldruckpegel Lp,a in Ublichen Wohnraumen (ftr
H=2,50m,T=0,5s, Spach * Sc) und der Niederschlagsmenge dargestellt werden.

Wie Abbildung 11 zeigt, lag die Niederschlagsmenge im Messzeitraum (Februar - Mai
2020) mit 0,1 bis 5 mm/h im Untersuchungszeitraum deutlich unter dem Wert fiir Norm-
regen (40 mm/h). Die aus den Messdaten zu erwartenden A-bewerteten Schalldruckpegel
in Wohnrdaumen liegen alle unter 25 dB(A). Unter Berlicksichtigung des gewahlten Dach-
aufbaus mit einem bewerteten Schallddamm-MaB Rw = 58 dB wiirden sich daraus folgende
Grenzwerte fir maBige Regenereignisse (< 4 mm/h) ergeben:
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Rw = 48 dB flr einen Regengerauschpegel Lpa < 35 dB(A)
Rw = 53 dB flr einen Regengerduschpegel Lp,a < 30 dB(A)
Rw = 58 dB flr einen Regengerauschpegel Lpa < 25 dB(A)

Diese Ergebnisse sollten durch weitere Messungen in der Bausituation an verschiedenen
Standorten untersucht werden, um tragféhige Zielwerte fiir eine praxisnahe Planung fest-
legen zu kénnen.
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Abbildung 11: Zusammenhang zwischen dem A-bewerteten Schalldruckpegel L, in tUblichen Wohnraumen und
der Niederschlagsmenge flir den dargestellten Dachaufbau (Rw = 58 dB). Messwerte nach [7]

5. Zusammenfassung

Ein Vergleich der Kennwerte fir die Schallddmmung von AuBenbauteilen zeigt, dass eine
Berlicksichtigung der Spektrum- Anpassungswerte im Anforderungswert durchaus sinnvoll
ist. Werden AuBenwande mit Ihren verschiedenen ZusatzmaBnahmen betrachtet, wie dies
in Abbildung 4 fir eine Holztafelbauwand erfolgte, so relativiert die Berlicksichtigung der
Spektrum-Anpassungswerte haufig die GréBe des Verbesserungspotentials.

Fir Massivholz-AuBenbauteile, die raumseitig unbekleidet bleiben sollen, wurden sowohl
flr den Einsatz als AuBenwand als auch als Flachdach oder Dachterrasse Verbesserungs-
ansatze aufgezeigt. Fir Massivholzwande mit WDVS aus nachwachsenden Rohstoffen wur-
den anhand von FEM-Simulationen die Einflisse der Befestigung und der Putzausfiihrung
dargestellt; bei Flachdachern und Dachterrassen das Verbesserungspotential durch Zu-
satzmassen im Dachelement.

AbschlieBend wurde eine Mdglichkeit erlautert, die zu erwartenden Regengerdusche
bei flachgeneigten Dachern mit Metalleindeckung abzuschatzen. Hier kdnnen Uber den
Zusammenhang zwischen der Schalldammung des Bauteils und der abgestrahlten Schal-
lintensitat bei Regenanregung Zielwerte abgeleitet werden.
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Tiefe Frequenzen beim Trittschall
und differenzierte Flankenbewertung
bei Trittschallubertragung - Ifo
Schriftreihe Schallschutz im Holzbau

1. Bedeutung tiefer Frequenzen im Bereich
des Trittschalls

Die normativen Regelwerke in Deutschland kennen seit jeher den Frequenzbereich von
100 Hz bis 3150 Hz als Auswertungsbereich fir bauakustische Kennwerte. Dabei erfolgt
im Bereich des Trittschalls die Bewertung durch die Anregung mit dem Normtrittschall-
hammerwerk und der anschlieBende «Vergleich» mit einer verschobenen Bezugskurve.
Flr den bautechnisch nachzuweisenden Schallschutz wird immer der bereits genannte
Bereich von 100 Hz bis 3150 Hz herangezogen. Es werden die Kennwerte L "nw (bewerteter
Normtrittschallpegel am Bau) und Lnw (bewerteter Normtrittschallpegel «im Labor») als
KenngréBen zur Beschreibung der bauakustischen Giite gegenliber Trittschallanregung
herangezogen. Sehr haufig klagen Nutzer jedoch, unabhangig von der Bauweise, Uber
tieffrequente Stoérungen, welche von Gehgerdauschen verursacht werden. Genau diese
Gehgerausche, die als Drohnen zum Ausdruck kommen, sind Zusehens Grund juristischer
Auseinandersetzungen. Die Klagen der Nutzer sind dabei sehr haufig unabhangig von der
erreichten Hohe des Trittschallpegels L nw und kommen sowohl bei «guten» als auch
schlechten Decken im Sinne des L "nw vor. Es muss also die Frage gestellt werden, ob die
reine Bewertung von Deckenkonstruktion durch L nw bzw. Lnw flr die subjektive Wahr-
nehmung von Nutzern gegenliber Gehgerdauschen ausreichend ist. Hierbei kann sowohl
der Frequenzbereich der Bewertung aber auch die Art der Anregung durch das Normham-
merwerk in Frage gestellt werden. Der zu bewertende Frequenzbereich ist in Abbildung 1
dargestellt.
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Gehpegel beim Begehen von Decken

Frequenzbereich
3| Handbuch Holzbau
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Abbildung 1: schematische Darstellung des Laufpegels unter einer Holzdecke
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Der rot hinterlegte Bereich in Abbildung 1 ist der «Normauswertebereich» von 100 Hz bis
3150 Hz, welcher bisher zur Bewertung der Deckenkonstruktion herangezogen wird. Die
Pegel welche typischerweise beim Gehen auf Decken hervorgerufen werden fihren im
roten Bereich in Abbildung 1 zu relativ geringen Pegeln. Das heiBt die Schallenergie, die
eine Deckenkonstruktion in diesem Bereich durch einen Geher Ubertragt, ist vergleichs-
weise gering. Der Vergleich ware in diesem Fall bei mit dem blauen Bereich in Abbildung
1 anzustellen. Dies ist der erweiterte Frequenzbereich bis 50 Hz. Es wird deutlich, dass
hier die Laufpegel deutlich gréBere Werte annehmen, was einer verstarkten Schallliber-
tragung in diesem Bereich gleichkommt. Dieser Bereich wird aber durch L nw oder Lnw
nicht erfasst, da dieser eben unterhalb von 100 Hz liegt. Das bedeutet dort, wo die
«meiste» Schallenergie angeregt bzw. Ubertragen wird, kann nach Norm kein Kennwert
gebildet werden. Man kénnte getrost von einem «tauben Fleck» sprechen. Durch die
Erweiterung des Betrachtungsspektrums bis auf 50 Hz kann dieser «Fehler» behoben
werden. Hierbei wird dann der L nw + Cr,50-2500 bzw. der Law + Ci,50-2500 betrachtet (ci,s0-
2500 Spektrumanpassungswert I = Impact flir den Frequenzbereich von 50 - 2500 Hz).
Dadurch wird erreicht, dass bei Anregung durch die «Ersatzquelle» Normtrittschallham-
merwerk auch die Bereiche erfasst werden, die hohe Laufpegel hervorrufen kénnen.
Werden nun «gehdrrichtig» bewertete Laufpegel (A-bewertete Pegel) von echten Gehern
auf Decken Uber den Lnw + Ci,50-2500 (Anregung dem Normhammerwerk) aufgetragen,
ergibt sich ein klar erkennbarer Zusammenhang. Mit sinkendem Ln,w + Ci,50-2500 Sinkt auch
die Storwirkung die beim Nutzer hervorgerufen wird, dies ist in Abbildung 2 vergleichend
zu erkennen.

LAF.max.n tiber L'nvw + CI,SU-ZSOU in dB LI_\FMWX_I1 iber L’n’W in dB
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x  Datenpunkte fir jede Messung (IBP, IB Blédt) n = 32 x  Datenpunkie fir jede Messung (IBP, IB Blodt) n = 32
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Abbildung 2: Vergleich von Messergebnissen des «gehdrrichtig» bewerteten Pegels (ber dem Deckenmesswert
Lnw + Cr,50-2500 SOWie statistische Kennwerte links / rechts: gleiche Vorgehensweise fiir die A-bewerteten Pegel
Gber dem L nw

Die Abnahme der Stérwirkung bei sinkendem Messwert in Abbildung 2/links ist bei gleicher
Vorgehensweise mit dem Lnw (Abbildung 2/rechts) nicht verzeichnen. Wird die «gehor-
richtige» Bewertung mit dem Ln,w verglichen, so lasst sich kein eindeutiger Zusammenhang
bzw. eine deutlich geringere statistische Passung zwischen verbessertem Deckenkennwert
und geringerer Stérwirkung herstellen. Trotz der sehr guten Datenlage hinsichtlich der

92



1. Suddeutscher Holzbau Kongress SHK 2023
Tiefe Frequenzen beim Trittschall und differenzierte Flankenbewertung bei Trittschallibertragung | A. Blédt | 5

Relevanz der tieffrequenten Trittschallgerdusche und dem Deskriptor Lnw + Ci,50-2500 Wird
in Deutschland auch fir den erhdéhten Schallschutz noch immer die reine Verbesserung
der KenngroBe Lnw bzw. L nw normativ angewandt.

Doch nicht nur die Erweiterung des Frequenzbereichs kann die tatsachliche Stérwirkung
wirkungsvoller darstellen, auch die Verwendung alternativer Anregungsquellen kann zu
einer verbesserten Bewertung von Deckenkonstruktionen hinsichtlich der akustischen
Storwirkung fihren. Als Bespiel sei hier die Anwendung des «japanischen Gummiballs»
genannt. Bei dieser Methode werden Decken durch Abwurf eines normierten Gummiballs
(weiche Trittschallquelle) aus 1,0m Hbhe sehr gezielt im tieffrequenten Bereich angeregt.
Diese Anregung kommt Gehgerauschen bzw. stérenden Laufgerauschen naher als die An-
regung mit dem Normtrittschallhammerwerk. Im europdischen Raum ist diese Methode
noch nicht weit verbreitet, wahrend sie in asiatischen Landern die Standardvorgehens-
weise darstellt. Auch ein Wechsel der Anregungsquelle mit héherem tieffrequenten Anre-
gungsanteil, wie hier beschrieben, kann dabei behilflich sein, leichte Decken gezielt fir
das genannte Spektrum zu optimieren.

Sowohl fir die Erweiterung des Frequenzbereichs als auch den Wechsel der Anregungsart
bei Trittschall- und Laufgerauschen besteht noch Forschungsbedarf. Die zahlreichen Rick-
meldungen aus der Praxis sowie umfangreiche Forschungsarbeiten zeigen aber, dass die
alleinige Reduktion von L nw oder Lnw nicht zielsicher zu subjektiv wahrnehmbar verbes-
serten Deckenkonstruktionen fihrt. Es bedarf weiterer Deskriptoren wie zum Beispiel Ln,w
+ C1,50-2500 um Decken gezielt verbessern zu kénnen.

1.1. AnforderungskenngroBBen zur Beriicksichtigung tiefer
Frequenzen

Wie bereits beschrieben und erldutert sind Gber den Normtrittschallpegel hinausgehende
KenngréBen notwendig um das Nutzerempfinden besser abzubilden. Dabei wird immer
darauf abgestellt, ob ein Laufgerdusch stérend ist oder nicht. Fir die meisten Menschen
liegt die Stérschwelle gegeniber Trittschall zwischen 35 - 38 dB(A). Liegen die durch das
Begehen einer Decke hervorgerufen A-bewerteten Pegel Gber diesem Pegelbereich, so
nehmen die meisten Mensch diese als unangenehm wahr. Liegt der «gehérrichtig» bewer-
tete Pegel unter 33 -35 dB(A), werden Gehgerausche nicht oder nicht mehr stérend wahr-
zunehmen. Unter Zuhilfenahme der Zusammenhédnge aus Abbildung 2 lassen sich daraus
AnforderungskenngréBen herleiten. Dies ist in Abbildung 3 dargestelit.
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Abbildung 3: Messergebnisse des «gehdrrichtig» bewerteten Pegel (ber dem Deckenmesswert
Ln,w + Ci,50-2500 SOWie Eintragung der Grenzbereich fiir die Anforderungen in [1]
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Es ist zu erkennen, dass bei einem Wert von Lnw + Ci,50-2500 & 50 dB die Stoérschwelle in
der Regel unterschritten wird. Bei Lanw + Ci,50-2500 < 47 — 45 dB ist davon auszugehen,
dass die meisten Mensch die Laufgerauschen nicht mehr bzw. nicht mehr stérend wahr-
nehmen. Aus dieser Erkenntnis lassen sich fiir Wohnungstrenndecken hinsichtlich des
Trittschallschutzes gezielt Anforderungskennwerte fir Lnw + Ci50-2500 darstellen, siehe
Abbildung 4.

Fiar [1] wurde ein Tabellenwerk entwickelt, welches die oben ausgefiihrten Erkenntnisse
aufnimmt und als Empfehlungswerte fiir die Vereinbarung eines Schallschutzniveaus
darlegt.

Schallschutzniveau

1 2 3 3

Bauteil / Ubertragungsweg: BASIS 2 DIN 4109-1:2018 BASIS + KOMFORT

1 Wohnungstrennwand R°,=53dB R, =56dB R’,=59dB

R, =62dB R’ 267dB

2 Rethenhaustrennwand R°,262dB RotCo oy 62 0B R, +Con 0o = 65 dB

3 Wohnungstrenndecke R",254dB R, =57dB R, =60dB

Wohnungstrenndecke — L",,<50d8 L', <46dB
Trittschallpegel = Ly +Ci502500 5 50 dB 2 Ly +C,50 2500 <47 dB 2!

Dachterrassen und Loggien mit _ )
5 N ' L, ,<50dB L,.,=<50d8 L, <s46dB
darunterliegenden Wohnrsumen = : -

Decken unter Laubengangen _ )
6 - L,,.<s53dB L,,<50d8 L', <46dB
(in alle Schallausbreitungsrichtungen)

7 Treppenlauf und Treppenpodest L,.=53dB L',.=50d8 L',.s46d8

Anforderungen nach DIN 4109
8 AuBenlarm nach Larmpegelbereich und Anforderungen der DIN 4109 inkl. Berdicksichtigung ¢, .5 <oq0
fir das opake Bauteil *

9 Weitere Bauteile nach DIN 4109-1:2018 nach DIN 4109-1:2018 nach DIN 4109-5:2019

jer Luftschallanforderungswers nur ans Baurell ohne Flanken
jer Trirtschallanforderungswert nur ans Bautell ohne Flanken
ckenkonstruktionen, die der DIN 4109-33:2016 zuzuordnensind, ansonsten L', _ =50 B
henantelle uber 30% gesonderte Betrachtung. reine Bausellanforderung
g an die Doppelschalenwand, belde Wande
nach jewells gultiger Fassung oder E-DIN 4109-5:2018

Abbildung 4: Niveauvereinbarungstabelle aus [1]

Dabei wird in [1] auf Kennwerte abgezielt, welche den tieffrequenten Bereich der beim
Gehen sehr dominant in Erscheinung tritt zu bericksichtigen. Bei der Luftschalllbertra-
gung kénnen diese Erkenntnisse nicht eins zu eins angewandt werden, da es fraglich ist,
ob hier bei wohniiblichen Gerduschen Uberhaupt eine derart starke tieffrequente Anregung
und damit Uberhaupt die Notwendigkeit zu deren Berlicksichtigung vorliegt. Eine Aus-
nahme bildet hier die Gebaudetrennwand. Bei diesem Wandtypus kann es je nach Lage
der Treppen im Gebaude auch zu einer Anregung durch Gehen und tieffrequente Gerau-
sche kommen. Vor diesem Hintergrund wird in [1] eine Berilicksichtigung der tiefen Fre-
quenzen empfohlen, welche sich unter anderem aus der Anregung durch Gehgerauschen
ableiten lassen.

2. MaBnahmen zur Minderung der tieffrequenten
Ubertragung in Holzbauten

Es darf nun zurecht die Frage gestellt werden, mit welchen MaBnahmen eine gezielte Ver-
besserung des tieffrequenten Ubertragungsverhaltens herbeigefiihrt werden kann. Dabei
darf die Holzbauweise nicht als eine Bauweise mit immer gleichen Eigenschaften verstan-
den werden. Es ist vielmehr ein differenzierter Blick auf die unterschiedlichen Bausysteme
zu werfen. Die Unterschiede sind vielféltig und missen gesondert betrachtet werden. Im
Rahmen dieses Beitrags sollen nun die Balkenlage und die Massivholzdecke aus Brett-
sperrholz genauer betrachtet werden. Dabei werden aber nicht alle MaBnahmen zur Ver-
besserung des Lnw + Cis50-2500 dargestellt. Neben der Erhéhung der Masse und der
Estrichdicke, dirfte fir eine Balkenlage das gréBte Potential in der Optimierung der Lage-
rungseigenschaften von Unterdecken liegen. Deshalb soll an dieser Stelle die Anwendung
von Unterdecken an Balkenlagen und Massivholzdecken dargestellt werden. Fir weitere
Uberlegung und Verbesserungsanséatze wird auf [1] verwiesen.
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2.1. Die Unterdecke bei Holzbalkendecken

Uber Jahrzehnte hinweg hat es sich als probates Mittel erwiesen, Holzbalkendecken durch
eine Rohdeckenbeschwerung in Verbindung mit einer Unterdecke hinsichtlich des Tritt-
schalls zu verbessern. Tatsachlich ist es unumstritten, dass der bewertete Normtrittschall-
pegel durch beide MaBnahmen erheblich verbessert wird. Wird jedoch das erweiterte
Frequenzspektrum durch den Cis0-2500 ergénzend betrachtet, so muss die Lagerungsei-
genschaft der Unterdecke nochmals genauer betrachtet werden. Flr die Verbesserungen
war es bisher Ublich mehr Masse auf die Decke zu bringen, was zu einer statischen Zu-
satzlast fuhrt. Diese zusatzliche Bauteilschicht flihrt dann folgerichtig auch zu Mehrkosten.

Wie jedes Federmasse System besitzt auch die Unterdecke (Masse = GK Beplankung /
Feder = Abhdngesystem) mindestens eine «ausgeprdgte» Eigenfrequenz. Liegt diese
Eigenfrequenz Gber 20 - 30 Hz, so kommt es in der Regel zu einer Erhéhung der Tritt-
schallibertragung im oben dargestellten und relevanten Bereich von unter 100 Hz. Durch
Verwendung spezieller «weicher» Abhanger (z.B. Abbildung 5) oder schwererer Beplan-
kung kann die Eigenfrequenz auf unter 25 Hz bemessen werden.

Abbildung 5: Abhangesystem mit groBerer Abhangehéhe z.B. Regopol QHF plus

) B el o - P

T - = :Q : o e

Abbildung 6: vormontierbares Abhangesystem mit minimaler Abhédngehéhe z.B. Knauf VF5

Wie in Abbildung 7 zu sehen ist, zeigen erste Baumessungen an ca. 7 Objekten, dass diese
Systeme den gewlinschten Effekt im tieffrequenten Beriech erzielen. Es handelt sich um
Deckensysteme ohne Rohdeckenbeschwerung, dafir aber mit weichen Abhangesystemen
(for 20 Hz). Es werden sehr geringere Trittschallpegel bei 50 - 63 Hz hervorgerufen und
die Summe aus L'nw und ci,50-2500 liegt in einem Bereich von 47 - 50 dB.
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Balkenlagen mit tief abgestimmten Unterdecken

Balkenlagen mit optimierten Unterdecken

70 L'mW + Cl,sorzsno von 44.9 bis 48.5 dB

L’ von 36.4 bis 51.6 dB
nw

60 ! Baufehler / Schallbriicke

nuw
o
[=]
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40
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£ & PP & & & & 3 @QQ‘
Frequenz in Hz
Abbildung 7: Sammlung von Baustellenmessungen an unterschiedlichen Objekten mit optimierten
Unterdeckensystem bei Balkenlagen

Dies kommt auch bei der Betrachtung der Einzahlwerte zum Ausdruck. Diese liegen flr
L nw zwischen 37 und 52 dB sowie flr L nw +Ci,50-2500 zwischen 45 und 50 dB. Der hohe
Wert von knapp 52 dB fiir L "n,w wird durch einen Baufehler verursacht.

Es zeigt sich auch, dass das ganzlich vernachldssigen von L nw auch nicht ratsam ist, da
Baufehler wie eine Schallbriicke ab Randdammstreifen (hellblaue Kurve in Abbildung 7)
sonst unter den Tisch fall wiirden. Deshalb sind beide Kennwerte L "nwund L " n,w +C1,50-2500
sinnvollerweise zu berlicksichtigen.

Sowohl im Normauswertebereich und inkl. der Beriicksichtigung von tiefen Frequenzen
zeichnen sich Balkenlagen mit optimierten Abhdngsystem zusatzlich durch Werte von Ln,w
+ Ci,50-2500 < 50 dB aus. Dies wird mit einer sehr wirtschaftlichen Decke ohne weitere
Beschwerung erreicht. Dieser Decke ware der Vorzug gegeniiber der beschwerten Decke
zu gewahren, wenn die subjektive Hoéreindruck und das Wohlbefinden der Nutzer im Vor-
dergrund stehen soll.
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2.2. Die Unterdecke bei Massivholzdecken

Vollig anders verhalt es sich bei der Verbesserung von Massivholzdecken durch abge-
hangte Unterdecken. Hier sollen zunachst in nachstehender Tabelle die Einzahlwerte fir
die Trittschallibertragung miteinander vergleichen werden.

Tabelle 1: Vergleich verschiedener Massivholzdeckenausflihrungen mit und ohne Unterdecke

. Lnw +
Abbildung Ln,w C1,50-2500 ' Bemerkung
C1,50-2500
Massivholz-
P PR IR IR
decke mit
40 dB 9 dB 49 dB >
90 kg/m
Beschwerung
Massivholz-
decke mit
e e e 2
——— = == 20 kg/m
Pnmen e e eaTe RNoe Beschwerung
Lonr iy o |24 dB 29 dB 53 dB o
zusatzlich
Unterdecke
mit Abstand
90 mm
Massivholz-
decke mit
- = - 90 kg/m?2
23 dB 26 dB 49 dB o
& zusatzlich
s Unterdecke
mit Abstand
180 mm
Massivholzdecken mit Schiittung und unterschiedlichen Massivholzdecken mit unterschiedlichen
Abhangung Schiittungsmassen
Schiitiung 1 x 12,6mm GK 90mm Abhdngung L, , = 2908 —w— 140 kg/m? Schitung L =88dB /L +C, o0 =48 B
70 Ln‘w + CI.SD-2500= 53 dB 70 —— 90 kg/m?2 Schiittung L'n.w =40dB / Lﬂ‘W + CL&O-Q&DO: 49 dB
Schittung 2 x 12,5mm GK 90mm Abhangung Ln W= 24dB
% L * Ci50.0500= 53 9B ‘
E \ Schiittung 2 x 12,5mm GK 180mm Abhangung Ln.w =23dB
Ln,w + CI,SOVZSOO; 49 dB -
60 80 kg/m? Schiittung chne Unterdecke anw =40dB
Lot Cusos00 =49 9B
3 3
£ 50 £ 50
e :|:
T &
g 2
= o
g a0 g a0
£ £
E E
3 2
30+ 30
20 20
{Qé Mél%%éﬁ%e&%\% 1"\1;
1
—r——ra—
10 | | L L L | 10 L 1 1 1 1 1 L i
S & S & e @@ qSPQ %\@o é}@ IR R & «® & q}@@ n}°’° @é’“
Frequenz in Hz Frequenz in Hz

Abbildung 8: Massivholzdecken mit abgehangten Unterdecken links im Vergleich zu Massivholzdecken ohne
Unterdecke / rechts Massivholzdecken mit unterschiedlichen Rohdeckenbeschwerungen
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In Tabelle 1 und Abbildung 8 wird deutlich, dass die Unterdecke eine sehr groBe Verbes-
serung des Lnw mit sich bringt. Wird aber der Bereich unter 100 Hz untersucht, so flihren
Unterdecken mit Abhangehéhen unter 200 mm zu einer Verschlechterung des subjektiv
wahrnehmbaren Ubertragenen Trittschalls, Lnw + Ci,50-2500 > 50 dB. Auch hier versteckt
sich der Grund im Feder-Masse System und dessen Eigenfrequenz. Hierbei spielt die Dicke
der Luftschicht, welche zwischen 2 schallharten Flachen (OK Gipsdecke zu UK Massivholz-
decke) eingeschlossen ist, die entscheidende Rolle. Liegt die Dicke der Luftschicht um 100
mm, so stellt sich fo = 50 Hz («Luftfeder») ein. Genau bei dieser Frequenz kommt es zu
einer verstarkten Ubertragung des Trittschalls, was sich mit La,w + Cr,50-2500 = 53 dB deut-
lich im Einzahlwert niederschlagt. Das bedeutet sogar eine Verschlechterung gegentiber
der Decke ohne weitere Unterdecke. Daraus ldsst sich schlieBen, dass nicht alle Erkennt-
nisse von Holzbalkendecken ohne weitere Uberpriifung auch auf Massivholzdecken {iber-
tragbar sind. Nicht jede MaBnahme, die bei Holzbalkendecken gute Wirksamkeit erzielt,
erzielt dies in gleicher Art auch bei Massivholzdecken. Bei Massivholzdecken sind Unter-
decken nur mit Abhangehdéhen d = 200 mm zu empfehlen. Ansonsten sollte bei Massiv-
holzdecken ohne Unterdecke die flachenbezogene Masse der elastisch gebundenen
Rohdeckenbeschwerung erhéht werden, um Verbesserung im tieffrequenten und dem
Normspektrum zu erzielen. Der Vergleich der Diagramme in Abbildung 8 zeigt dies sehr
deutlich.

3. Differenzierte Betrachtung der Trittschalliibertragung

Schallschutz im Holzbau -

halzbau handbuch |

B B 2z
DEUTSCHLAND
. INSTITUT

Abbildung 9: Cover der Informationsdienst Holz Schrift zur differenzierten Flankenbewertung [2]

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Uberblick tiber den Inhalt der in Abbildung 9 darge-
stellten Schrift «Schallschutz im Holzbau - Differenzierte Flankenbewertung bei der Tritt-
schallibertragung» des Informationsdienst Holz gegeben werden. Dabei sollen in aller
Klrze die Vorteile einer differenzierten Betrachtungsweise bei der Trittschallibertragung
gegenliber dem bisherigen Verfahren Korrektursummanden-Verfahren aufgezeigt werden.
Dadurch wird es méglich wirtschaftlichere Holzkonstruktion zu realisieren, bei denen das
Potential von VerbesserungsmaBnahmen an flankierenden Wanden bei der Trittschalll-
bertragung voll ausgeschépft wird.
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3.1. Uberblick iiber die Methoden und bisherige Vorgehensweise
im Holzbau

Bevor das «neue» Bemessungsverfahren nach [3] aufgegriffen werden soll, muss kurz der
bisherige Stand zur Bemessung dargestellt werden.
Die Normreihe DIN 4109 stellt in DIN 4109-2:2018 [4] ein Verfahren zur Verfligung,
welches in der Regel auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse fir die Trittschallibertra-
gung liefert. Dies fiihrt typischerweise zu einer Uberbemessung der Bauteile. Bei Messungen
auf der Baustelle liegen haufig deutlich glinstiger als dies durch die Prognose vor-hergesagt
wird. Kernstlick dieser Herangehensweise ist die Addition der Flankenkorrektursummanden
K: und K. Dabei steht K fiir den Ubertragungsweg tber den Balkenkopf Df (griiner Pfad in
Abbildung 10) und Kz flir den Weg fir die Randeinbindung der Decke/Estrich DFf (roter Pfad
in Abbildung 10). Beide Korrektursummanden werden dem bewerteten Normtrittschallpegel
aus dem Labor hinzuaddiert, um den bewerteten Normtrittschallpegel am Bau L nw zu er-
halten siehe (1). AnschlieBend wird der so ermittelte Wert noch mit einem Sicherheitsauf-
schlag uprog = 3 dB versehen, um die Prognose gegenliber der «Baumessung» und deren
Ublichen statischen Schwankungen abzusichern siehe (2).

L, =L  +K+K, (1)

n,w

+u,,, <zul L', (2)

n,w prog

Bei dieser Vorgehensweise kann aber nur eines von in der Regel 4 flankierenden Bauteilen
berlicksichtigt werden. Deshalb wird hier immer die ungiinstige Flanke im Sinne der Tritt-
schallibertragung betrachtet. Dies flihrt dazu, dass selbst bei maximaler Verbesserung an
3 von 4 flankierenden Wéanden (z.B. durch freistehende Vorsatzschalen) diese nicht
berlicksichtigt werden kdnnen. Gleiches gilt flir VerbesserungsmaBnahmen wie elastische
Zwischenschichten oder dergleichen, welche ebenfalls keine Berlicksichtigung finden
kénnen. Dadurch kann es zu einer erheblichen Uberbemessung der Deckenkonstruktion
kommen. Vor diesem Hintergrund wurde in [3] und [2] der Vorschlag fiir ein differenziertes
Berechnungsverfahren in Anlehnung an DIN EN 12354-2:2017 unterbreitet. Diese
Vorgehensweise soll nachstehend vorgestellt werden. Dabei sind 2 Methoden bei der Be-
wertung der flankierenden Ubertragung zu unterscheiden. Auf die Darstellung der einzelnen
Eingangsparameter soll hier verzichtet und auf [2] und [5] verwiesen werden.

3.2. Methode 1 / Untersuchung der einzelnen Pfade

Bei der ersten Methode wird die Vorgehensweise aus dem bisherigen Normverfahren wie-
der aufgegriffen und es werden die einzelnen Pfade, wie diese in Abbildung 10 dargestellt,
bauakustisch bewertet. Dabei wird jedem Pfad ein sogenannter bewerteter Normflanken-
pegel zugewiesen. Ein Unterschied zum Normverfahren ist, dass Verbesserungen wie elas-
tische Zwischenschichten oder freistehende Vorsatzschalen auf den einzelnen Pfaden
berlicksichtigt werden kdnnen. Der wesentliche Unterschied aber ist nun, dass die Berech-
nung der beiden Pfade fiir jede Flanke fiir sich genommen erfolgt. Das bedeutet es gibt
fir jede Flanke mindestens zwei bewertete Normflankenpegel. Bei den Ublicherweise
vorliegenden 4 Flanken ergeben sich somit 8 bewertete Normflankenpegel und ein Ln,w
fir die direkte Ubertragung durch die Decke. Diese Herangehensweise fiihrt zu genaue-
ren Ergebnissen und kann problemlos mit der in [3] dargestellten Trittschallbewertung
im Massivbau kombiniert werden. Darlber hinaus lassen sich eine Vielzahl von Verbes-
serungsmaBnahmen mit verschiedenen Grundwdnden kombinieren. Das bedeutet die
Prognosemadglichkeiten steigen. Die dazugehérigen Formeln sind unten aufgezeigt. Ein-
gangsdaten flr das Verfahren aus dem Labor fiir diese Berechnungen sind in [2] und [5]
ausflihrlich dargelegt und werden hier nicht wiederholt.
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Abbildung 10: Darstellung der einzelnen Ubertragungspfade bei der Trittschalliibertragung

[ 5
Ln,Df‘]ab,W =101log| 10 -10 (3)
Si
Ln,D/‘,w =L, o tabw _ARj,w _AKij —10log [ﬁj (4)
0 i
S,
L»r,l)['],w =Ln,l)["/,lab,w_ARi/,w_AK[/’_IOIOg[l } ] (5)
Ki: Korrektursummand fiir den Weg Uber den Deckenkopf
Ln,DFf,lab,w: Norm-Trittschallpegel flankierend Gber den Estrichranddédmmestreifen im
Labor gemaB [2]
ARj,w: Verbesserung an der Flanke im Empfangsraum gemag [2]
ARjjw: Verbesserung an den beiden Flankenwanden gemaB [2] / werden die MaB-

nahmen sende- und empfangsraumseitig ausgeflihrt, so darf mit guter
Néherung der Wert fir Rjw mit dem Faktor 1,5 multipliziert werden
(wenn keine gesonderten Daten flr Rij,w vorliegen)

AKij: Verbesserung des StoBstellenddmmmaBes aus Herstellerangaben?

Sind die bewerteten Normflankenpegel berechnet und ist der Lnw der Decke bekannt, so
wird der bewertete Normtrittschallpegel am Bau L n,w nach (6) durch energetische Addition
aller ermittelten bewerteten Normtrittschall- bzw. Normflankentrittschallpegel gebildet.

L :101og[10[L‘° j+ 10[ 1 ]J (6)

nw
J=1

Unter Anwendung des Prognoseaufschlags ist nach (2) der Nachweis zu flihren.
3.3. Methode 2 / Untersuchung der Gesamtflanke

Die zweite Herangehensweise vereinfacht die oben dargestellte differenzierte Betrachtung
dadurch, dass die beiden Flankenpfade durch Messung zu einem Kennwert «verschmol-
zen» werden. Dabei wird aus einem im Labor ermittelten bewerteten Normflankenpegel
eine Umrechnung auf die Bausituation durchgefihrt. Dabei gilt der aus [2] und [5] ent-
nommene Kennwert flr die Flgestelle nur flir die exakt gleiche Kombination aus Decke
und Flanke, wie diese im Labor gemessen wurde. Das schrankt die Anzahl der Kombinati-
onen etwas ein. Allerdings ist an dieser Stelle mit sehr genauen Ergebnissen zu rechnen.
Der Aufwand flr die Prognose reduziert sich auf die Ermittlung von 4 bewerteten Norm-
flankenpegel und dem Ln,w.

Fir weitere Erlduterung wird auf [2] verwiesen.

1 Es handelt sich um die Verbesserung der StoBstelle, nicht um das StoBstellenddmmmaB an sich.
Das bedeutet, es muss die Differenz zwischen starren StoB und StoB3 mit z.B. elastischer Zwischen-
lage gebildet werden
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Abbildung 11: Gesamtibertragung an der StoBstelle ohne Betrachtung einzelner Pfade

S,
Ln,ij,w = Ln,f,ij,,lab,w - 1 0 log (ﬁ} (7)

0%

Die Berechnung von L nw und der Nachweis ist analog zu Methode 1 nach (6) und (2) zu
fuhren.

3.4. Beispielrechnung

Die Vorteilhaftigkeit der aufwandigeren differenzierten Herangehensweise nach Methode
1 soll nun anhand eins kurzen Beispiels aus [2] erldutert werden. Fir die genauen Re-
chenschritte wird auf [2] verwiesen.
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Abbildung 12: Grundrisssituation 2.0G zu 1.0G (Grundrisse deckungsgleich)

Wohnungstrenndecke: Lhw = 37 dB
Balkenlage mit schwimmenden ZE auf Mineralfaser mit 2
lagiger Unterdecke (2 x 18mm GKF) an Abhangung gemaR

Abbildung 6

Flanke f1: HolztafelbauauBenwand 240 mm mit innenseitiger
Vorsatzschale und 2 x 12,5mm Hartgipsplatten

Flanke f2: HolztafelbauauBenwand 240 mm mit innenseitiger
Vorsatzschale und 2 x 12,5mm Hartgipsplatten

Flanke f3: Holztafelbauinnenwand 160 mm beidseits mit 2 x 18 mm
Hartgipsplatten

Flanke f4: Holztafelbau Wohnungstrennwand 160 mm mit innenseitiger

Vorsatzschale freistehend und 2 x 12,5mm Hartgipsplatten
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Berechnung nach bisherigem Normverfahren in DIN 4109-2:2018 [4]

Ln,w = 37 dB

Unginstigste Flanke > f3

K1 = 6 dB ( [4] Tabelle 3 Zeile 1)
K2 2 dB ( [4] Tabelle 4)

(Ln,DFf,w 40 dB ( [4] Tabelle 4)
L'nw = 45 dB
zzgl. 3 dB flr uprog = 48 dB—> Mindestschallschutz erreicht

Berechnung nach Methode 1 in [2].

Tabelle 2: Berechnung nach Methode 1 in [2], Ubersicht der Rechendaten

Lnw 37 dB

Flanke f1 Flanke f2
Lnofw | 32,1 dB Ln,ofw | 30,1 dB
Ln,oFf,w | 28,9 dB Ln,oFf,w | 26,9 dB

Flanke f3 Flanke f4
Ln,ofw | 30,9 dB Ln,ofw | 28,1 dB
Ln,oFf,w | 28,1 dB Ln,oFfw | 23,9 dB

L nw: | 40,7 dB

Zzgl. 3 dB fir uprog €rgibt sich L'n,w = 44 dB-> erhdhter Schallschutz nach DIN 4109-5:2020
wére erreicht. Tieffrequente Ubertragung wére gesondert durch eine Priifung der Bauteil-
kennwerte zu untersuchen.

Die Baumessung fir diese Konstruktion ergab L nw = 37 dB, siehe auch Abbildung 7
dunkelrote Kurve.

Wie am Beispiel unschwer zu erkennen ist, liegt das bisherige Normverfahren sehr stark
auf der sicheren Seite und flhrt zu einer unwirtschaftlichen und in vielen Féllen Uberdi-
mensionierten Bemessung.

3.5. Bedeutung der tiefen Frequenzen bei der flankierenden
Ubertragung

Nachdem in den Abschnitten 1 und 2 die Notwendigkeit zur Berlicksichtigung tiefer Fre-
quenzen eindringlich dargestellt wurde, ist der Frage nachzugehen, in welchem Maf3e sich
die tieffrequente Ubertragung an den Flanken bemerkbar macht. Dazu kann es hilfreich
sein Decken, welche im Labor gemessen wurden, das heit ohne den Einfluss der Flanken,
mit baugleichen Decken auf dem Bau zu vergleichen. Damit kdnnen erste Betrachtungen
zu einem eventuellen Unterschied zwischen Lnw + Ci,50-2500 und L nw + Ci,50-2500 durchge-
fiuhrt werden. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse einer Messserie an 35 Decken der Hoch-
schule Rosenheim aufgefiihrt, welche [2] entnommen wurden. Dabei wurde sowohl die
Prognose mit Messungen verglichen, um deren Glte zu prifen, als auch die Laborwerte
Ln,w + Ci,50-2500 Mit «Bauwerten» von L nw + Ci,50-2500 verglichen.
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Tabelle 3: Uberblick iber Prognose im Vergleich zu Baumessung geméB [2]

Vergleich von Baumessungen gegentiber den Decken aus dem Labor und den Prognosewerten nach [6]. Daten aus [7].

L'nw (1 50-2500) L'nw (L'nw + Uprogl

Decke Baumessung Flankenausbildung Prognose nach [6] *
ZE 50dB (4) Holrwerkstoffplatte
HBD 46 dBE(7) (8 Messungen /o=1,3) und GK-Beplankung
GK (Aufbau akustisch 50dB
vergleichbar mit . (53 dB)
[1]Tab. 25 Zeile 5) 47dB (&) . Mindestens 2 Flanken
{4 Messungen / o=0,8) mit Vorsatzschalen
ZE 47 dB (3) Holrw erkstoffplatte
40dB(11) (3 Messungen /o=1,32) und GK-Beplankung
HBD \ v h 47 dB
2% GK (Aufbau akustisch (508)
s0d
vergleichbar mit 44dB (6) iy o !
\ &) 1
[1]Tab. 25 Zeile 12) () ) naesiens £ Hanken
{8 Messungen fo=1,2) mit Vorsatzschalen
ZE 42dB*(7) Holzwerkstoffplatte
BE 32dB(14) (2 Messungen /o=1,4) und GK-Beplankung
32dB(
HEBD (Aufbau akustisch 42 dB*
2xGK vergleichbar mit 39 dB4(10) Iy S (45 d8)
. - ndestens 2 Flanken
[1]Tab. 25 Zeile 15) v
(3 Messungen / 6=2,3) mit Vorsatzschalen
7E 47 dB (3) Holrwerkstoffplatte
BE 40dB(9) {2 Messungen / o= 2,8) und GK-Beplankung
MHD (Aufbau akustisch 44 de
% vergleichbar mit . (47 dB)
o 45 dB (4] Flanke durch Elastomer oder
[1] Tab. 26 Zeile &) .
(5 Messungen / o=0,9) Vorsatzschale verbessert
ZE = Zementestrich

HDB = Holzbalkendecke
MHD = Massivholzdecke

BE = Beschwerung

GK = Gipskartonbeplankung

3 Gerechnet mitk, fiir Holztafelbauwand mit Holzwerkstoffplatte und GK-Beplankungen Zeile 1 Tabelle 3

4 Am Bau mit Mineralfaser-Trittschallplatte gemessen anstatt mit Holzfaser-Trittschallddmmplatte wie im Labor
5 Prognose mit Zementestrich auf Holzfaser-Trittschalldimmplatte statt Mineralfaser
o= Standardabweichung (MaB fir die Schwankung um den angegeben Mittelwert)

Es wurde auch differenziert, welche Ausbildung der Flanken vorlag. Was die tieffrequente

Ubertragung angeht wird der Vergleich nochmals in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Vergleich der Normtrittschallpegel inkl. Ci,50-2500 zZwischen Labor und Bau gemaB Tabelle 3

Position in Tabelle 3 Ln,w + C1,50-2500 L nw + Cr1,50-2500 Bemerkung
(Labor) (Bau)
Zeile 1a und Zeile 1b 53 dB 53 -54 dB Ger.lnge
Abweichung
Zeile 2a und Zeile 2b 51 dB 50 dB Ger_lnge
Abweichung
Zeile 3a und Zeile 3b Konstruktion nicht
46 dB 49 dB exakt gleich,
geringe Anzahl von
Messungen
Zeile 4a und Zeile 4b 49 dB 49 - 50 dB Geringe
Abweichung

In Tabelle 4 ist sehr deutlich zu erkennen, dass unabhangig von Vorsatzschale oder MaB3-
nahmen an flankierenden Bauteilen die Werte inkl. des Spektrumanpassungswertes Ci,so-
2500 ZWischen der Labor und der Bausituation wenig voneinander abweichen. Abweichun-
gen kénnen auch der Raumgeometrie geschuldet sein und sind nicht per se auf den Ein-
fluss von Flanken zurlckzufihren. Es zeigt sich also, dass mit groBer Wahrscheinlichkeit
das tieffrequente Ubertragungsverhalten der Decke gegeniiber dem flankierenden Uber-
tragungsverhalten bei tiefen Frequenzen dominiert. Dies rechtfertigt den Ansatz in [1],
bei dem auf die Anwendung von Kennwerten fir die tiefen Frequenzen ohne flankierende
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Ubertragung abgestellt wird. Fiir die Baustellenmessungen kann ein Sicherheitsaufschlag
auf den Summenwert von L nw + Cr,50-2500 bei der vertraglichen Vereinbarung von ca. 3
dB sinnvoll sein. Das bedeutet, Decken mit Ln,w + Ci,50-2500 £ 50 dB muissen bei der Bau-
messung L nw + Cri50-2500 < 53 dB erreichen. Ob die umgekehrte Denkweise also Pla-
nungswert reduziert um 3 dB der bessere Weg ist, muss in der Fachwelt diskutiert werden.

4. Zusammenfassung und Uberblick

Es zeigt sich, dass die Beriicksichtigung tiefer Frequenzen bei der Trittschalliibertragung
im Holzbau zu einer subjektiv wahrnehmbaren Verbesserung der Deckenkonstruktionen
fihrt. Es ist auch anzunehmen, dass die flankierende Ubertragung bei tiefen Frequenzen
keine derart dominante Rolle spielt, wie dies im Normauswertbereich von 100 Hz bis 3150
Hz der Fall ist. Darliber hinaus lassen sich durch differenzierte Prognosemodelle wirt-
schaftlichere Holzkonstruktionen realisieren, welche den Schallschutz betreffend, den
anderen Bauweisen in nichts nachstehen und diese zum Teil sogar Ubertreffen. Seit der
Veroéffentlichung von [1] wurde viele Objekt nach diesen Konstruktionsprinzipien errichtet.
Es zeigt sich, dass sich die im Labor ermittelten Grundsatze auch auf den Baustellen aus-
pragen. Die Wirksamkeit wurde und wird durch Baustellenmessung fortlaufend bestatigt.
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Modulare Aufstockungen
im urbanen Raum

1. Nachverdichtung als Losung der
Wohnraumproblematik

Bevolkerungswachstum - Ressourcenknappheit — Klimawandel

Diese Themen sind die dréangendsten unserer Zeit und stellen die Bauwirtschaft vor groBe
Herausforderungen. Es gilt schnellen Wohnraum zu schaffen und das in Verbindung mit
einer nachhaltigen Bauweise.

Steigende wirtschaftliche Attraktivitat in Verbindung mit der allgemeinen Lebensqualitat
bedingt eine Zuwanderung in die deutschen Ballungszentren und steigert die Nachfrage
an Wohnraum. Nach Einschatzungen der Politik und der Bauwirtschaft besteht ein jahrli-
cher Bedarf an 350.000 bis 400.000 neuen Wohnungen. Die Konsequenz: steigende
Mieten und ein hoher Bedarf an bezahlbarem Wohnraum innerhalb der Stadtgrenzen, der
auf Jahre hinaus nicht mehr gedeckt werden kann. Daraus leitet sich eine Zielsetzung der
Regierung von 400.000 neuen Wohnungen pro Jahr ab. Dieses Ziel wurde laut statisti-
schem Bundesamt bisher nicht erreicht. Im Jahr 2022 wurden lediglich 295.300 Wohnun-
gen fertiggestellt — immerhin 0,6 % mehr als noch im Vorjahr. Dennoch ergibt sich ein
Defizit von Uber 100.000 Wohnungen, das zum Teil auf einen massiven Flachenmangel,
vor allem in den Innenstadten, zuritckzuflhren ist. Dieser treibt die Baulandpreise in die
Hoéhe - in Stuttgart zwischen 2011 und 2021 bereits um 58%.

Fur das Jahr 2020 formulierte die Bundesregierung ein sogenanntes «30-Hektar-Ziel».
Das bedeutet, dass bis 2030 nur noch maximal 30 Hektar Land taglich als neue Siedlungs-
und Verkehrsflachen in Anspruch genommen werden dirfen. Laut dem Bundesministerium
fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz sind es 2021 noch
55 Hektar am Tag. Die Stadte und Kommunen stehen also vor der Herausforderung, trotz
dieses Ressourcenmangels im Stadtgebiet Wohnraum zu schaffen und den Wohnungs-
suchenden kosten- und zeiteffizient Wohnungen zur Verfiigung zu stellen, ohne neue
Wohngebiete ausweisen zu missen.

In Zusammenarbeit mit Politik, Wohnungsgenossenschaften und Bautragern miuissen
alternative Konzepte entwickelt und verwirklicht werden: Bauen im Bestand, SchlieBen
von Bauliicken, Uberbauung von ineffizient genutzten Fldchen wie Bau- und Supermérk-
ten, Busbahnhofen oder Parkpldatzen, Erganzung bestehender Gebdude mit Anbauten, Um-
bauungen oder Aufstockungen.
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Abbildung 1: Die Mdglichkeiten einer Nachverdichtung durch Aufstockung, Punkthauser und Briickenbauten
anhand einer fiktiven Siedlung © LiWooD
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1.1. Auf Deutschlands Dachern schiummert Potential fur
1,5 Mio. Wohnungen

Eine Mdglichkeit der Nachverdichtung, die besonders vom Holzbau profitiert, ist die Auf-
stockung von Bestandsbauten. Hierflir eignen sich vor allem Wohnsiedlungen der 1950er
bis 1970er Jahre, diese bieten laut einer Studie der Universitat Darmstadt Potential flr
etwa 1,5 Millionen Wohnungen. Diese Siedlungen verfligen Uber offene Baustrukturen und
eine geringe Wohnungsdichte. Auch sind viele Zeilen nur zwei bis vier Stockwerke hoch,
was eine gute Voraussetzung flr eine Aufstockung bietet. Durch die vertikale Ergéanzung
bestehender Quartiere lassen sich zigtausend Wohnungen innerhalb der Stadtgrenzen
schaffen.

1.2. Aufstockungen verbinden die Schaffung neuen Wohnraums
mit der Aufwertung des Bestands

Ein entscheidender Vorteil besteht in der bereits vorhandenen Infrastruktur und dem Ent-
fall von Anschaffungskosten flir das Baugrundstlick. Diese machen meist einen nicht
unwesentlichen Teil der Gesamtkosten aus. Freie, bebaubare Grundstiicke in der Innen-
stadt sind rar und die hohen Grundstiickspreise nicht flir den geférderten Wohnungsbau
geeignet. Eine AufstockungsmaBnahme kann zu glinstigen Mietpreisen flihren und stellt
zudem eine qualitative Aufwertung flir das gesamte Quartier dar. Die obersten Stockwerke
profitieren energetisch von den Aufstockungen, dadurch wird eine Reduktion des Energie-
bedarfs der bisherigen obersten Nutzungseinheit von bis zu 40% erreicht. Eine Aufstok-
kung hat meistens auch weitere Instandhaltungs- und Modernisierungsarbeiten zur Folge,
wie neue Fenster, Nachriistung von Aufzligen, energetische Sanierungen der Fassaden
oder neue AuBenanlagen. Diese fiihren zu einem Gewinn flir das gesamte Viertel, da sich
auch die Infrastruktur an die neue Bewohnerdichte anpasst, was die Ansiedlung von neuen
Geschaften, Praxen und sogar padagogischen Einrichtungen zur Folge hat.

Oeo 9@

Abbildung 2: Auswirkungen der MaBnahmen auf die Energieeffizienz des Bestands © LiWooD
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2. Holz ist die Antwort

Der Holzmodulbau eignet sich hervorragend fir eine Bestandsaufstockung. Er ist flexibel
und lasst die unterschiedlichsten Wohnungsformen zu, vom Studierendenapartment bis
hin zur 5-Zimmerwohnung. Gegeniiber konventionellem Bauen ist ein Bauprojekt im Holz-
modulbau besonders leise und sauber, da durch die Vorfertigung und den Baustoff Holz
auf Wasser verzichtet werden kann.

Der Holzbau, speziell in modularer Ausfiihrung, ist die groBe Chance der urbanen Nach-
verdichtung. Der hohe Vorfertigungsgrad ist hierbei ein wesentlicher Erfolgsfaktor. Er
macht eine schnelle, effiziente und vor allem ruhige Quartierserweiterung maglich. Wichtig
- denn das Ziel ist es Wohnraum zu schaffen und den Bewohnern des Bestandes dabei
moglichst wenig in den Alltag einzugreifen. Diese bleiben wéhrend der gesamten Bauzeit
in ihren Wohnungen. Somit ist keine Umsiedlung durch den Bauherrn nétig und es ent-
stehen keine zusatzlichen Kosten.

Ein letzter und entscheidender Vorteil einer Aufstockung in Massivholz ist die Statik. Durch
das geringe spezifische Gewicht des Holzes und seiner herausragenden statischen Eigen-
schaften eignet sich das Produkt zur Aufstockung von Bestandsbauten besonders gut.
Aufstockungen in Holzbauweise sind im Vergleich zur konventionellen Aufstockung um
Uber 50% leichter, was ein entsprechend héheres Ausnutzungspotential darstellt.

4 Wohneinheiten 8 Wohneinheiten

# )
) ¢
DDDDDD%Q% DDDDDD%Q%
DDDDDDQﬁQ 000000 ﬁg
000000 k) DDDDDD%
oooooo ¢ oooooo |V
M Konventionelle Aufstockung Aufstockung aus Holz

Abbildung 3: Aufstockungspotentiale im direkten Vergleich © LiWooD

3. Aufstockung am Beispiel der Nachverdichtungs-
mafBnahme im Quartier Flirstenried West

Das Quartier Firstenried West entstand in den 1970er Jahren und bietet in ca. 1.500
Mietwohnungen derzeit Platz fiir 2.700 Bewohner. In diesem Jahr startet die Versorgungs-
kammer Bayern mit der Umsetzung eines groBangelegten Nachverdichtungsprojekts, das
neben Wohnraumschaffung durch Neu-, Anbau und Aufstockungen auch MaBnahmen zur
Mobilitat und zur energetischen Sanierung umfasst.
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Abbildung 4: Ubersichtsplan des Quartiers Fiirstenried West, 12 Neubauten (rot), 9 Aufstockungen (blau)
© Hines Immobilien GmbH

Die Aufstockung der vier X-Bauten mit jeweils zwei neuen Geschossen in Holzmodulbau-
weise wird durch die Firma LiWooD aus Minchen ausgefiihrt. Das Nachverdichtungskon-
zept der gesamten Siedlung stammt von Hines Immobilien GmbH. Insgesamt wird das
Wohngebiet um 650 Mietwohnungen erweitert. Die Schaffung von zukunftsfahigem und
sozialen Wohnen ist die Motivation hinter diesem Projekt. Etwa ein Drittel der neuentste-
henden Mietwohnungen werden sozial geférdert. Das UGbrige Drittel wird zu einem mittle-
ren Preissegment verfligbar sein.

Die vier X-Bauten werden um ein viertes und flinftes Stockwerk erweitert. Durch diese Auf-
stockung entstehen 30 Wohnungen fiir etwa 84 Bewohner. Die groBzligigen 2-5 Zimmer
Wohnungen sind mit groBen Balkonen und Terrassen ausgestattet.

Die Wahl des Baustoffes Holz macht durch dessen herausragende statische Eigenschaften
mit zugleich geringem spezifischem Gewicht dieses Projekt erst mdéglich. Eine energetische
Sanierung der Fassaden und der Fenster geht mit der AufstockungsmaBnahme einher und
fihrt zu einem Mehrwert flir das ganze Gebdaude. Die Aufstockungsarbeiten beginnen im
Spatsommer dieses Jahres.

Die zusatzliche Schaffung von neuen Spielplatzen, eines Quartierplatzes mit Supermarkt,
einer Quartiers- und Mobilitdtszentrale und eines Nachbarschaftstreffs macht die Nach-
verdichtungsmaBnahme als Gesamtkonzept hochinteressant, effizient und verninftig.
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4. Wie lauft eine Aufstockung ab?

vt U
i

Abbildung 5: Ablauf einer Aufstockung in modularer Bauweise mit energetischer Sanierung der Fassade
© LiWooD

Die Firma LiWooD hat es sich zur Aufgabe gemacht, den Holzmodulbau stetig weiterzu-
entwickeln, um so den aktuellen Bauherausforderungen geniigen zu kénnen und den Ent-
scheidungstragern der Stadte und Wohnbaugenossenschaften zu nachhaltigen Lésungen
ihrer Bauaufgaben zu verhelfen. Die Grundrisse der unterschiedlichen Wohnungen werden
aus 45 Modultypen zusammengesetzt. Das Projekt erfordert daher eine wesentlich kom-
plexere Planung und Logistik und hebt den Modulbau auf ein neues Niveau.

Der Abbruch der Bestandsdacher erfolgt im bewohnten Zustand. Die Dacher werden stiick-
weise abgetragen und mit einem Kran direkt in die Mulden verladen, diese Vorgehensweise
ist besonders larmarm. Daraufhin wird der freigelegte Bestand durch AbdichtungsmaB-
nahmen geschitzt. Durch die Herstellung eines Ringankers als Zwischengeschoss auf dem
Bestand, werden nicht nur ideale Bedingungen zum Aufsetzten der Module geschaffen, er
erlaubt auch eine ErschlieBung véllig unabhangig vom Bestand. Sogar die Ausfiihrung der
Treppenhaduser in Holzmassivbauweise ist mdglich und vermeidet hohe Punktlasten
gegenlber Stahlbetontreppenhdusern.

113



1. Suddeutscher Holzbau Kongress SHK 2023

8 | Modulare Aufstockungen im urbanen Raum | C. Czerny

Abbildung 6, 7, 8: (links) Abriss der Bestandsdacher, (Mitte) Platzierung der Module auf dem Ringanker
(rechts) Treppenhaus in Holzmassivbauweise © LiWooD; ©skykamera

Auch die Fertigbhader werden aus Massivholz bestehen - ein wesentlicher Faktor fiir die
Nachhaltigkeit. Die Badmodule werden bereits mit allen Installationen und komplett fer-
tiggestellter Innenausstattung als «Modul im Modul» montiert. Auf dem Hochbau werden
sie anschlieBend innerhalb weniger Minuten zusammengeschlossen. Die Vorfertigung des
Bades bringt eine vdllig neue Effizienz in die Bauabldufe des mehrgeschossigen Holzbaus.

Das Badmodul ist jedoch noch viel mehr als nur ein Bad: Es wird als technische Gesamt-
einheit konzipiert und ist so die Technikzentrale jeder Wohn- bzw. Nutzungseinheit. Die
Bader werden fir jedes Bauvorhaben individuell geplant und seriell gefertigt. Dabei
besteht selbstversténdlich auch die Mdglichkeit, barrierefreie und rollstuhlgerechte Bader
nach Wunsch entsprechend zu realisieren.

Die Konzeption gewdhrleistet eine optimale Revisionierbarkeit der Installationen. Jedes
Bad ist mit einer Wohnungsstation ausgestattet. Diese liefert das benétigte Warmwasser
fir das Bad, Kliche etc. sowie die Energie flr das Beheizen der gesamten Wohnung. Die
bendétigten Anschllisse der Kliche sind bereits in der Riickwand des Bades enthalten. Die
Badmodule beinhalten zudem die Elektrounterverteilung. Die Bader werden im Gebdude
Ubereinander positioniert, um einen durchgangigen Steigschacht fir die Medien und In-
stallationen zu generieren.

4.1. Die Feldfabrik als Kernstiick des LiWooD-Konzeptes

Die LiWooD-eigene Feldfabrik, eine elementierte Halle aus Brettsperrholz konstruiert,
stellt ein wesentliches Alleinstellungsmerkmal von LiWooD dar.

Abbildung 9: Die Feldfabrik — eine mobile Montagehalle aus massivem Holz ©skykamera

In dieser mobilen Montagehalle werden die vorgefertigten Bauteile wie Decken, Wande,
Bdden und Bader angeliefert und auf einem Schienensystem zum Modul komplettiert.
LiWooD erstellt fir jedes Projekt die individuellen Konstruktions- und Werkpléane. Danach
werden Bauteile teils eigenproduziert und teils von méglichst regionalen, baustellennahen
Betrieben und Zulieferern gefertigt. Das Kreuzlagenholz fiir Wande, Decken und die
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eigenproduzierten Fertigbdder stammt aus Deutschland und Osterreich und dariiber hin-
aus aus nachhaltiger Forstwirtschaft. Etwa 5 Module verlassen die Halle taglich. Das
bedeutet, dass mit einer einzigen Montagelinie Gber 100 m2 Wohnraum produziert wer-
den. Die Montagelinie lasst sich entsprechend der Bauaufgabe individuell anpassen. Die
Feldfabrik ldsst sich innerhalb weniger Wochen auf geeigneten Untergrund aufstellen. Flr
die Montage der Bauteile wird ein eigens fiir die Feldfabrik konzipierter Hallenkran mit
mehreren Briicken eingesetzt.

Das Konzept der Feldfabrik unterstreicht den Nachhaltigkeitsgedanken, unter den LiWooD
seine Arbeit stellt. Nicht nur die Wahl der Materialien folgt diesem, sondern auch die Lo-
gistik. Das «just-in-time» Prinzip und die damit verbundene «lean production» - als eine
schlanke Produktion - erfordern eine prdzise Vorplanung des gesamten Projekts. Durch
die Montage vor Ort kann der Transport der Module von einer stationdren Fabrik auf die
Baustellen in ganz Deutschland und auch in das europaische Ausland vermieden werden.
Somit werden viele LKW-Fahrten gespart oder auf ein Minimum beschrankt, da ein Trans-
port mit kompakter Beladung der vorgefertigten Elemente effizient ist. Der CO2 AusstoB
wird durch die gesparten Fahrten gesenkt und externe Kosten reduziert (ein LKW belastet
die StraBe 10.000-mal mehr als ein PKW).

Abbildung 10: Modulmontage in der Feldfabrik ©LiWooD

Auf dem Hochbau kann wahrenddessen parallel an mehreren Bauten gearbeitet werden.
Damit verkirzt sich die Projektzeit drastisch. Die gesamte Bauphase der 4 Hauser in der
FlUrstenried umfasst nur 12 Monate. Die bestehenden Dacher werden rickgebaut und im
Rahmen der Aufstockung als Flachdach ausgefiihrt. Das Setzen der Module nimmt pro
Haus etwa zwei Wochen in Anspruch - ein verschwindend kleiner Teil der Gesamtbauzeit.
Wahrend in einem Haus der Innenausbau und die Fassadenarbeiten stattfinden, werden
im nachsten Haus die nachsten Module gesetzt, wahrend in einem Dritten erneut das Dach
fur die Aufstockung abgetragen wird.

Abbildung 11: Versetzen eines Moduls am Hochbau am Beispiel der Fritz-Kissel-Siedlung Frankfurt
©skykamera
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5. Nachverdichtung — nicht nur die Losung fiir den
Wohnungsbau

Die Montessorischule in Minchen Neuperlach ist ein Paradebeispiel flir innerstadtische
Nachverdichtung. Sie vereint das Potential des Standortes direkt an der Minchner
U-Bahnstation «QuiddestraBe» mit den Anspriichen der modernen Montessoripadagogik.
Uber einer langbestehenden Tiefgarage errichtet ist das Schulgebdude an der Albert-
Schweitzer-StraBe aufgestandert; die Zufahrt zur Tiefgarage wurde Uberbaut und beher-
bergt in diesem Bereich Klassenzimmer auf zwei Stockwerken. Die Uberbauung dieser
Tiefgarage konnte nur durch den Einsatz des Baustoffes Holz mit seinem geringen Gewicht
und gleichzeitig hervorragenden statischen Eigenschaften umgesetzt werden.

Durch den Holzbau im urbanen Kontext kdnnen unsere Stadte zu riesigen Kohlenstoffspei-
chern werden, da Holz signifikant mehr Kohlenstoff speichert als bei der Verarbeitung
emittiert wird. Gleichzeitig wird der Verbrauch endlicher Rohstoffe durch die Substitution
konventioneller Baustoffe reduziert. Deswegen ist Bauen mit Holz hochékologisch.
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Uberbauung am Dantebad in Miinchen

Auch in den kommenden Jahren werden attraktive Ballungsregionen wie Miinchen, Stutt-
gart, Frankfurt oder Berlin ein zum Teil starkes Bevdlkerungswachstum aufweisen.
Alleine in Miinchen rechnet man mit einem Zuwachs bis zum Jahr 2040 um etwa 200.000
Neubirgern. Da auch die Bevdlkerung tendenziell dlter wird, steigt alleine schon aufgrund
der Notwendigkeit von mehr barrierefreien — bzw. behindertengerechten Wohnungen der
Platzbedarf zusatzlich.

Die Schaffung von zusatzlichem Wohnraum gerade in den Ballungsrdaumen ist daher drin-
gend notwendig.

Dem gegenilber stehen klimapolitische Ziele, die eine zusatzliche Versiegelung kritisch
betrachten. Flachen fiir Neubauten sind in den Ballungsraumen knapp. Die vorhandenen
Freiflachen haben eine hohe Bedeutung flir das Binnenklima in der Stadt, z. B. als dringend
erforderliche Frischluftschneisen. Dazu dienen die Freiflachen den Stadtbewohnern als
Begegnungsorte flr Naherholung und Freizeit.

1. Bauen ohne zusatzliche Versiegelungen

Die Nutzung bereits versiegelter Flachen fiir neuen Wohnraum ist daher dringend geboten.
Ein groBes Potential ist die Aufstockung von bereits vorhandenen Gebauden - hier sind
jeweils die Rahmenbedingungen wie mogliche Abstandsflachen sowie die Tragfahigkeit der
vorhandenen Gebdudesubstanz oftmals Griinde, die eine geplante Wohnraumerweiterung
verhindern.

Eine weitere Moéglichkeit bereits versiegelte Flachen innerorts flir Wohnbebauung zu nutzen,
ist die Uberbauung von Parkflachen.

1.1. Fragen rund um das Bauen liber Parkplatzen

Die Idee bei der Parkplatziiberbauung ist bestechend - die vorhandenen Parkflachen sollen
erhalten bleiben, da auch kiinftig in den Ballungsrdumen ein Teil der Mobilitat mit dem
PKW erfolgen wird. Uber den Parkpléatzen entstehen neue Wohnungen in Verbindung mit
Mobilitatskonzepten, die eine Verminderung der geforderten Stellplatze je Wohnung még-
lich machen.

Zunachst gilt es mdégliche Parkflachen zu identifizieren - vor Einrichtungen wie Sporthallen
oder Schwimmbadern, Schulen und Kindergarten sowie Bahnhoéfen. Meist befinden sich
diese Parkplatze im Eigentum der 6ffentlichen Hand.

Im Zuge einer Uberbauung éffentlicher Parkplatze sind Fragen der Zustandigkeit (Eigen-
timer des Grundstlickes = Bauherr?) und der Haftung (6ffentlicher Parkplatz unter
Wohnungen, wer haftet fir was?) zu klaren. Weitere Fragen sind oftmals Themen wie
Schallschutz - gerade bei Parkpldatzen vor Super- und Einkaufsmarkten, deren Anlieferung
oft in den frithen Morgenstunden, und damit baurechtlich nachts, erfolgen.

2. Wohnen am Dantebad I - Das Pilotprojekt

(Architektur: Florian Nagler Architekten, Miinchen; Generalunternehmer: B&O Bau Bayern
GmbH; Bauherr: GEWOFAG, Minchen; Holzbau: Huber & Sohn GmbH & Co. KG)

Mit dem Wohnungsprogramm Wohnen fiir Alle der Stadt Miinchen sollten von 2016 - 2019
innerhalb klirzester Zeit 3000 neue und bezahlbare Wohnungen entstehen.

Fir eine mdgliche Uberbauung eines Parkplatzes wurde die stadtische Parkflache am
Dantebad zwischen Sportplatz und Freibad gelegen, identifiziert.

Beauftragt mit der Durchfiihrung des Projektes wurde die stadtische Wohnungsbaugesell-
schaft GEWOFAG, nach der grundsatzlichen Klarung des Baurechts erfolgte im Marz 2016
die Ausschreibung als Generalibernehmerleistung, mit einem Zuschlag an B&O Bau Bayern
im Mai 2016.
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2.1. Planung und Konstruktion

Um die vorhandenen Parkpldatze im Wesentlichen erhalten zu kénnen, wurde die Wohnbe-
bauung als 4-geschossige Holzkonstruktion auf einem Stahlbetontisch mit Unterziigen und
Stitzen geplant. Das Stitzenraster fir den Stahlbeton wurde auf 9,50 m festgelegt, um
so gut wie keine Parkplatze zu verlieren.

Nur die beiden Treppenhduser sowie die Kopfbauten, in denen Technik-, Lager- und
Millraume untergebracht sind, beriihren den Grund. Der 4-geschossige Holzbau besteht
aus tragenden Massivholz-Innenwdnden, die auch als Wohnungstrennwande ausgebildet
werden, sowie dartber quer gespannte Brettsperrholzdecken. Die AuBenwande sind als
hochwarmedammende Holzrahmenwandkonstruktionen konzipiert und Ubernehmen
aussteifende Funktionen sowie die Lastabtragung der Stahlbeton-Laubengénge. Ab dem
Stahlbetontisch Uber der Parkflache wurden auch die Treppenhauser und die Aufzug-
schachte in Holz geplant und ausgefihrt, dies bedeutet eine Vereinfachung des Bauab-
laufes aufgrund der entfallenen Schnittstelle zum Stahlbetonbau.

Bei einer Gebaudeldange von 112 Metern und einer Breite von 11,40 Metern wurden 14
Zweizimmer- und 86 Einzimmerwohnungen errichtet - insbesondere flir berechtigte
Haushalte niedriger Einkommensstufen sowie anerkannter Fliichtlinge, die ansonsten auf
dem hochpreisigen Minchner Wohnungsmarkt kaum Chancen fir bezahlbaren Wohn-
raum haben.

In den Kopfbauten sind Gemeinschaftsraume, Waschraume mit Café sowie auf der Dach-
terrasse Spielflachen sowie die Mdglichkeit, Gemiise- und Krauterbeete anzulegen, be-
ricksichtigt worden.

foi : B £ N N 3

Abbildung 1: Parkplatz zwischen Freibad und Sportplatz
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Abbildung 2: Parkplatzanordnung neben und unter der Uberbauung
2.2. Serielles Bauen

Durch die klare Rasterung in der Planung konnten sowohl der Holzbau wie auch die Bader
mit einem hohen Vorfertigungsgrad rationell und effektiv geplant, produziert und montiert
werden. Eine enge Taktung des Bauablaufes in Abstimmung mit der Holzbau- und Bad-
produktion ermdglichte eine extrem kurze Bauzeit.
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Mitte September 2016 begann die Montage der Holzelemente — wahrend am anderen Ende
der Stahlbetontisch noch fertiggestellt wurde.

Bereits Mitte November war die Elementmontage abgeschlossen und im Januar 2017
erfolgte die Abnahme der Wohnungen durch den Bauherrn.

Abbildung 3: Dante I - Siidostansicht

3. Wohnen am Dantebad II - Das Folgeprojekt

(Architektur: Florian Nagler Architekten, Minchen; Bauherr: GEWOFAG, Minchen;
Generalunternehmer: ARGE B&O und Huber & Sohn;)

Aufgrund der positiven Erfahrungen wurde bei der Stadt Miinchen der stadtischen Woh-
nungsbaugesellschaft GEWOFAG als Folgeprojekt - ebenfalls am Dantebad gelegen -
angegangen. Zwischen dem Freibad und dem Dantestadion befindet sich ein weiterer
offentliche Parkplatz, der sich fiir eine Uberbauung bestens eignete.

Im Genehmigungsprozess waren Fragen des Schallschutzes aufgrund regelmaBig stattfin-
dender Sportveranstaltungen im Dantestadion zu klaren.

Im Jahr 2019 begannen die Planungen fiir die Uberbauung dieses Parkplatzes. Es sollten
dabei vor allem gréBere Wohnungen fiir Familien geschaffen werden, im Ergebnis sind
dies 144 Wohnungen, davon 90 Drei- bis Flnfzimmerwohnungen in einer 4-seitigen
Karreebebauung mit einem begrinten Parkplatz im Innenhof.

Die Wohnungen werden in den geférderten Modellen EOF (Einkommensorientierte For-
derung) und MMM (Minchen-Modell-Miete) vermietet. Auch hier sind die ausgebauten
Flachen im ErdgeschoB3 auf ein Minimum reduziert - neben den Parkpldtzen unter dem
Stahlbetontisch befinden sich Kellerersatz-, Technik- und Millrdume sowie die Treppen-
hduser mit Aufzliigen an den 4 Seiten des Karrees.

Nachdem Altlasten auf dem vorhandenen Parkplatz entsorgt waren, starten im Juli 2020
die Bauarbeiten fiir den Stahlbetontisch.

Die Holzbaumontage benétigte 3 Monate von November 2020 bis etwa Februar 2021.
Die ARGE B&O / Huber & Sohn konnte die 144 Wohnungen, schllisselfertig ausgebaut, im
Oktober 2021 Ubergeben.

Die kurze Bauzeit ist ein Ergebnis von Teamarbeit in der Planung, serieller Vorproduktion
von Holzbauteilen und Fertigbddern und dem angewandten Lean-Management-Prozess
auf der der Baustelle, insbesondere fiir die Ausbauarbeiten.
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Abbildung 4: Vorproduktion der Wande - Abbildung 5: Dante II - Montage mit 2 stationaren Kranen
mit Fenstern und Fassade

4. Ressourcenschonenden Bauen

Durch die doppelte Nutzung der Bauflache - als &ffentlichen Parkplatz wie bisher und als
attraktives Wohnquartier, wurde eine bereits vorhandene versiegelte Flache ressourcen-
schonend genitzt.

Durch die Verwendung des nachwachsenden Rohstoffes Holz flir die komplett tragende
Konstruktion oberhalb des Stahlbetontisches (mit Ausnahme der Laubengange) konnte
zum einen der CO2-FuBabdruck bei diesem Gebdude deutlich reduziert werden, zum an-
deren ist — bei 2.500 m3 verbautem Holz - eine entsprechende Menge CO: dauerhaft im
Gebaude gespeichert.

Die dafiir benétigte Menge an Rundholz wéachst im Ubrigen in Bayern in 70 Minuten nach.

Abbildung 6: serielles Bauen mit klarem Raster und Fertigbadern
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Abbildung 7: Dante II - 144 Wohnungen in 15 Monaten Bauzeit

5. Ganzheitliche Betrachtung der Kosten

Gerade in Ballungsraumen sind nicht bebaute Grundstiicke eine Seltenheit und daher
meist sehr teuer.

Beim Bauen Uber Parkplatzen ist zu beriicksichtigen, dass der Betontisch relativ aufwendig
und daher die reinen Baukosten etwas héher als bei einem vergleichbaren Projekt auf
griner Wiese, ohne Keller und ohne Tiefgarage liegen.

Bei einer ganzheitlichen Betrachtung ist jedoch das Grundstiick miteinzubeziehen - gerade
unbebaute Grundstlicke in Ballungsraumen sind hochpreisig, bei einer Nutzung bereits
genitzter Grundsticke fir eine zusatzliche Wohnbebauung ergibt sich eine deutliche
Reduzierung der Gesamtkosten eines derartigen Projektes.

Vor dem Hintergrund der Materialpreis- und zu erwartenden Lohnkostensteigerungen
beim Bauen kann sowohl das Bauen uUber Parkplatzen wie auch das Aufstocken von vor-
handen Gebauden einen erheblichen Beitrag zu leistbarem Wohnraum bringen.
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Holzwohnbau-Studie: Grof3volumiger
Wohnungsbau in Holzbauweise
— Kosten / Kostenvergleich D-A-CH

1. Einleitung

In den europdischen Ballungszentren mangelt es an Wohnraum, allein deutschlandweit
fehlen etwa 1,5 Millionen Wohneinheiten (WE). Aus diesem Grund hat die Bundesregie-
rung als Ziel formuliert, landesweit jahrlich 400.000 WE zu errichten. Gleichzeitig sieht
der Klimaschutzplan der Ampelregierung einen deutlichen Riickgang der Gebdudeemis-
sionen von 209 auf 67 Millionen Tonnen CO2-Aquivalenten bis 2030 vor, was einer Emis-
sionsminderung von 68 % seit 1990 entsprechen wirde. Auch andere europaische Lander
haben sich verpflichtet, weitreichende Klimaschutzziele umzusetzen. Vor diesem Hinter-
grund setzen viele der am Bau Beteiligten neben dem energieeffizienten Bauen und dem
Einsatz erneuerbarer Energien zunehmend auf den nachwachsenden Baustoff Holz.

Weltweit existieren mittlerweile zahlreiche Hochhduser in Holzbauweise, die mit zum Teil
deutlich mehr als 10 Geschossen das technische Potenzial dieses Baustoffs aufzeigen.
Als Beispiel sei auf den 18-geschossigen «Mjgstarnet» im norwegischen Brumunddal
verwiesen, der in Holz-Skelettbauweise als Multifunktionsgebaude mit Hotelbetrieb und
Biiros realisiert wurde und mit Blick auf den Brandschutz den geltenden Sicherheitsan-
forderungen entspricht.

Doch wie ist es mit Blick auf die Ambition der Politik jenseits der Leuchtturmprojekte um
die Erstellung und Verdichtung ganzer Wohnsiedlungen mit mindestens 100 WE bestellt?
Neben rechtlichen und technischen Fragestellungen zur Tragwerksplanung, zum Brand-
und Schallschutz stellt sich bei diesen groBvolumigen Projekten zudem die Frage nach
Erfahrungen hinsichtlich der Erstellungskosten.

Ist die Entwicklung eines Wohnquartiers in Holzbauweise oder die Nachverdichtung beste-
hender Strukturen tatsachlich teurer als eine konventionelle Ausfiihrung in mineralischer
Bauweise? Und welche weiteren, nicht unbedingt auf den ersten Blick identifizierbaren
Argumente gibt es zudem fiir kommunale oder private Akteure der Wohnungswirtschaft,
Wohnraum in Holzbauweise zu realisieren und bereitzustellen? Diesen Fragen geht seit
Anfang 2021 die Baukosten-Studie zu groBen Holzbausiedlungen und -quartieren in
Europa (kurz Holzwohnbau-Studie) nach, die im Zuge des Férderprogramms Zukunft
Bau aus Mitteln des Bundesbauministeriums finanziert wird. Im Rahmen der Studie wird
vor allem untersucht, wie Holzbauweisen im Segment der Wohnsiedlungen und Stadtquar-
tiere weiter etabliert werden kénnen, um das Angebot von groBvolumigen Wohnungsbau-
projekten um eine umwelt- und klimafreundliche Variante im Sinne der notwendigen
Bauwende zu erweitern. Deshalb werden zusatzlich zur Erfassung der Erstellungskosten
bereits realisierter Siedlungs- und Quartiersprojekte in Holz- und Holzhybridbauweise
systematisch die Beweggriinde der Bauherren bzw. Investoren erfasst und ausgewertet.

Umfangreiche Recherchen zum Stand der Forschung haben gezeigt, dass bis dato keine
wissenschaftlichen Studien, Uber die zu Siedlungen und Stadtquartieren in Holzbauweise
aufgeworfenen Fragestellungen existieren. Die Klarung dieser Fragen hat definitiv an
Relevanz gewonnen, da die Recherchearbeit deutlich zeigt, dass insbesondere die Verant-
wortlichen kommunaler Wohnungsbauunternehmen verstarkt auf Holzbauweisen zur
Bewdltigung der Wohnraumnachfrage setzen und entsprechende Vorhaben umsetzen
wollen - und zuweilen auf Grund politischer Entscheidungen in den Stadten und Gemein-
den auch umsetzen missen.

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse sind insofern vorlaufig, als dass die Studie erst
Ende 2022 fertiggestellt wird.
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2. Projektrecherche und Dokumentation grof3-
volumiger Projekte in Deutschland und Europa

Die Untersuchung war urspriinglich auf die Evaluierung von etwas mehr als 30 Wohnsied-
lungen und Stadtquartiere in Holz- und Holzhybridbauweise mit mindestens 100 Wohn-
einheiten ausgelegt, die zusammen 7.144 WE umfassen (davon 16 Vorhaben in
Deutschland mit 3.862 WE). Aufgrund systematischer und weitergehender Recherchen im
europdischen Raum, die im Vorfeld der Studie in dieser Intensitat nicht mdéglich waren,
konnten bislang etwas mehr als 80 weitere Wohnsiedlungen und Stadtquartiere in Holz-
und Holzhybridbauweise in Europa identifiziert werden, davon 31 weitere Projekte in
Deutschland. Zu Beginn der Forschungsarbeit war dieses Volumen nicht absehbar, weil
davon ausgegangen wurde, im Zuge der Vorrecherchen bereits den Gberwiegenden Teil
der wesentlichen realisierten bzw. in Planung befindlichen Projekte erfasst zu haben.

Aktuell sind 118 Wohnsiedlungen und Stadtquartiere in Holzbauweise mit mehr als 100
Wohneinheiten in Europa erfasst, von denen 83 Projekte bis 2022 fertiggestellt sind. 76
Projekte befinden sich in der D-A-CH-Region (D = Deutschland; A = Osterreich; CH =
Schweiz), 19 Projekte im skandinavischen Raum sowie 23 Projekte in anderen europaischen
Léandern (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Regionale Verteilung der recherchierten Wohnsiedlungen und Stadtquartiere in Holz- und
Holzhybridbauweise mit mehr als 100 Wohneinheiten

Projektanzahl Wohn- bzw. Nutzungseinheiten
DACH 76 25.141
(Sé‘zlnglilnsa,"f\le)“ 19 7.242
(SI"";ISt(i;%‘,’ NL Lvy 23 6.822
Summe 118 39.205

Abbildung 1 zeigt die identifizierten Projekte und Quartiere, differenziert nach ihrer GroBe
(Anzahl WE) und dem Jahr der Fertigstellung. Im Rahmen von Projektrecherche und
Dokumentation wurde flr die bislang realisierten Projekte in Deutschland jeweils ein

Steckbrief angelegt, der im Rahmen eines Abschlussberichts Ende 2022 veréffentlicht
wird.
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Abbildung 1: Datenwolke der untersuchten Projekte und Quartiere, differenziert nach GréBe (Anzahl WE)
und Jahr der Fertigstellung

Veroffentlicht sind die recherchierten und systematisch untersuchten Holzbauprojekte
zudem auf einer eigenen Webseite des Forschungsvorhabens unter www.holzwohnbau.eu.
Dariber hinaus ist flir Ende 2022 eine Publikation in der Schriftenreihe des Informations-
dienstes Holz geplant, in der die Studienergebnisse flr die Fachdffentlichkeit aufbereitet
werden.


http://www.holzwohnbau.eu/
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Abbildung 2: Beispiel fir groBvolumigen Holzwohnbau: Holzbausiedlung im Prinz-Eugen-Park, Minchen
(Foto: Johann Hartl)

2.1. Methodischer Ansatz

Im Fokus der Untersuchung standen Projekte mit iberwiegender Wohnnutzung, also solche,
bei denen die Nutzflache zu mindestens 60% fir Wohnzwecke genutzt wird. Als Sonder-
formen des Wohnungsbaus wurden Beispiele fiir studentisches Wohnen und Hotels
berticksichtigt. Dabei handelt es sich um Nutzungen, die der Wohnnutzung ahnlich sind,
unabhangig davon, dass fiir diese abweichende ordnungsrechtliche Voraussetzungen
gelten (hier fir Beherbergungsstatten). Reine Biro-, Gewerbe- oder Industriebauten
wurden in der Arbeit grundsatzlich nicht betrachtet.

Unterscheidung Quartiere, Siedlungen, Gebdude

Die urspriingliche typologische Klassifizierung der Quartiere und Siedlungen wurde zu-
satzlich um (Einzel-)Gebdude erweitert. Entsprechend dieser Klassifizierung entfallen 61
der bislang 118 zu untersuchenden Projekte auf Wohnsiedlungen (47 realisierte), zu
denen 22 urbane, i.d.R. nutzungsgemischte Quartiere (10 realisierte) kommen sowie 35
groBe Einzelgebaude (24 realisierte), die jeweils mehr als 100 WE umfassen.

GroBe Wohnungsbauprojekte / Vorhaben mit mehreren Bauabschnitten

Eine besondere Herausforderung stellte die Handhabung groBer Quartiere oder Siedlungen
dar, da diese hdaufig mehrere Teilvorhaben umfassen. Dies ist bspw. bei den Vorhaben
Mihlweg in Wien oder Prinz Eugen-Park in Minchen der Fall.

GroBprojekte dieser Art zeichnen sich dadurch aus, dass fir diese stadtebaulich jeweils
nur ein Plangebiet ausgewiesen wurde, welches in baulich und gestalterisch unterschied-
liche Teilflachen aufteilt, ist. Um diese GroBprojekte adaquat zu erfassen, wurden sie
entsprechend ihrer einzelnen Bauabschnitte in einem gemeinsamen Steckbrief zusam-
mengefasst dargestellt und teilweise mit Fotogalerien dokumentiert.

Die Erfassung der Baukosten der groBen Quartiere bzw. Siedlungen mit mehreren Bauab-
schnitten erfolgte in zwei Schritten: Zuerst wurden die Baukosten der einzelnen Bauab-
schnitte ermittelt, um dann einen Durchschnittswert fliir das Gesamtvorhaben ermitteln
zu kénnen.
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2.2, Zeitliche Zuordnung der Projekte

Insgesamt wurden die Siedlungen und Stadtquartiere fiir die Bearbeitung drei Kategorien
in Bezug auf die Umsetzungszeitrdume zugeordnet:

- die Kernprojekte, die zwischen 2010 und 2022 fertiggestellt wurden oder werden,
- die Pionierprojekte, die vor bzw. bis 2009 realisiert wurden, und
- die Projekte in Planung und Umsetzung, die erst nach 2022 fertiggestellt werden.

Far alle Projekte wurden Umfang, Geschosszahl, Holzbauweise sowie weitere Daten
erfasst. Auf diese Weise wurde Uber den gesamten betrachteten Zeitraum hinweg die
holzbauspezifische technische Entwicklung dokumentiert und die Projekte entsprechend
klassifiziert. Eine umfassende Recherche der Baukosten mit Verifizierung und Jahres- und
Regionalfaktoren erfolgte jedoch ausschlieBlich fiir die Kernprojekte. Fiir die Projekte in
Planung und Umsetzung liegen naturgemaB die notwendigen Daten noch nicht verlasslich
vor, fur die Pionierprojekte vor 2010 konnten die Angaben fiir die aktuelle Fragestellung
nicht mehr hinzugezogen werden, da sich seitdem einerseits der Wohnungsmarkt deutlich
verandert hat, andererseits die Holzbautechnologie intensiv weiterentwickelt wurde.

Aufgrund der Kategorisierung lassen sich weitere forschungsleitende Fragen ableiten. So
geht der EU-Landervergleich der Frage nach, wo sich die Projekte befinden. Gibt es nen-
nenswerte Unterschiede? Gibt es eine Haufung der Projekte in einzelnen Léandern oder
Landerregionen (D-A-CH? Skandinavien)? Welche unterschiedlichen Voraussetzungen
sind in diesem Zusammenhang relevant (Baukultur? Bauordnungsrecht?)?

Eine GroBenanalyse geht der Frage nach, wie sich die Projekte hinsichtlich ihrer Volumina
im Dekadenvergleich entwickelt haben, und welche Projekte welcher GréBe und in welchen
Phasen entstanden sind.

Eine Akteursanalyse widmet sich der Frage, ob es unter den etwa 100 Kontakten zu Pro-
jektbeteiligten (Investition, Projektentwicklung, Architektur, Holzbauplanung usw.) solche
gibt, die mehrfach an Projekten beteiligt sind. Eine weitere Frage widmet sich der Gestal-
tung von Finanzierung und / oder Férderung der einzelnen Bauvorhaben.

3. Kosten der Herstellung

In den Vorrecherchen zu dieser Studie zeigte sich, dass die Baukosten in (Fach-)
Veroffentlichungen haufig wenig prazise benannt werden. Selten sind Angaben dahin-
gehend, welche Baukosten genau gemeint sind. Ob es sich also um die Netto- oder
Bruttoangaben handelt, welche Kostengruppen berlicksichtigt wurden, oder ob es die
Bruttowohn-, Nettowohn- oder Nutzflachen sind, auf die sich die Kostenangaben beziehen,
wurde und wird oft nur unzureichend dargestellt.

Bei Recherchen zum Stand der Forschung konnten aktuelle Studien hinzugezogen werden,
die die Baukosten vergleichbarer Gebaudetypen unterschiedlicher Materialitat (Holzbau-
weise im Vergleich zu mineralischen Bauweisen) miteinander vergleichen. So stellt eine
Studie der Firma Rhomberg Bau einen Unterschied der Erstellungskosten von 0,6 % zwi-
schen Holz- und mineralischer Bauweise fest. Ein weiteres Vorhaben, das diesem Vergleich
dienen koénnte, ist die das Vorhaben Johannisgérten in Berlin, deren Ergebnisse bisher
nicht 6ffentlich zuganglich sind. Dort wurden baugleiche Gebaude in verschiedenen Bau-
weisen errichtet. Von insgesamt 314 WE wurden 114 WE in Holzhybridbauweise realisiert,
die Ubrigen in mineralischer Bauweise.
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Abbildung 3: Beispiel fir groBvolumigen Holzhybridbau: Studierendenwohnanlage «Siepenfeld», Bochum
(Foto: Sigurd Steinprinz)

Im Vordergrund der Kostenanalyse standen die Erstellungskosten der Vorhaben in D, die
zwischen 2010 und 2022 realisiert wurden. Dabei wurden - sofern diese Angaben ermittelt
werden konnten - jene zu den Kostengruppen (KG) 300 und 400 erfasst, bezogen auf die
Brutto- und Nettogeschossflache (in Euro/m?3).

Untersucht wurde weiterhin, ob Férdergelder eine Rolle gespielt haben, ob Unterschiede
aufgrund der verschiedenen angewandten Holzbauweisen festzustellen waren, oder ob es
bestimmte Bauweisen gibt, die sich als besonders kostenglinstig bzw. preiswert eignen.
In Anknlpfung an bestehende Studien (z.B. der Firma Rhomberg Bau) wurden zudem die
Baukosten von Siedlungen und Quartieren in Holzbauweise mit mineralischen Projekten
eines vergleichbaren Baustandards verglichen.

Die bislang durchgefiihrte Datenerhebung erbrachte keinen Hinweis darauf, dass flir Bau-
vorhaben in Holzbauweise generell Mehrkosten von 10 bis 15 % gegeniiber mineralisch
errichteten Gebduden anzusetzen sind. Da die Analyse der Projektkosten (KG 300 und
400) zum Zeitpunkt der Drucklegung dieses Beitrags noch nicht abgeschlossen war, sei
an dieser Stelle auf den Abschlussbericht verwiesen, der Ende 2022 auf der Homepage
des Bundesinstituts flr Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) unter der Rubrik «Ver-
offentlichungen» erscheinen wird (siehe www.zukunftbau.de).

4. Motive fiir die Nutzung von Holz als wesentlichen
Baustoff

Neben der Ermittlung der Baukosten wurden im Rahmen der Studie jene Optimierungs-
potentiale im Bereich von Planung, Genehmigung und Realisierung untersucht, die klinftig
zu einem vermehrten Einsatz von Holz in der Wohnungswirtschaft fihren kénnen. Die
entsprechenden Motive der Projektbeteiligten bzw. -verantwortlichen in Hinblick auf die
Frage, warum der Baustoff Holz als wesentlicher Baustoff gewahlt wurde, wurden in einem
zweistufigen Verfahren Befragungen durchgefiihrt.

Zum einen wurde Mitte 2021 eine Umfrage in Form einer Multiple Choice-Abfrage mit 11
Fragestellungen durchgefiihrt, die sich in erster Linie an die Hauptbeteiligten der unter-
suchten Holzwohnbau-Projekte im deutschsprachigen Raum richtete. Bei den Fragen
standen die Argumente und Vorbehalte im Vordergrund, die Ublicherweise flir oder ge-
gen das Bauen mit Holz sprechen. Die Fragen zielten zudem auf erste Anhaltspunkte zu
den Erstellungskosten der Holzwohnbauten sowie auf mdégliche Vorteile der Holzbau-
weise gegenitber mineralischen Bauweisen aus Sicht der an den Projekten Beteiligten
ab. Von 102 angefragten Projektbeteiligten lagen letztendlich 26 Riickmeldungen vor.
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Erganzend zu der Multiple Choice-Umfrage wurden von den recherchierten Vorhaben Be-
teiligten drei ausgewiesene Akteure aus Wohnungswirtschaft und Tragwerksplanung im
Zuge qualitativer Interviews zu ihren Motiven bzw. Erfahrungen befragt. Durchgefiihrt
wurden die Interviews in der ersten Jahreshalfte 2022 statt und vertieften bzw. erganzten
die Ergebnisse der Multiple Choice-Umfrage.
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Abbildung 4: Beispiel aus der Auswertung der Multiple Choice-Umfrage; hier zu der Fragestellung:
Welche der folgenden Faktoren sind Ihrer Meinung nach bei der Planung und Ausfiihrung von Bauvorhaben
in Holzbauweise besonders kritisch?

4.1. Schlussfolgerungen aus der Multiple Choice-Umfrage

Die Multiple Choice-Umfrage zu den Motivationen und Hindernisse flir den Holzbau sowie
zu den Erstellungskosten groBvolumiger Wohnungsbauvorhaben in Holzbauweise lassen
drei Schlussfolgerungen zu:

- Expertenwissen:
Die 102 befragten Akteure wurden ausschlieBlich aus jenen Unternehmen generiert,
die an der Realisation der Wohnbauten und -quartieren beteiligt waren, die Gegen-
stand dieser Studie waren. Insofern ist davon auszugehen, dass ein liberwiegender
Teil der Befragten zumindest Uber grundsatzliche Kompetenzen bezliglich des Bauens
mit Holz verfligt, welches vor allem bei den Fachplanern technisch ausgerichtet ist.

- Zustimmung fur den Holzbau:
Obwohl die befragten Akteure mehrheitlich die Holzbauweise als teurer im Vergleich
zu einem entsprechenden Vorhaben in mineralischer Bauweise einschatzten, wiirde
die Uberwiegende Anzahl der befragten Akteure in Zukunft wieder Vorhaben in Holz-
bauweise realisieren.

- Optimierungspotential:
Die an der Multiple Choice-Umfrage Beteiligten attestierten den verschiedenen zur
Anwendung gekommenen Holzbauweisen erhebliches Optimierungspotential. Dieses
Potential wird sowohl bezogen auf die Erstellungskosten als auch auf die Mdéglich-
keiten der Rationalisierung von Planung und Umsetzung gesehen. Dazu kommt ein
erhebliches 6kologisches Potenzial, welches den Holzbauweisen seitens der befragten
Akteure bescheinigt wurde.
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4.2. Schlussfolgerungen aus den qualitativen Interviews

Die Umsetzungsempfehlungen deuten an, wie dieses Rationalisierungspotenzial gehoben
werden kénnte. Die Analyse der quantitativen Interviews zeigt vor allem vier Faktoren,
die seitens der interviewten Experten hervorgehoben wurden: Standardisierung und
Serialitédt, Baupartnering, BIM und Vorfertigung sowie Holzbaukompetenz. Diese Hinweise
kdénnen als grundsatzliche Schlisselfaktoren einer weiter optimierten Planung und Her-
stellung groBvolumiger Wohnungsbauvorhaben in Holzbauweise interpretiert werden:

Standardisierung und Serialitat:

Hinsichtlich Raumprogramm bzw. Bautechnik standardisierte Bauvorhaben kénnten
den Planungsprozess vereinfachen und verkilrzen sowie die Erstellungskosten deutlich
senken. Die in diesem Zusammenhang genannten Aspekte sind die Serialitét und der
Riickgriff auf bereits realisierte bautechnische Lésungen sowie Wohnungsgrundrisse.
Rationalisierung lasse sich zudem durch so genannte Typengenehmigung von Holz-
und Holzhybridgebduden seitens der Bauaufsicht erreichen, was eine zligigere und
planungssichere Bauabwicklung zur Folge hatte.

Baupartnering / Bauteam:

Beim Baupartnering finden projektbezogene Teams der am Bau Beteiligten
einschlieBlich der Ausfihrenden bereits in einer frihen Planungsphase zusammen. Auf
diese Weise konnten die Kompetenzen der Planenden und die Besonderheiten der
Fertigungs- und Montageprozesse der ausfiihrenden Holzbauunternehmen friihzeitig
beriicksichtigt und zusammengefiihrt werden. Dieses Vorgehen kénne zu einer
Kostensenkung von 10 % bis 25 % flhren. Seitens der Befragten wurde betont, dass
das Prinzip des Baupartnerings bzw. des Bauteams flir die Realisierung von groB-
volumigen Holzbauten zwingend erforderlich sei, um beziiglich der Qualitat und der
Kosten zielgerichtet zu erfolgreichen, d.h. wettbewerbsfahigen Ergebnissen zu
gelangen.

BIM und Vorfertigung:

Ein weiterer Aspekt mit einem Rationalisierungspotenzial sei die konsequente Nutzung
des Building Information Modeling (BIM). Die in diesem Zusammenhang erzeugten
Planungsdaten stehen in direkter Verbindung mit der Produktion der Holzbauelemente
und werden fir einen optimierten Abbund bzw. eine optimale CNC-Bearbeitung im
Zuge der Vorfertigung als geradezu zwingend notwendig angesehen. BIM ermdégliche
und vereinfache zudem die CO2-Betrachtung bzw. Bilanzierung innerhalb der Herstell-
phase des Gebaudes. Bezliglich der Vorteile der Vorfertigung nannten die Experten
die Schnelligkeit und Sauberkeit, mit der die Holzbauelemente auf der Baustelle
montiert wirden (mit entsprechenden Zeit- und Qualitdtsvorteilen gegeniber
mineralischen Bauweisen).

Holzbaukompetenz:

Betont wurde mehrfach, hinsichtlich Architektur und Tragwerks- bzw. sonstiger
Fachplanung auf Akteure mit ausreichender Holzbaukompetenz zurlickgreifen zu
kénnen. Entsprechenden Kenntnissen und Erfahrungen seien in Osterreich, der
Schweiz und im stiddeutschen Raum gegeben. In den Ubrigen Regionen Deutschlands
sei es im Unterschied dazu nicht einfach, entsprechende Kompetenzen und
Qualifikationen zu identifizieren.

Weitere Hinweise und Empfehlungen:

Verbesserung der Koordination zwischen den Gewerken von Holz- und Betonbau;

Beachtung der neuen Anforderungen des GebdudeEnergieGesetzes (GEG 2020) sowie
der Energieeffizienz Gber den gesamten Lebenszyklus eines Gebadudes;

Berlicksichtigung robuster und langlebiger Holzbauteile;

Verwendung holzsparender Bauweisen (z.B. Holztafelbauelemente) in Hinblick auf
eine mdgliche klinftige Holzverknappung in Europa und weltweit;

Holzbaulésungen praferieren, die geregelt sind.
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AbschlieBend sei angemerkt, dass das Wissen um die Relevanz der oben genannten Schlis-
selfaktoren fiir ein optimiertes und rationelles Bauens mit Holz noch nicht flachendeckend
bei den Akteuren und Verantwortlichen bekannt ist. Die vorliegende Forschungsarbeit
mochte u.a. einen Beitrag dahingehend leisten, die bereits vorhandenen Holzbaukenntnisse
und -erfahrungen unter den Architekten, Fachplanern und (Holz-) Bauunternehmen inner-
halb der gesamten Bau- und Wohnungswirtschaft zu vermitteln.

5.
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(2]
(3]
(4]

(5]
(6]
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Entwickeln fir ein nachhaltiges
Investment

1. Einleitung

Nachhaltiges Bauen, nachhaltige Immobilien — welche Fragestellungen beschéftigen Inve-
storen in diesem Zusammenhang? Eine kurze Beleuchtung des Themenfeldes aus Sicht
der Zug Estates AG (ZEAG).

Die ZEAG ist eine bdrsenkotierte Immobilienaktiengesellschaft in der Schweiz mit Sitz in
Zug'. Die Zug Estates konzipiert, entwickelt, vermarktet und bewirtschaftet Liegenschaften
in der Region Zug. Dabei konzentriert sie sich auf zentral gelegene Areale mit vielfaltigen
Nutzungen und Potenzial fiir eine nachhaltige Entwicklung. Der grésste Teil des Immobili-
enportfolios befindet sich in zwei Arealen in Zug und Risch Rotkreuz? und ist nach Nutzungs-
arten breit diversifiziert.

Fokus auf attraktiven Eigenes Hotellerie- und
Wirtschaftsstandort Gastroangebot
Ausrichtung auf zentral Attraktives
gelegene Areale Entwicklungsangebot

Liegenschaften fir den

Breite Diversifikati
reite Diversifikation Eigenbestand

Integriertes

Geschéaftsmodell Nachhaltigkeit

Abbildung 1: Geschaftsmodell der Zug Estates Gruppe

Die Zug Estates verfolgt ein integriertes Geschaftsmodell, das den gesamten Lebenszyklus
einer Liegenschaft abdeckt. Das Immobilienportfolio wird aktiv verwaltet und bildet das
Fundament fiir das langfristige Wachstum der Unternehmensgruppe. Ausgehend von den
arealspezifischen Gegebenheiten werden gebdudelibergreifende Entwicklungskonzepte
umgesetzt, die nachhaltig und ressourcenschonend sind. So haben wir beispielsweise
schon frih auf den Holzbau gesetzt und diverse Projekte, wie das erste Holzhochhaus der
Schweiz (Suurstoffi 22) oder auch das aktuell héchst Holzhybridhochhaus der Schweiz
(Suurstoffi 2/4, Arbo) gebaut.

Da ZEAG fir das eigene, langfristig ausgelegte Portfolio entwickelt und viele Leistungen
der Wertschépfungskette selbst erbringt, wagt sie anders zwischen Entwicklungsgewinn
und Life Cycle Kosten ab als Entwickler, die nach Errichtung verkaufen.

! www.zugestates.ch
2 www.lebensraum-metalli.ch und www.suurstoffi.ch
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2. Nachhaltigkeit in der Immobilienwirtschaft

Die Nachhaltigkeit wird heute branchenweit entlang der ESG-Kriterien (Environmental,
Social, Governance) gruppiert. Dabei miissen sich die Unternehmen Uber die Schwer-
punkte ihrer Bemihungen Gedanken machen. Oft wird dies in einer Relevanzmatrix flr
das jeweilige Unternehmen abgebildet:

2. =) Biodiversitat (%) Energie und Emissionen () Materialien
=2 |p= _
o] 2 ) Verantwortungsvolle 6—) Innovation (:f) Wirtschaftlicher
2|e Unternehmensfilhrung ) Erfolg
5 o Lebensraumentwicklung
Wasser

o
Bey
2 Vernetzte 1) Partnerschaftliche ( Attraktives Arbeitsumfeld
5 B Gemeinschaften Zusammenarbeit
o8
S .
2
°
=]
N
c
[} Transparente
£ = Kommunikation
Q -
@ (=

E

mittel hoch sehr hoch

Relevanz fur die Wertschopfung von Zug Estates

B Umweltthemen M Sozicle Themen M Governance-Themen B Ubergeordnete Themen
Abbildung 2: Relevanzmatrix der Zug Estates, Nachhaltigkeitsbericht nach GRI 2021

Wie aus der Wesentlichkeitsmatrix hervorgeht, liegt das Hauptaugenmerk bei Zug Estates
nach wie vor auf Umweltthemen - dies nicht ohne Grund. Wir sind tberzeugt, dass wir als
Immobilienunternehmen im Bereich Umwelt, insbesondere bei der Reduktion von Treib-
hausgasemissionen, den weitaus grossten Impact auf eine nachhaltige Entwicklung ha-
ben. Gestiitzt werden diese strategischen Uberlegungen durch die Studie «Environmental
hotspots in the supply chain of Swiss companies» im Auftrag des Bundesamts fiir Umwelt
aus dem Jahr 2019. Sie zeigt auf, wo welche Branche entlang ihrer jeweiligen Wertschdp-
fungskette die grésste Umweltbelastung verursacht. Zudem zeigt sie, dass der grosste
Handlungsbedarf bei der Reduktion von CO:z im Betrieb von Gebauden besteht - ein An-
satz, den Zug Estates seit Gber zehn Jahren erfolgreich verfolgt.

Absenkpfad Scope 1+ 2 Zug-Estates-Portfolio
Spez. Treibhausgasemissionen [kg/m? EBF]

17.3
159
150

R

85 93 88
64 68

.8 09

0.2 01 Zug-Estates-Portfolio
2010 20m 2012 2013 204 2015 2016 2007 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Prognose

Abbildung 3: Absenkpfad Treibhausgasemissionen Zug Estates, Nachhaltigkeitsbericht nach GRI 2021

Wir haben das Ziel, bis 2023 beim Betrieb des gesamten Immobilienportfolios von Zug
Estates nahezu keine Treibhausgasemissionen (Scope 1 und 2) mehr zu produzieren.
Damit gehen wir aus zeitlicher Sicht deutlich tber die Anforderungen der Energiestrategie
des Bundes sowie des Pariser Klimaabkommens hinaus. Aufgrund des Zukaufs eines kleinen
Portfolios mit dlteren Liegenschaften sind wir 2023 jedoch wieder leicht gestiegen.
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2.1. Grauenergiebedarf als aktuelle Herausforderung der
okologischen Nachhaltigkeit

Wahrend die grosse Diskussion aktuell noch immer entlang der Fragestellung der Ein-
sparungen von Treibhausgasemissionen in der Betriebsphase von Immobilien verlauft,
muss man sagen, dass diese Fragestellung aus technischer Perspektive als relativ ein-
fach bezeichnet werden kann. Die Lésungsansdtze sind vorhanden und werden bereits
millionenfach umgesetzt. Hier ist es eigentlich «nur» eine Frage der Geschwindigkeit der
Umsetzung und der Finanzierung. Ich erlaube mir hier den Einschub, dass dies nattirlich
die vereinfachte Sicht eines Ingenieurs darstellt und sehr weit von der aktuellen politi-
schen und gesellschaftlichen Diskussion entfernt ist.

Viel interessanter und herausfordernder erscheint uns aktuell die Frage, wie im Neubau
die Grauenergie gesenkt werden kann, um die Okobilanz in der Errichtungsphase der
Immobilie zu verbessern.

In der Studie der Hochschule Luzern «Vergleich von Bauweisen» (2022), welche wir in
Zusammenarbeit mit Erne AG Holzbau in Auftrag gegeben haben, untersuchten wir die
Auswirkungen auf die Okobilanz von unterschiedlichen Konstruktionsweisen. Im Zentrum
der Untersuchung stand der Vergleich von vier konkreten Bilirogebduden in Beton- und
Holzhybridbauweise. Die Messung der Okobilanz erfolgt meist (iber folgende Formel:

Baue leicht, effizient (mit
wenig Material) und
genugsam (Suffizienz)

Baue mit 6kologischen /
nachhaltigen Materialien

Ziel!

Muss optimiert werden Mengengeriist Umweltfaktor
- Baustoff A [kg] + UBP/[kg]
« Baustoff B [kg] « KWh oil Aeq/[kg]
. + Baustoff C [kg] + kg CO,Aeq/[kg]
Okobilanz + usw
« Umweltbelastungspunkte/[UBP] =
= Graue Energie/[kWh oil Aeq]
= Treibhausgasemissionen [kg CO,Aeq]
Bezugsflache X
(EBF/ A) Lebensdauer

Baue kompakt und
flacheneffizient

Baue langlebig

Abbildung 4: Formel zur Optimierung der Okobilanz aus der Studie «Vergleich von Bauweisen» der Hochschule
Luzern im Auftrag von Erne AG Holzbau und Zug Estates, 2022

Entsprechend muss sich ein Entwickler mit den einzelnen Parametern der Gleichung aus-
einandersetzen. Sowohl im Zahler wie im Nenner gibt es mehrere wichtige Faktoren, welche
bereits in der friihen Planungsphase wesentlich beeinflusst werden kénnen. So ist eine Ge-
bdudestruktur mit langer Lebensdauer, welche flexibel auf die sich verandernden Nutzungs-
anforderungen reagieren kann, per se nachhaltiger als ein Abbruch und Neubau nach kurzer
Zeit. Auch die allgegenwartige Diskussion Uber Suffizienz der Raumbedirfnisse kann
anhand der Formel sehr gut nachvollzogen werden (z.B. effizient konzipierte Wohnungen).

In der technischen und baulichen Umsetzung geht es insbesondere um die Wahl der Kon-
struktion und des Baumaterials. Hier kann das Holz als nachwachsende Ressource seine
ganze Starke ausspielen und auf breiter Linie 6kologisch punkten. Kein anderer Baustoff
hat bei gleichen Eigenschaften einen so guten Umweltfaktor. Es sei jedoch der Einschub
erlaubt, dass auch die Frage des gebundenen CO2 im Holz und dessen Freisetzung in
Zukunft berticksichtigt werden muss.
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Bedeutet dies nun, dass jegliche Bauvorhaben nur noch in Holz umgesetzt werden sollen?
Nattrlich nicht! Auch wenn aktuell in vielen Architekturwettbewerben eine Holzbaukon-
struktion gewinnt und sich weltweit die Unternehmen einen Wettstreit um das hdchste
Holzgebaude liefern, sollte man sich bei jeder Aufgabe die sinnvollste Konstruktions- und
Materialisierungsvariante Uberlegen. Der Grund daflir kann wiederum in der Formel zur
Okobilanz gefunden werden. Neben dem Umweltfaktor des Materials ist im Z&hler das
Mengengerlst aufgefiihrt. Sobald die Anforderungen eines Gebdaudes dazu fiihren, dass
die Materialeffizienz im Holzbau schwierig wird, dass mit grossen Stahlverbindungen nach-
geholfen werden muss oder dass aus anderen Grinden ein sinnvoll konstruierter Holzbau
verunmaoglicht wird, sollte man die Materialisierung Uberdenken.

So haben fortschrittliche Ingenieurbiiros gemerkt, dass Konstruktionen in Beton massiv
in ihrer Okobilanz optimiert werden kénnen, wenn das Mengengerist an Beton durch kluge
Konstruktionsweisen verringert werden. Ganz nebenbei hat sich dadurch das Betdtigungs-
feld und die Relevanz von Ingenieurbiros im Hochbau deutlich verbessert. Natirlich ist
sich auch die Betonindustrie der Gefahr fiir ihre Branche bewusst geworden und arbeitet
mit Hochdruck an neuen Zementsorten mit besserer Okobilanz.

Aus Sicht der Nachhaltigkeit ist dieser Wettbewerb zwischen den Baustoffindustrien zu
begrissen. Er fihrt zu Innovation und letztlich zu einer Senkung des Grauenergiebedarfs
von Hochbauten.

3. Rolle und Motivation der Entwickler und Investoren

In dieser Entwicklung hin zu einer besseren Okobilanz im Bauwesen haben die Entwick-
lungsfirmen und Investoren ebenfalls eine wichtige Position. Sind sie in der Rolle des
Bauherrn, bestimmen sie, abgeleitet aus den Marktbedirfnissen, die Beschreibung der
Bauaufgabe und insbesondere auch die Gewichtung der Auswahlkriterien bei Projekt-,
Material- und Konstruktionswahl sowie bei Unternehmervergaben. Die Hebel hierzu sind
gross — entsprechend gross ist die Verantwortung.

Nicht jeder Entwickler hat dabei die gleiche Motivation. Ein Trader Developer, also ein
Entwickler, der das Gebaude nach Errichtung einem Investor verkauft, profitiert bei Ver-
kauf meist nur wenig von langfristig konzipierten Mehrwerten. Kurzfristige Kostenoptimie-
rung im Erstellungsprozess ist die logische Folge daraus.

Gerade bei privat gehalten Unternehmen oder solchen mit starken Hauptaktionaren ist
insbesondere die Motivation und der Antrieb dieser Einzelpersonen oder Personengruppen
entscheidend, welche Rolle die Nachhaltigkeit im Unternehmen effektiv spielt.

Um die generelle Motivation eines langfristigen Investors beziiglich Nachhaltigkeit zu ver-
stehen, hilft ein Blick auf die Stakeholder und deren Interessen am Thema.

Die wichtigsten Anspruchsgruppen von langfristigen Immobilieninvestoren kénnen grob in
sechs Bereiche unterteilt werden:

— Mietermarkt: Wohnungsmieter, Geschaftsmieter (Blro, Gewerbe, Logistik...)

— Kapitalmarkt: Aktiondre, Investoren, Analysten, Kreditgeber, Ratingagenturen ...
— Produktionsmarkt: Bauunternehmen, Planer, Lieferanten ...

— Gesellschaft, Offentlichkeit, Medien

— Politik, Behdrden, Regulator

— Mitarbeitende

Wenn man die Bedlrfnisse und die jeweilige Rolle dieser Stakeholder betrachtet, kann
man daraus das Spannungsfeld und die Herausforderungen fiir Investoren im Zusammen-
hang mit dem Thema Nachhaltigkeit ableiten.

Natirlich ist dabei immer auch die Positionierung des jeweiligen Unternehmens im Markt
zu bertcksichtigen, wie auch die teils schnellen Verdanderungen von Sichtweisen und Re-
levanz von Themen eine grosse Rolle spielen kann.
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Im Folgenden soll auf zwei Anspruchsgruppen detaillierte eingegangen werden:

Mietermarkt

Einen homogenen Mietermarkt als solchen gibt es nicht. Er blattert sich auf in verschiedene
Teilmarkte, welche unterschiedlichste Anspriiche an die jeweilige Mietflache stellen. Gene-
rell kann aber gesagt werden, dass die Wohnungsmieter - entgegen der Gewichtung in der
gesellschaftlichen Diskussion - bei ihrer Wohnungswahl noch immer wenig auf die 6kologi-
sche Nachhaltigkeit achten. Eine zusatzliche Zahlungsbereitschaft fiir besonders nachhaltige
Wohngebdude besteht kaum. Aufgrund der hohen Energieteuerung der letzten Jahre erhalt
das Thema jedoch Uber die Heizkostensteigerungen eine gewisse Aufmerksamkeit.

Auch im Mietermarkt fliir Gewerbeflachen ist eine generelle Aussage kaum zu treffen.
Fokussiert man sich hier jedoch auf den hochwertigen Biroflachenmarkt an stadtischen
A-Lagen, so ist die Nachfrage von grossen, international tatigen Firmen fir nachhaltigen
Blroflachen hoch (meist mit entsprechenden Labels). Nicht nachhaltige Blirogebdude
haben es zusehends schwer, Mieter zu finden. Zu tun hat dies meist mit den Nachhal-
tigkeitszielen der Firmen, welche sich auch auf die Anmietkriterien von Bliroflachen aus-
wirken.

Kapitalmarkt

Zum Kapitalmarkt werden hier alle gezahlt, welche auf der Equity- (z.B. Aktien, Beteili-
gungen), wie auf der Dept-Seite (z.B. Hypotheken, Bonds) in die Assetklasse Immobilien
investieren.

In diesem Markt ist die Nachfrage nach nachhaltigen Investitionen in den letzten Jahren
deutlich gestiegen und hat durchaus zu Aufschlagen in der Bewertung oder zu Abschlagen
in den Finanzierungskonditionen gefiihrt. Beides flihrt direkt zu besseren Geschaftszahlen.
Entsprechend gross sind die Bemihungen der Unternehmen, die Nachhaltigkeit ihrer Pro-
dukte zu steigern und auch die Berichterstattung in diesem Bereich zu professionalisieren.
Es ist eine eigene, wachsende Beratungs- und Ratingindustrie rund um die Immobilienbran-
che entstanden, welche die Unternehmen einschatzt und entsprechende Noten und Emp-
fehlungen vergibt. Auch Gebadudelabels (z.B. DGNB) haben dabei an Relevanz gewonnen.

Insbesondere bei den Anspruchsgruppen Politik, Behérden, Offentlichkeit und Mitarbeitende
geht es darum, sich als Unternehmen positiv zu positionieren. Als konkreten Benefit erhof-
fen sich die Unternehmen zum Beispiel eine héhere Arbeitgeberattraktivitat oder schnellere
Entscheidungslaufe bei Entwicklungsprojekten. Der Holzbau hat hier grosses Potenzial in
der Kommunikation, da er das Thema Nachhaltigkeit optimal transportieren kann.

4. Fazit - Take aways

— Nachhaltiges Bauen ist seit langem ein wichtiges Thema in der Entwicklung von
Immobilienprojekten. Insbesondere aufgrund von Anforderungen und BedUrfnissen
aus dem Kapitalmarkt hat das Thema in den letzten Jahren nochmals deutlich an
Zug gewonnen. Ebenfalls zugenommen hat der Druck der Regulatorien.

— Nicht alle Investoren und Entwickler haben die gleichen, langfristigen Sichtweisen und
Geschaftsmodelle. Entsprechend unterschiedlich ist die Motivation in Bezug auf nach-
haltiges Bauen.

— Nachhaltigkeit in der Betriebsphase, insbesondere die Nutzung von CO: freier
Betriebsenergie, ist keine technische Herausforderung, sondern «nur» eine Frage
der Geschwindigkeit der Umsetzung und der Finanzierung. Das Thema stellt fir viele
Investoren aber noch immer eine grosse Herausforderung dar, insbesondere in der
Transformation des Bestands.

— Ein wichtiges und aktuelles Thema in Bezug auf die 6kologische Nachhaltigkeit von
Bauprojekten ist die Minderung der Grauenergie.

— Holzbau ist eine Mdglichkeit nachhaltigen Bauens in der Zukunft — aber nicht die
einzige!

— Holz sollte da eingesetzt werden, wo es den grdéssten Nutzen stiften kann - sinnvoller
Materialeinsatz der kostenbaren Ressource Holz.
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CARL Pforzheim - Die Entstehung
des hochsten Holz-Hybrid-Hochhauses
in Suddeutschland

1. Einleitung

Auf einem exponierten Grundstiick am westlichen Stadteingang von Pforzheim entsteht
ein Gebaudeensemble, das Antworten auf zwei groBe Herausforderungen unserer Zeit
findet: zum einen dem drangenden Bedarf an Wohnflachen und Kindertagesstatten, vor
allem in GroBstadten, zum anderen auf die Frage, wie nachhaltig gebaut und dadurch auf
Okologische Erfordernisse Riicksicht genommen werden kann. Das Ensemble besteht aus
dem Wohnhochhaus CARL, mit 14 Geschossen und 45 m H&he dem bis dato héchsten
Holz-Hybrid-Hochhaus in Stiddeutschland, sowie zwei weiteren vier- bzw. sechsgeschos-
sigen Baukdrpern in konventioneller Bauweise. Insgesamt werden die Gebaude 73 Woh-
nungen mit Gber 5.300 Quadratmetern hochwertigem Wohnraum bieten, auBerdem finden
dort eine Kindertagesstatte flir 100 Kinder sowie eine Backerei ihren Platz.

»

Abbildung 1: Visualisierung des Gebdudeensembles in der Carl-Ho6lzle-StraBe in Pforzheim
© Peter W. Schmidt Architekten

2. Ausgangssituation

Das Projekt CARL entsteht auf einem etwa 5.000 m2 groBen Grundstiick, welches von der
Baugenossenschaft Arlinger eG von der Stadt Pforzheim erworben wurde. In der Vergan-
genheit hatte das Grundstliick wenig Beachtung gefunden und wurde als unattraktiv
betrachtet. Erst als im Jahr 2015/16, aufgrund des verstarkten Zuzugs, auch nach inner-
stadtischen Bauflachen gesucht wurde, insbesondere flr die Errichtung von Flichtlings-
unterkiinften, geriet das Areal in den Fokus. Nicht zuletzt aufgrund seiner Lage vor den
Toren des Stadtteils Arlinger, also vor dem «eigenen» Stadtteil, hat sich die Baugenos-
senschaft Arlinger eG darum bemiht. Es befindet sich an einer stark befahrenen Strecke
zwischen der aufgelassenen Wildbader StraBe und der heutigen BundesstraBe 294. Die
Brache diente als Stellflache zahlreicher Baustellen-WCs, Container und LKWs und glich
eher einem Lagerplatz, umgeben von einigen Grinflachen.
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Gemeinsam mit dem Architekten Peter W. Schmidt wurde Seitens der Baugenossenschaft
Arlinger eG Uberlegt, welche Verbesserungen diesem eher unwirtlichen Areal verliehen
werden kdnnten. Daraus resultierte die Erarbeitung eines Dreiklangs an Aspekten flr die
weitere Planung.

Stadtebau: Das Projekt wird als Landmarke den westlichen Stadteingang Pforzheims
kennzeichnen. Im Weiteren ist das Holz-Hybrid-Hochhaus CARL, zusammen mit den
beiden anderen Gebauderiegeln, ein anschauliches und gutes Beispiel fir die Aspekte der
stadtischen Nachverdichtung und Innenentwicklung.

Nutzungsvielfalt: Im Projekt entstehen 73 freifinanzierte Mietwohnungen, die im Eigen-
tum der Baugenossenschaft Arlinger eG verbleiben. Zusatzlich entsteht eine KiTa mit
sechs Gruppen flr bis zu 100 Kindern sowie eine Backerei. Das Projekt tragt somit dazu
bei, dringend bendétigten und bezahlbaren Wohnraum in der Stadt zur Verfligung zu
stellen. Auch bei dem noch drdangenderen Mangel an KiTa-Platzen leistet das Projekt einen
wertvollen Beitrag.

Innovation: Schnell wurde die Entscheidung getroffen, den Hochpunkt des Projekts in
Holzbauweise zu errichten. Es war dabei besonders wichtig, ein Gebdude von hoher Glaub-
wirdigkeit zu schaffen und wo mdglich konventionelle Baumaterialien zu substituieren und
dies sowohl im Innen- als auch im AuBenbereich erlebbar zu machen.

3. Nachhaltigkeit
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Abbildung 2: Integriertes Nachhaltigkeitskonzept © Peter W. Schmidt Architekten

Die wirtschaftliche Geschichte der Region ist eng verknipft mit der Holzgewinnung im
Schwarzwald. Erstaunlich, dass der Holzbau in unserer Zeit bislang hier keine nennens-
werte Rolle spielte. Das Holz-Hybrid-Hochhaus CARL kombiniert nun 6kologische Erfor-
dernisse mit der regionalen Holz-Affinitat und wird neben dem Nachhaltigkeitsaspekt auch
die asthetischen Qualitaten des Holzes zur Geltung bringen.

Holz wird reichlich zu sehen, zu spliren, zu erleben sein. Konsequenterweise stammt daher
auch das Material, wo madglich, aus der Region: Ein GroBteil des fir den Neubau einge-
setzten Holzes wurde im Pforzheimer Stadtwald geschlagen und im Anschluss beim Holz-
bauunternehmen zu Brettsperrholz verarbeitet.
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Abbildung 3: Baumfallarbeiten im Pforzheimer Stadtwald (Januar 2022) © Christoph von Zepelin

Die Bellftung des Wohnhochhauses erfolgt in Form einer eigens daflir entwickelten
mechanischen Be- und Entliftung. Die Architekten von Peter W. Schmidt Architekten
haben gemeinsam mit dem Akustikplaner eine Mdglichkeit entwickelt, um die Rdume mit
einer «Low-Tech-Lésung» mit Frischluft zu versorgen, ohne dabei den Schallschutz zu
vernachlassigen, welchem aufgrund der exponierten Lage an der BundesstraBe 294 eine
enorme Bedeutung zukommt. Das Resultat dieser Entwicklung mindete in dem Einbau
von fensterhohen «Liftungskammern». Diese Luftungskammern wurden mit schallabsor-
bierenden Materialien ausgekleidet und finden inzwischen auch in weiteren Projekten
Anwendung. Auf der Rauminnenseite befindet sich der Offnungsfliigel. Wird dieser gedff-
net stromt auf natilrliche Art und Weise Frischluft in die Wohnungen.

Die Tiefgarage des Gebdaudeensembles umfasst 73 Stellplatze, welche bereits heute alle mit
Elektroladesaulen ausgestattet sind, um auch den zukiinftig erwartbaren Bedarf an Lade-
infrastruktur zu decken. Die drei Gebdude des Ensembles sind als KfW-Standard 55 EE
Energieeffizienz-Hauser ausgefihrt und an das stadtische Fernwarmenetz angeschlossen.

4. Architektur und Stadtebau

Das Gebaudeensemble, dessen Hochpunkt das 14-geschossige Holz-Hybrid-Hochhaus
CARL darstellt, soll als neues stadtisches Markenzeichen der Stadt Pforzheim fungieren.
Im Sinne einer nachhaltigen Stadtentwicklung besetzt das Ensemble eine langjahrige
Brache und leistet so einen Beitrag zur «Stadtreparatur».

Das Grundstlick am westlichen Stadteingang Pforzheims markiert einen wichtigen Punkt
auf dem Weg in den Schwarzwald. Diesen Bezug zu Landschaft, Handwerkskunst und
Tradition nimmt das Hochhaus CARL auch in seiner Holzfassade auf und veranschaulicht
die Qualitaten eines urbanen Holzbaus, der sich sowohl des regionalen Fachwissens im
Holzbau als auch moderner digitaler Fertigungstechniken bedient.

Die markanten, geschossweise auskragenden Beton-Krempen dienen nicht nur techni-
schen Anforderungen, sondern leisten auch einen Beitrag zur architektonischen Gestal-
tung des Gebadudes. Im Zusammenspiel mit der vertikalen Stollenfassade und den
schlanken bodentiefen Fenstern entwickelt das Gebaude eine filigrane Ansicht.

Die Kompaktheit des Gebdudes ermdglicht es alle Raume mit Tageslicht auszubilden. Die
intelligente Gliederung der Grundrisse reduziert die Wohnflache pro Kopf und halt damit
auch die Mietkosten auf einem erschwinglichen Niveau. Jede Wohneinheit verfligt zudem
Uber eine gerdumige Loggia mit je zwei Ausrichtungen.
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Abbildung 4: Das Gebaudeensemble im stadtebaulichen Kontext © Peter W. Schmidt Architekten

5. Konstruktion

Konstruiert ist CARL als Hybridbau: Dort, wo es aus statischen und brandschutztechni-
schen Griinden notwendig ist — bei der Fundamentierung, den Keller- und Tiefgeschossen
sowie Treppenhauskernen - wird Stahlbeton eingesetzt. Das Treppenhaus wird zudem fir
die Aussteifung verwendet. Die tragende Konstruktion besteht aus Holz, genauso wie die
Fassade. Holz-Beton-Verbunddecken (HBV) werden geschossweise am Treppenkern auf-
gelegt und spannen bis zu den AuBenwanden, wo Buchenfurnierschichtholz-Stitzen die
Lasten abtragen.
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Abbildung 5: Gebdudeensemble — Ansicht West © Peter W. Schmidt Architekten
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5.1. Bauablauf und Meilensteine

Vorentwurf/ Entwurf 2016 - 2019
Bauantrag 09/2020
Baugenehmigung 06/2021
Spatenstich 10/2021

Rohbau 11/2021 - 05/2023
Richtfest 05/2023

Ausbau aller Gebaude 11/2022 - 04/2024

Fertigstellung (geplant) 04/2024
5.2. Treppenhauskern

Beim Bau des Treppenhauskerns, welcher aus Brandschutztechnischen Griinden, erfor-
derlich ist, kam das sogenannte «Gleitschalverfahren» zum Einsatz. Gleitschalungen stel-
len immer dann eine Option dar, wenn bei Bauvorhaben fugenlose Bauwerke oder kurze
Bauzeiten erforderlich sind. Bei diesem Verfahren wird ein gesamtes Bauwerk durch kon-
tinuierliches Einbringen von Beton- und Betonstahl in die H6he «geglitten».

Eine Besonderheit des Gleitschalverfahrens ist, dass aus technologischen Griinden eine
Unterbrechung unter allen Umstanden zu vermeiden ist. Dies fiihrte dazu, dass beim Bau
des Treppenhauskerns ein 24-Stunden-Betrieb eingerichtet wurde. Dadurch wuchs der
Treppenhauskern des Holz-hybrid-Hochhauses CARL um 4,30 m / Tag in die Hohe und
konnte in nur 10 Tagen realisiert werden. Die Zwischenpodeste des Treppenhauses
wurden im Nachgang vor Ort betoniert, wahrend die Treppen als Betonfertigteile vom
Baukran sukzessive eingehoben wurden.

Abbildung 6+7: Der Treppenhauskern wachst mittels Gleitschalverfahren 4,30 m pro Tag in die Hohe
© Christoph von Zepelin

5.3. Statisches Konzept

Das statische Konzept des Gebaudes basiert auf einem Skelettbau mit tragenden Fassa-
denstlitzen, auf denen der Ringanker der Betondecke aufliegt. Abgesehen von den Fassa-
den und vom Treppenkern gibt es im Gebdude keine tragenden Wande. Die Spannrichtung
der Decken verlauft demnach von der jeweiligen Fassade zum zentralen Treppenhauskern.
Deckengleiche Unterziige, sogenannte Deltabeam-Trager dienen an den Eckpunkten - an
denen die Decken nicht am Treppenhauskern auflagern kénnen - als Auflager.
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Abbildung 8+49: Links: Schnitt Deltabeam-Trager; Rechts: Anschluss Deltabeam-Trager an Treppenhauskern
© Peter W. Schmidt Architekten

5.4. Holzbau

5.4.1. Eingesetzte Produkte und Holzarten
Tabelle 1: Eingesetzte Produkte und Holzarten im Holz-Hybrid-Hochhaus CARL

Einsatzgebiet Produkt Holzart
Decken Brettsperrholz Fichte
AuBenwande und Stitzen Holzrahmenbau / BauBuche Fichte, Buche
Wohnungstrennwande Brettsperrholz Fichte
Fassade Stollenfassade Douglasie
Fenster Holz-Alu-Fenster Fichte
Bodenbeldage Parkett Eiche

5.4.2. AuBenwandkonstruktion

Die AuBenwande bestehen aus einer Holzrahmenbaukonstruktion. Die darin zur Lastab-
tragung integrierten Stiitzen aus Buchenfurnierschichtholz messen in den unteren Etagen
26 x 42 cm und werden nach oben hin schlanker. Die Elemente sind mit nicht brennbarer
Warmedammung (Schmelzpunkt > 1000 ° Celsius) ausgefacht und rauminnenseitig mit
Gipskartonplatten verkleidet. Davor sitzt eine ca. 60 mm starke Installationsebene, die
rauminnenseitig mit zwei Lagen 12,5 mm Gipskartonplatten beplankt ist. AuBen wurden
die Stitzen mit Folie ummantelt und mit zwei Lagen Gipsfaserplatten verkleidet - die
auBere davon feuerabweisend. Eine weitere, 60 mm starke Dammschicht dient dazu, War-
mebricken auszuschlieBen. Gipsfaserplatten und Unterspannbahn als Witterungsschutz
erganzen den Aufbau. Die sichtbare AuBenhaut bildet eine Stollenfassade, deren Fassa-
denbretter aus Douglasie bereits werkseitig mit einem Vorvergrauungsanstrich behandelt
wurden.

Wandaufbau von Innen nach AuBBen:

— Gipsfaserplatten 2 x 15 mm

— Installationsebene 60 mm, gedammt mit Mineralwolle A1 (Schmelzpunkt > 1000 °C)
— 15 mm Gipsfaserplatte

— Dampfsperre

— 260mm Mineralwolle A1 (Schmelzpunkt > 1000°C) zwischen BauBuche-Stitzen
— Furnierschichtholz zwischen den BauBuche-Stlitzen zur Befestigung der Fassade
— 260 mm Riegelwerk mit Mineralwolle (Schmelzpunkt > 1000 °C)

— 60 mm horizontale Lattung gedammt mit

— Warmedammung Mineralwolle A1 (Schmelzpunkt > 1000°C)

— 18 mm Gipsfaserplatte

— Witterungsschutzbahn/ Fassadenbahn
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— Lattung, Fichte

— Konter- Lattung, Fichte

— Fassadenelemente als Nut- und Feder- Schalung mit vertikalen Dachlatten als
Stollenfassade, Douglasie

5.4.3. Nichttragende Innenwdnde

Fiar die nichttragenden Wohnungstrennwande des Hochhauses kamen Trockenbauwande
zum Einsatz. Die nichttragenden Elemente setzen sich aus zwei Schalen mit je 80 mm
Brettsperrholz zusammen, die jeweils raumseitig mit drei Lagen Gipsfaserplatten beplankt
sind. Die Beplankung stellt den gewilinschten Schallschutz sicher. Um zu gewahrleisten,
dass die bis zu 5 m langen Innenwdnde keine tragende Funktion Gbernehmen, wurden sie
lediglich am Boden und an der Stirnseite befestigt. An der Decke wurden entsprechende
Fugen eingeplant.

5.4.4. Decken und Wohnungstrennwande

Sowohl die Decken als auch die Wohnungstrennwande wurden bereits im Werk des Holz-
bauunternehmens vorgefertigt. Auch die AuBenwande wurden an einem speziellen Ferti-
gungsplatz stehend aufgebaut, gedédmmt und mit Platten geschlossen. Nur die Fenster
wurden auf der Baustelle montiert — Grund dafir sind einerseits die Lieferfristen der Fen-
ster, andererseits die Gefahr, diese wahrend der Rohbauphase zu beschadigen.

J 2

Abbildung 10+11: Montage der vorgefertigten Wandelemente, welche «just-in-time» auf die Baustelle
geliefert wurden © Christoph von Zepelin

5.5. Holzfassade und Beton-Krempe

In der Fassadengestaltung wird der Baustoff Holz bewusst nach auBen getragen. Die Stol-
lenfassade aus Douglasie kleidet alle 14 Geschosse des Holz-Hybrid-Hochhauses und
wurde bereits werkseitig mit einem Vorvergrauungsanstrich versehen. Die Holzfassade
des Carl leistet somit einen Beitrag zur Sichtbarkeit des Holzbaus im urbanen Kontext. Die
markanten, geschossweise angeordneten Beton-Krempen des Gebdudes verhindern mit
einem Fassadenilberstand von > 1,00 m einen Brandliberschlag zwischen den Geschossen
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und ermdglichen es dadurch, eine Holzfassade sowie bodentiefe Holzfenster unter Einhal-
tung aller Brandschutzvorschriften zu realisieren. Zugleich stellt die Beton-Krempe einen
baulichen Holzschutz der Fassade dar und Ubertragt dieses technische Detail in eine zeit-
gemaBe und charakteristische Architektursprache.
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Abbildung 11+12: Links: Detail Betonkrempe; Rechts: Beton-Krempe im Rohbauzustand, zusatzlich zu
sehen sind die Iso-Korbe, welche die Verbindung zwischen HBV-Decke und Betonkrempe gewahrleisten
© Peter W. Schmidt Architekten

Die vorgefertigten Fassadenelemente liegen bereits wahrend der Bauphase in den ent-
sprechenden Geschossen montagebereit vor und kénnen Uber die groBen Loggien und
Uber die Beton-Krempe von zwei Personen montiert werden. Dieses Vorgehen stellt eine
Optimierung des Bauablaufs dar.
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Abbildung 13: Beton-Krempe und AuBenwand © Peter W. Schmidt Architekten

6. Ausblick

Die Baugenossenschaft Arlinger eG blickt auf eine fast 110-jdhrige Erfahrung im Bauen
zurick. In Anbetracht von gesellschaftlichen Herausforderungen wie Klimawandel und
Ressourcenknappheit ist man sich jedoch bewusst, dass ein «Weiterbetonieren» wie in
vergangenen Jahrzehnten nicht vertretbar ist. Dieses Bewusstsein verbindet alle
Planungsbeteiligten und fand in der partnerschaftlichen Planung und Ausfithrung des Holz-
Hybrid-Hochhauses seinen Ausdruck. In einem interdisziplindren Team und unter frih-
zeitiger Einbindung von Experten in den Bereichen Brandschutz- und Schallschutz war es
maoglich, fir die komplexen Herausforderungen des Bauens mit Holz, jenseits der Hoch-
hausgrenze, innovative Vorschlage zu entwickeln.

Damit stellt das Projekt flr alle Beteiligten ebenso wie flir die Region Stiddeutschland ein
Leuchtturmprojekt dar. Die Region ist seit jeher stark mit dem Baustoff Holz verbunden
und wirtschaftlich von der Holzgewinnung im Schwarzwald gepragt. Diese regionale Affi-
nitdt wird nun auch in der Stadt sichtbar. Fir die zuklinftigen Nutzenden des Ensembles
werden die atmospharischen, haptischen und raumklimatischen Qualitdten des Baustoffes
Holz zu erleben sein.
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In der Holz-Hybrid-Bauweise finden Pragmatismus und eine materialbewusste Planung
Ausdruck. Zugleich veranschaulicht der Anteil hybrider und konventioneller Baustoffe die
nach wie vor bestehenden Hirden beim mehrgeschossigen Bauen mit Holz. Terminlich
und preislich kann Carl mit den derzeit in Deutschland entstehenden seriellen Gebauden
mit hohem Vorfertigungsgrad nicht mithalten. Das Projekt leistet jedoch auf andere Art
seinen Beitrag zur Weiterentwicklung des Holzbaus — CARL steht fir modernen urbanen
Holzbau, der mit vierzehn Geschossen die Hochhausgrenze (berschreitet. Durch diese
Leuchtturmwirkung tragt das Projekt zur Akzeptanz und dem Vertrauen in den Baustoff
Holz bei und bahnt weiteren Holzbauten im stadtischen Raum den Weg.

In seiner Vorreiterrolle veranschaulicht Carl, wie sich die hohen technischen Auflagen im
Holzbau in kreative, gestaltpragende Losungen verwandeln lassen. Aufgrund seiner inno-
vativen Holz-Hybridbauweise erzielte das Projekt bereits wahrend der Planungsphase eine
starke mediale Resonanz. Die Anerkennung des Projekts als Leuchtturmprojekt in Baden-
Wirttemberg durch Politik und Verbande lasst auf eine Katalysatorwirkung und weitere
Bauvorhaben dieser Art hoffen.

7. Daten
Die Eckdaten des Gebaudeensembles in der Carl-Hdlzle-StraBe teilen sich wie folgt auf:
Holz-Hybrid-Hochhaus CARL (Haus 1)

Geschosse: 14

Hoéhe: 45 m

Mietflache: 2700 m2

Wohneinheiten: 37

Nutzung: Wohnen, Gewerbe

Besonderheiten: Holzbau, Holzfassade, Loggia in jeder Wohnung,

hoéchstes Holzhochhaus Siddeutschlands

Gebauderiegel mit Kindertagesstatte (Haus 2)

Geschosse: 6

Hoéhe: 20m

Mietflache: 1560 m=2
Wohneinheiten: 24

Nutzung: Wohnen, Kindertagesstatte
Besonderheiten: Kindertagesstatte
Gebauderiegel (Haus 3)

Geschosse: 4

Hohe: 12 m

Mietflache: 915 m=2
Wohneinheiten: 12

Nutzung: Wohnen
Besonderheiten: Laubengang
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8. Projektbeteiligte

Bauherr

Baugenossenschaft Arlinger eG
HohlohstraBe 6

D-75179 Pforzheim

Generalunternehmer

Ed. Zublin AG, Direktion Karlsruhe
An der Tagweide 18

D-76139 Karlsruhe

Tragwerksplanung (LPH 1 - 3)
merz kley partner GmbH
SagerstraBe 6

A-6850 Dornbirn

Tragwerksplanung (ab LPH 4)

B+G Ingenieure Bollinger und Grohmann
GmbH

Westhafenplatz 1

D-60327 Frankfurt am Main

Architekt

Peter W. Schmidt Architekten GmbH
Kuppenheimstrale 4

D-75179 Pforzheim

Holzbauunternehmen
Zublin Timber GmbH
IndustriestraBe 2
D-86551 Aichach

Brandschutz

Dehne, Kruse Brandschutzingenieure
GmbH & Co. KG

Meinhardshof le

D-38100 Braunschweig
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Neue Decken fur den (Holz-)Hausbau

1. Decken fiir den Hochbau mit Holz
1.1. Deckentypen

Im mehrstdéckigen Holzwohnungsbau mit Spannweiten um die 5 m sind heute Brettsperr-
holzdecken mit einer zusatzlichen Kiesschittung flir den Schallschutz und zur Schwin-
gungsbegrenzung Ublich. Bei groBeren Spannweiten ab ca. 7 m, wie sie in Blro-, Wohn-
oder Mixed-Use-Gebauden aus Holz notwendig sind, haben sich Holzbetonverbunddecken
durchgesetzt. HBV-Decken mit den Ublichen 10-12 cm dicken Stahlbetonplatten ergeben
Deckenmassen und -steifigkeiten, mit denen die bemessungsrelevanten Verformungs-,
Schwingungs- und Schallschutznachweise gut einzuhalten sind. Ein weiterer Vorteil der
HBV-Decken ist ihre geringere Bauhthe. Sie ist im Beispiel in Abbildung 1 gegeniiber einer
schlanken, preiswerten und bauphysikalisch optimalen Stahlbetondecke nur 2 cm héher,
wdhrend eine BSP-Decke 16 cm mehr Bauhohe erfordert. Im Beispiel sind HBV-Rippen-
decken zwar ca. 10 cm hoéher als Stb-Decken, schaffen aber zwischen den Rippen Platz
fur die Haustechnik, die ansonsten unter der Decke verlaufen miisste. Gegeniiber der sehr
materialintensiven BSP-Decken sind sie zudem 6 cm schlanker.

Holz-Beton-Verbund Rippendecke Holz-Beton-Verbunddecke Brettsperrholzdecke Stahlbetondecke
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Abbildung 1: Abschatzung der Abmessungen fiir 8,10 m weit spannende Holz-, HBV- und Betondecken

1.2. Minimierung der Treibhausgas-Emissionen durch die
Holz-Hybrid-Bauweise

1.2.1. LCA der Deckentypen

Wegen ihrer vielen technischen und monetaren Vorteile wird die Stahlbetondecke mit
Abstand am haufigsten ausgefihrt. Ihre sehr groBen Treibhausgasemissionen (THG-Emis-
sionen) machen sie aber auch zur umweltschadlichsten Deckenkonstruktion (Abbildung
2). Das ist besonders nachteilig, da Decken den groBten Anteil am Bauvolumen ausma-
chen, insbesondere im mehrstéckigen Bauen. Die grobe Lebenszyklus Analyse (LCA)
inklusive Phase D in Abbildung 2 ergibt flir 1 m2 Deckenfléache einer 8,10 m spannenden
Stahlbetondecke CO2-Emissionen von ca. 125 kg CO2-Aquiv., wihrend die reine BSP-
Decke der Atmosphére ca.-53 kg CO2-Aquiv. entnimmt.

THG pro 1 m2 Deckenfliche [kg CO;-Aquiv./m2] LCA mit Phasen A + C + D (Substitution)

BSP-Decke

Holzmenge ca. 0,35m?

HBV-Rippendecke
I 100 cm |
10cm
20cm
1Scm 30cm 19cm

Holzmenge ca.0,12m?
Betonmenge ca. 0,10m?

Stahlbetondecke

Betonmenge ca. 0,28m?

1 m? Deckenflache

-53 kg CO2/m?

25 kg CO2/m?

125 kg CO2/m?

Abbildung 2: Grobe LCA inkl. Phase D fiir 1m2 Holz-, HBV- und Betondecke mit 8,10 m Spannweite

1.2.2. Verfiigbare Holzmenge

Die Schlussfolgerung, aus diesem Grund madglichst alle Decken, Bauteile oder Bauwerke
in massivem Holz auszufihren, ist aber falsch, da dafir nicht genligend Holz zur Verfl-
gung steht. Ein grob vereinfachter Vergleich der im Bauwesen in Deutschland eingesetzten
Holzmengen mit der Gesamtmenge der benétigten Baumaterialien im Hochbau zeigen
Abbildung 3 und Abbildung 4. Fir den Vergleich werden hier zwei Optionen vorgestellt:
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1. Holzbauanteil in Deutschland (Abbildung 3)

Aus 2018 liegen Angaben zur Anzahl und zum Rauminhalte [m3] der genehmigten Bau-
vorhaben im Hochbau vor [1], getrennt nach tberwiegend verwendetem Baustoff und der
Gebaudeart (Abbildung 3). Aus dem Vergleich der Anzahl ergibt sich die Holzbauquote
2018 von 18% fir den Wohnungs- und Nichtwohnungsbau (in 2022 betrug diese ca.
21%). Wird Allerdings der Holzbauanteil in Rauminhalt [m3] bestimmt, ergibt sich 2018
ein Holzbauanteil von nur 8% am gesamten Bauvolumen. Wird dieser Wert entsprechend
dem Anstieg der Holzbauquote bis 2022 hochgerechnet, ergeben sich fiir 2022 ca. 9%.

Wohnungsbau Nichtwohnungsbau Gesamt
Gebdudeanzahl Gebdudanzahl Gesamte Gebaudeanzahl
Holz Mauer- Holz Holz
18% werk 18% 18%
Beton Mauer- 5% Stahl
werk
26% Beton
Mauer-
—— Beton Stahl
werk
Rauminhalt [m?] Rauminhalt [m?] Gesamter Rauminhalt [m?]
Holz Mauer- Holz Holz
werk . Mauer- .
11% B werk B Stahl
Beton 14%
23% " stanl
Stahl
Stahlbeton
Mauker— Beton Mauerwerk
wer| Beton Holz

Abbildung 3: Genehmigte Neubauvorhaben in 2018 und mehrheitlich eingesetzte Baustoffe. Nach [1]

2. Volumen des verwendeten Baumaterials (Abbildung 4)

Fir 2012 bestimmt Mantau [2] grob das Volumen an verbautem Holz, getrennt fir den
Wohnungs- und Nichtwohnungsbau. Danach wurden 4,9 Mio m3 Holz in Neubauten ein-
gesetzt. Aus den Angaben zur Zementproduktion und -verwendung des Vereins Deutscher
Zementwerke lasst sich das 2012 hergestellte Betonvolumen abschatzen. Die Betonmenge
verteilt sich demnach gleichmaBig auf den Tiefbau, Wohnungsbau und Nichtwohnungsbau,
so dass flir den Hochbau mit ca. 59 Mio m3 Beton gerechnet werden kann. Im gleichen
Zeitraum wurden ca. 7,5 Mio m3 Mauerziegel und Mauersteine hergestellt.

Bauweise Verwendung Wohnungsbau Nichtwohnungsbau | symme Anteil an
Einfam.- | Mehrfam.- | Betriebs- | Industrie- Hochbau Gesamt-
summen hauser hauser ebiude | gebiude | [Mio m’] menge
[Mio m3] 8 8
Holzbau Neubau 3,4 | 0,5 0,3 0,7 4,9 6%
Altbau 6,8 1,7 8,5 11%
13,4 Neu- u. Altbau 10,7 2,7 13,4 17%
ca.1/3 ca.1/3 ca.1/3 Summe
Beton Tiefbau Wohnungsbau Nichtwohnungsbau | Hochbau Beton
89,0 29,7 29,7 29,7 59,3 74%
Mauerwerk Summe Mauer
7,5 7,5 9%
| Gesamtmenge Holz + Beton + Mauerwerk im Hochbau | 80,2 | | 100% |

Abbildung 4: Schatzung des in Deutschland verbauten Volumens [Mio m3] Baumaterial fiir 2012

Nach dieser sehr groben Aufstellung wurden 2012 fir Neubauten etwa 6% des Bauteilvo-
lumens aus Holz hergestellt. Rechnet man diese 6% am Bauteilvolumen entsprechend
dem Anstieg der Holzbauquote auf die Jahre 2018 und 2022 hoch (2012: ca. 16%, 2018:
ca. 18%, 2022: ca. 21%), so ergeben sich Holzbauanteile am Neubauvolumen von ca. 7%
fir 2018 und ca. 8% flir 2022. Diese groben Werte sind etwas geringer als nach der
Holzbauquote abgeschatzt, liegen aber in der gleichen GréBenordnung.
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Man kann also annehmen, dass in Deutschland mindestens das 10-fache des heute im
Neubau verbauten Holzes notwendig ware, um ausschlieBlich mit CO2-negativem Holz zu
bauen. Das ist aber weder méglich noch ernsthaft das Ziel, da z.B. Keller und Bodenplatten
in Holzbauweise wenig sinnvoll sind. Wahrend also ein Einzelbauwerk durchaus komplett
aus Holz gefertigt werden kann, ist das fiir das gesamte Bauaufkommen in Deutschland
weder mdglich noch sinnvoll. Wichtiger allerdings ist die Erkenntnis, dass der Holzbau nur
dann Deutschlandweit einen wirksamen Hebel zur CO2-Reduktion besitzt, wenn er maxi-
mal effizient zum Ersatz des CO2 emittierenden Betons eingesetzt wird. Die Frage lautet
also: Wie lasst sich die nur begrenzt verfligbare Menge an Holz méglichst klimaeffizient
einsetzen?

1.2.3. Klimaeffizienter Einsatz von Holz in Deckenkonstruktionen

Fir das Bauen steht nur eine begrenzte Holzmenge zur Verfligung. Dazu wird im folgenden
Gedankenmodell relativ willktrlich, aber angesichts obiger Ausflihrungen optimistisch,
davon ausgegangen, dass von drei Gebauden nur eines in BSP-Bauweise hergestellt wer-
den kann. Oder auf Deckenkonstruktionen bezogen (Abbildung 5): dass von 3 m2 Dek-
kenfladche nur 1 m2 als BSP-Decke mit 0,35 m3 Holz hergestellt werden kann, die
restlichen 2 m2 Decke dann aber mit 0,56 m3 Stahlbeton hergestellt werden missen.
Diese insgesamt 3 m2 Decke emittieren dann in Summe 198 kg CO2 nach LCA, Phasen
A+C+D. Das sind zwar nur etwas mehr als die Halfte einer 3 m2 groBen Stahlbetondecke
(375 kg CO2) aber mehr als das doppelte der 3 m2 HBV-Rippendecke (84 kg COz). Die
HBV-Rippendecke setzt das Holz also viel effizienter ein als die BSP-Decke und nutzt die
verbliebene Stahlbetonmenge optimal auf Druck. Sie ersetzt mit 0,35 m3 Holz ca. 0,54
m3 Beton, wahrend die einfache Addition aus 0,35 m3 BSP- und Stb-Decke nur 0,28 m3
einspart.

100cm 100cm

1 m2 BSP-Decke +

= 1 *m |2 m? Betondecke 198 kg CO,-Aqv
O35 m Holz——— H
0,35 m® Holz + 0,56 m® Beton
1 100 cm 100 cm 100cm | ! .
am ca. 3 m? HBV-Rippendecke 84 kg COz-Aqv
‘:’ D D I: ' 0,35 m® Holz + 0,3 m? Beton

1 100cm | 100cm | 100cm

l l ‘I . | 3 m? Stahlbetondecke 375 kg CO»-Aqv
kein Holz + 0,84 m® Beton

Abbildung 5: THG-Emissionen [kg CO>-Aqgv] pro 3 m2 Deckenflache. LCA Phasen A+C+D(substitution)

Unter Bericksichtigung des begrenzten Holzvorrats emittieren intelligente Holzhybridkon-
struktionen, hier eine HBV-Rippendecke, also deutlich weniger CO2 (im Beispiel nur die
Halfte) als die ansonsten unvermeidbare Addition von reinen Holzkonstruktionen und
reinen Betonkonstruktionen.

Die oben skizzierten Uberlegungen basieren auf nur schwierig zu generierenden Daten
und Néherungswerten und die angegebenen GréBenordnungen sind ungenau. Unabhangig
davon bleiben die daraus gezogenen Schlussfolgerungen aber valide.
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2. Geklebte Decken fiir den (Holz-)Hausbau

Aus den obigen Ausfiihrungen wird deutlich, dass Holz-Beton-Verbundkonstruktionen eine
technisch und 6kologisch vorteilhafte Deckenlésung flir den Holzbau aber auch fiir den
Massivbau darstellen, da sie einfach mit beiden Bauweisen kombiniert werden kdénnen.
Mehrstdckige Wohn- oder Blirobauten mit Holz werden sowieso schon haufig als Holz-
Hybrid-Bauten erstellt. Nachteile der HBV-Decken sind der erhéhte Aufwand fir die Her-
stellung der Schubverbindung zwischen Holz und Beton, sowie die Koordination zweier
Gewerke, insbesondere wenn auf der Baustelle betoniert wird. Letzteres kann durch die
Vorfertigung von HBV-Fertigteilen geldst werden.

Zur Vereinfachung der Schub-

verbindung zwischen Holz und
Beton wird am Fachgebiet Ent-
werfen und Konstruieren - Ver-
bundstrukturen der TU-Berlin
geforscht. Es wurden verschie-
dene Technologien zum Klebe-
verbund zwischen Holz und Be-
ton entwickelt, getestet und in
einem ersten Pilotprojekt ein-
gesetzt. Die unterschiedlichen
Herstellmethoden flir geklebte
HBV-Decken zeigt Abbildung 6.
Im Folgenden werden die

Trockenklebung

Nass-in-Nass-Klebung
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€
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Nass-in-Nass-Klebung und die
Granulatsplitt-Klebung vorge-
stellt.

Abbildung 6: Herstellungsmethoden fir geklebte HBV-Decken)

2.1. Nass-in-nass geklebte HBV-Decken

Die Herstellung der Nass-in-Nass-Klebung zeigt Abbildung 6 mitte. Die eigenen Forschungen
zu Nass-in-Nass geklebten HBV-Decken ergaben sehr hohe Schubtragfahigkeiten, in der
Hohe der Beton,- bzw. Holzschubfestigkeiten. Es wurden gefiillte 2K-Epoxid-Klebstoffe ver-
wendet, die steif genug sind, um nicht durch den eingeschiitteten Beton weggeschoben zu
werden. Zunachst wurde HLBV mit Leichtbeton untersucht [3]. Weitergehenden Forschun-
gen mit Normalbetonen der Festigkeiten C20/25 bis C40/50 wurden zusammen mit Cordes
Holzbau im Zuge eines von der FNR geférderten Forschungsprojekts durchgefihrt [4][5].

Die Tragfahigkeiten der Nass-in-Nass geklebten HBV-Trager wurden zunachst im kleinen
MaBstab mit Slip-Block Tests und anschlieBend mit kurzen Biegeschubbalken ermittelt,
um ein Schubversagen in der Verbundfuge zu provozieren. In diesen Kleinversuch trat der
Bruch, abhangig von der Betonfestigkeit, im Holz oder Beton auf, die Klebefuge selbst war
immer tragféhiger als die angeschlossenen Materialien. Die, mit der 2K-Epoxid-Klebung
erreichte, Schubtragfahigkeit Gberstieg deutlich die Werte Ublicher Verbindungsmittel. Sie
ist in Abbildung 7 flr Leicht- und Normalbetone, genahert als Gber die Schubflache ver-
schmierte, dquivalente mittlere Schubspannung tmean [N/mm?2] dargestelit.

Zu beachten ist, dass die im Holzbau Ublichen Schub- oder Scherversuche je nach Ver-
suchsaufbau prinzipiell unterschiedlich hohe Schubtragfahigkeiten liefern, mit den héch-
sten Werten flr kleinformatige Scherversuche an kleinen Wirfeln. Die hier durchgefiihrten
Schubversuche mit ca. 40 cm langen Slip-Block-Tests lieferten héhere Schubtragfahigkei-
ten als die kurzen Balkenschubversuche. Grund ist der tragféhigkeitssteigernde Querdruck
in der Fuge der Slip-Block-Tests, der dort zusdtzlich zum Schub und Léangsdruck im Holz
und Beton auftritt.

AnschlieBend wurden Biegetests mit praxisgerechten Spannweiten zwischen 5,0 m und
8,0 m durchgefiihrt. Diese versagten immer auf Biegezug im Holz.
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Klebeverbund

Kerven

Schrauben

Nass-in-Nass-Verkleb.
Normalbeton C 25/30

Granulatsplittverkl.
C 20/25 bis C50/60

Nass-in-Nass-Verkleb.
Leichtbeton LC 30/33

Normalbeton

4 Schraubenpaare
Normalbeton
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Tmean= 6.1 = 7.0 ) N N

1
26 -54 — | Tmean=13-19
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Abbildung 7: Schubtragféhigkeiten aus Slip-Block - und Biegeschub ?-Versuchen an verklebtem HBV.
Vergleich der Ergebnisse mit Normalbeton, Granulatsplittverklebung und Leichtbeton mit den Ergebnissen
far Kerven und Schrauben. Tragfahigkeiten ausgedriickt als aquivalente Schub-spannungen [N/mm?2]

im Fugenbereich

Beim Nachbruchverhalten zeigte sich 6fters ein Ablésen der Betonplatte vom Holztrager
infolge der dann hohen Querzugkrafte (Abbildung 8 rechts).

Die hohe Tragfahigkeit der Verklebung erlaubt es, das Epoxidharz in schmalen Streifen
aufzutragen (Abbildung 8 links). An den Enden muss aber immer vollflachig verklebt
werden, um ein frithes Fugenversagen schon wahrend des Abbindens des Betons innerhalb
der ersten drei Tage zu verhindern. Grund daflr ist vermutlich das ausgeprdgte Friih-
schwinden des Betons, das auch als Setzen oder Bluten bezeichnet wird und dessen
GroBe nicht durch die Schwindberechnungen nach EC2 abgedeckt wird. Zu diesem
Thema besteht noch Forschungsbedarf.

I
1,00

0,04 0,02
0,40 0,40
L L 0,85 L 2,50 L, 085 L L
T 7 1 1

Abbildung 8: links: Klebstoffauftrag im Versuch mit einer
BSP-Platte

rechts: Biegezugversagen im Holz,
danach Ablésung der Betonplatte

Nachteilig an der geklebten HBV-Bauweise sind die hohen Anforderungen an die Umge-
bungsbedingungen wahrend dem Verkleben, wie die Einhaltung eines begrenzten Tempe-
raturbereichs, die Schmutzfreiheit und die vergleichsweise kurze Aushartezeit der
Klebstoffe. Fiir die Praxis bietet sich deshalb eine Verklebung im Werk an.

2.2. Granulatsplittverklebung von HBV-Decken

2.2.1. Neues Konzept zum Klebeverbund zwischen Holz und Beton

Die Granulatsplittverklebung [6] wurde von der TU-Berlin zusammen mit Lignotrend ent-
wickelt und in einem von der AiF geférderten ZIM-Forschungsprojekt untersucht
(Abbildung 6 unten). Bei der Granulatsplittverklebung wird zunachst grober Splitt auf die
Holztrager geklebt und bis zur vollstandigen Aushartung gewartet. Auf die so vorbereite-
ten Holzelemente wird im letzten Schritt der Frischbeton aufgebracht (Abbildung 9). Der
Frischbeton verzahnt sich dabei mit dem aus der Klebeschicht herausstehenden Splitt und
garantiert einen schubstarren, sehr tragféahigen Verbund.
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Abbildung 9: Holzelemente vor und nach dem Aufbringen des Granulatsplitts und beim Betonieren
© Lignotrend

Die Granulatsplittverklebung hat mehrere Vorteile: Die Verklebung des Splitts wird witte-
rungsgeschtitzt und kontrolliert im Werk durchgefiihrt (Abb. 9). Danach kann gewadhlt
werden, ob die Betonplatte ebenfalls schon im Werk aufgegossen wird oder erst auf der
Baustelle. Das besplittete Decken-Halbfertigteil hat auf der Baustelle den Vorteil, dass es
durch die dichte Kleberschicht vor Wasser geschiitzt und damit sehr robust ist.

2.2.2. Slip-Block-Tests

Anders als bei der Nass-in-Nass-Verklebung kénnen bei der Granulatsplittverklebung nicht
nur 2K Epoxidklebstoffe verwendete werden. So wurden ein 2K-Epoxidharz, ein 2K-
Polyurethan (PU) und mehreren 1K-PU-Klebesysteme getestet. Dabei wurde im Wesentli-
chen die Klebstoffmenge variiert aber auch Parameter wie Umgebungs- und Auftrags-
feuchte oder unterschiedliche Auftragsdesigns. Beim Granulat lag der Fokus auf den
Sieblinien 2/5 und 5/8 mm. Es wurden gebrochener Granitsplitt, Flusskies und der Edel-
splitt «Alpine Morane» getestet. Die Holzqualitat, mit Fichte in C24 oder GL24, wurde nicht
variiert, aber die Betonfestigkeitsklassen von C20/25 bis C50/60.

Eine Auswahl der Ergebnisse mit 2K-Epoxidklebstoff zeigt Abbildung 10. Die mit 2K-Epo-
xidharz verbundenen Probekorper versagten im Slip Block Test durchweg spréde
auBerhalb der Klebefuge im Beton oder im Holzquerschnitt. Im Bereich der Lastein- oder
ausleitung kam es lokal zu Ablésungen zwischen Harz und Granulat. Es wurden Uber die
Verbundflache gemittelte Bruchschubspannungen von maximal Tmean = 7,9 N/mm?2 erreicht
(Mittelwert einer Serie mit 5 Proben). Erst ab Bruchspannungen von ca. 6 N/mm?2 bis
7 N/mm?2 trat fast ausschlieBlich Schubversagen im Holz auf.

8,0

7,0

6,0

5,0

EP-1_S5 C35 H#
EP-1_S5_C45 @

4,0

EP-1_88_C40 +@—
EP-1_S8_ C45+@—
EP-1_S5_C50 —®—

3,0

EP-1_S5_C30 +@-

2,0

Schubspannung T, [N/Mm?]

EP-1_S5_C20 +e+
EP-1_S5_C25 —@—

1,0

’

0,0

Betonversagen bis C35 Holzversagen ab C35

Nomenklatur: Klebstoff - Auftragshohe [mm]_ max. Splitt-& _ Betongute

Abbildung 10: Gemessene Schubfestigkeiten im Slip-Block-Versuch: 1 mm 2K-Epoxidharz,
maximaler Granulatdurchmesser 5 und 8 mm, Betongliten C20/25 bis C50/60

Abbildung 10 zeigt, dass bei den hochfesten 2K-Epoxi-Verklebungen nicht die Klebefuge
selbst, sondern die Verbundpartner Holz und Beton die Schubtragfahigkeit limitieren. Bis
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zu einer Festigkeit von C35/45 kam es ausschlieBlich zum Versagen im Beton. Bei den
hoheren Betonfestigkeiten dominierte das Schubversagen im Holz. Die mit 1K-Polyurethan
erstellten Probekérper versagten hingegen i.d.R. innerhalb der Klebstoffschicht und ver-
hielten sich dabei duktil. Je nach Klebstofftyp und —auftragsmenge wurden mittlere Bruch-
schubspannungen Tmen zwischen 0,8 und 5,6 N/mm?2 ermittelt.

2.2.3. Biegeschubtests an kurzen Balken

Um den positiven Einfluss des Querdrucks auf die Holz- und Betonfestigkeit und damit die
Fugentragfdhigkeit auszuschlieBen, wurden Versuche an kurzen Balken durchgefiihrt. Die
1,9 m langen Balken wurden mittig durch eine Einzellast beansprucht, so dass sich rech-
nerisch ein konstanter Schubkraftverlauf Gber die Tragerldnge ergibt. Mit realitdtsnahen
Querschnittsabmessungen fir Holz und Beton wurde die Verbundfuge bewusst mit gerin-
gerer Breite ausgefiihrt um ein Fugen-versagen zu provozieren (s. Abbildung 11). Es
wurden Varianten mit 2K-Epoxidharz und 1K-Polyurethan bei einer SplittgréBe von 2-5mm
untersucht.

Querschnitt Beto
e Nplagt,
- % z e

80

Verklebung i

160

Moy
= ba/ k €n

S |

3P_EPS5 1 (1) =

Abbildung 11: Kurze Biegeschubtrager mit schmaler Fuge: Links: Vor dem Betonieren.
Rechts: Nach den Versuchen mit Beton- und Holzversagen. Das Bild zeigt vorwiegend Betonversagen

Alle Serien erreichten Schubfestigkeiten in der Fuge von ca. 5,3 N/mmz2. Damit liegen
diese ca. 20% unter den Ergebnissen der Slip-Block-Versuche mit Epoxidharz, was sich
durch den nicht vorhandenen Querdruck erklaren lasst. Wahrend bei den Epoxidharz
Systemen der Bruch auBerhalb der Fuge im Beton oder Holz stattfand, versagten die
PU Balken - wie im Slip-Block-Test - vor allem in der Klebefuge und erreichten die gleiche
Schubtragféhigkeit wie im Slip-Block-Test. Die Kohasionsfestigkeit innerhalb des PU-Kleb-
stoffs scheint hier offensichtlich weitestgehend unabhéngig vom Querdruck zu sein.

i
|
|
i
I

Schubbruch im Steg!

Abbildung 12: Kurze, gedrungenen Lignotrend-HBV-Trager nach den Drei-Punkt Biegeschubversuchen
zum Test der Schubtragfahigkeit: Immer Schubversagen im Holz der Stege

Zur Untersuchung der Schubfestigkeit der neuen Granulatsplittverklebung in Verbindung
mit den vorfabrizierten Hohlkastelementen der Fa. Lignotrend wurden zusatzlich Drei-
punkt-Biegeschubversuche an kurzen Balken mit den Abmessungen Lx B x H = 190 x
62,5 x 31,3 cm mit einer Betonplattendicke von 8 cm durchgefiihrt (Abbildung 12). Die
Balken versagten alle ausschlieBlich auf Schub im Bereich der schmalen Holzstege bei

169



1. Suddeutscher Holzbau Kongress SHK 2023

10 | Neue Decken fiir den (Holz-)Hausbau | V. Schmid, M. Sutter

rechnerischen Schubspannungen im Holzsteg von ca. 3,2 N/mm2. Die sehr viel breitere
Holz-Beton-Verbundfuge blieb bei allen Versuchen unversehrt. Offensichtlich ist in dem
vorliegenden HBV-System die Verbundfuge selbst nicht bemessungsrelevant.

2.2.4. Pilotprojekt mit Granulatsplitt verklebten HBV-Decken

Planung und Tests

In der Schweizer Gemeinde Sissach, im Umland von Basel gelegen, wurde ein zweistéckige
Neubau eines kommunalen Doppelkindergartens in Holzbauwese geplant und realisiert
(s. Abbildung 13 oben). Verantwortlicher Totalunternehmer war die Beer Holzhaus AG im
Team mit Kast Kaeppeli Architekten und dem Ingenieurbiro Pirmin Jung. Der Holzbau
wurde von der Beer Holzbau AG aus Ostermundigen umgesetzt.

Die urspringliche Planung sah fir die 7,30 m spannende HBV-Decke einen Querschnitt
mit 14 cm Beton auf 16 cm Massivholz vor, exklusive der zusatzlichen 5,5 cm Akustikbe-
kleidung und eine Kervenverbindung. Als Alternative wurde zunachst ein Lignotrend Ele-
ment von 24,9 cm Hoéhe (inkl. dem Akustikpanel 3,2 cm), ebenfalls 14 cm Aufbeton und
eine Verbindung durch Verschraubung geplant.

Das neue Verbundsystem mit Granulatsplittverklebung konnte als Sondervorschlag des
Ausfiihrenden eingebracht werden. Damit ergab sich ein Querschnitt aus 10 cm Aufbeton
und einem 28,9 cm hohen (inkl. Akustikpanel 3,2cm) Lignotrend Hohlkastenelement
(Abbildung 14 mitte).

Abbildung 13: oben: Doppelkindergarten Sissach, li: Ansicht re: Holzlage der HBV-Decke © Beer Holzbau AG
unten links: Trager im Biegeversuch; unten rechts: Trager mit Granulatsplitt vor dem Betonieren
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Abbildung 14: Querschnittsvarianten mit Lignotrend-FT: links: reiner Holzquerschnitt;
mitte: ausgefiihrter HBV-Querschnitt mit Granulatsplittverklebung;
rechts: optimierter Querschnitt mit Verklebung

Fir diese erstmalige praktische Anwendung der Granulatsplittverklebung wurde der
folgende, sehr konservative Bemessungsansatz gewahlt: Das Lignotrend Hohlkastenele-
ment wurde so dimensioniert, dass es allein alle Nachweise im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit erflllt. Damit wird die Standsicherheit auch ohne den Klebeverbund gewdhrleistet
und der Beton in dieser Betrachtung lediglich als Last aufgefasst.

Fir die Gebrauchstauglichkeitsnachweise, also die Anfangs- und Endverformungen sowie
das Schwingungsverhalten, wurde die 10 cm starke Betonschicht als starr mit dem Holz
verbunden betrachtet und damit der Verbundquerschnitt angesetzt. Das Holzelement
alleine hatte diese Nachweise nicht erflillt. So ergaben sich mit dem etwas liberdimensio-
nierten Querschnitt rechnerisch Durchbiegungen von I/1000 im Anfangszustand und I/550
unter Berlicksichtigung von Kriechen und Schwinden.

Der Schwingungsnachweis war mit einer rechnerischen Eigenfrequenz von 7,2 Hz, zusam-
men mit dem Steifigkeits- und Beschleunigungskriterium erflillt. Nachtragliche Messungen
am Bauwerk bestatigten die errechneten Verformungen. Die vor Ort gemessene Eigen-
frequenz lieferte hingegen mit 10,9 Hz deutliche bessere Werte, obwohl dem, in der Be-
rechnung nicht berlicksichtigten, Akustikpanel i.d.R. nur 1-2 Hz Verbesserung zuzuschrei-
ben sind. Somit ware sogar das strenge 8 Hz Kriterium erfillt.

Die volle Leistungsfahigkeit der HBV-Decke mit Granulatsplitt-Klebung kénnte voll ausge-
schopft werden, wenn auch fiir die Standsicherheit der starre Klebeverbund angesetzt
wirde. Dann genlgte eine Gesamthdhe des Verbundquerschnitts von 32,2 cm (inkl. 8 cm
Beton und 3,2 cm Akustikpanel, s. Abbildung 14 rechts). Dieser reduzierte Querschnitt
wurde dann auch flr zusatzliche Tests gefertigt und im Versuchsstand der TU Berlin
erfolgreich geprift (Abbildung 13). Die Versuche bestatigten, dass die Querschnittshéhe
gegenliber der konservativen Ausfiihrung im Pilotprojekt um 6 cm reduziert werden
kénnte. Zum Vergleich zeigt Abbildung 14 links zusatzlich einen 10 cm hoéheren reinen
Holzquerschnitt, der die Nachweise fiir diese Decke ebenfalls erflllen wiirde.

Ausfiihrung

Alle Hohlkastenelemente wurden inkl. einer vollflachigen Splittbestreuung werkseitig vor-
gefertigt und zur Baustelle geliefert (Abbildung 9 + 13 oben). Nach dem Verlegen und
Unterstiitzen der Holzdeckenelemente mit 10 mm Uberhéhung wurde die Bewehrung
sowie die Betonschicht aus Transportbeton bauseits hergestellt. Zur Produktionskontrolle
und Qualitatssicherung wurden zusatzlich kurze Biegebalken erstellt, die den gleichen
Fertigungsweg, inkl. der Betonage auf der Baustelle, durchliefen und spater hinsichtlich
der Fugenfestigkeit werksintern geprift wurden. Der Bauablauf der HBV-Decken verlief
so schnell und problemlos, dass die ausfiihrende Firma diese HBV-Variante gerne wieder
umsetzen mochte.
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3. Zusammenfassung

Ziel war es abzuschatzen, wie groB der Anteil der verbauten Holzmenge [m3] am gesam-
ten Materialeinsatz [m3] fir neue Hochbauten in Deutschland ist. Als erste Naherung
wurde dazu die Anzahl-basierte Holzbauquote in eine Raumbedarf-basierte Quote [m3
umbauter Raum] umgerechnet. Demnach wurden im Jahr 2018 ca. 8% des Material-
bedarfs von Neubauten durch Holz gedeckt. Ein ahnliches Ergebnis von 7% ergab eine
direkte Abschdtzung der verbauten Materialmengen [m3] im Hochbau fiir das Jahr 2018.
Hochgerechnet fiir 2022 betragt der Holzanteil [m3] dann ca. 9%, resp. ca. 8%.

Diese einfachen Uberlegungen zeigten, dass auch bei einem deutlichen Anstieg der Holz-
bauquote nur ein kleiner Teil des Materialbedarfs im Hochbau durch Holz gedeckt werden
kann. Ziel muss es deshalb sein, das nur begrenzt zur Verfligung stehende Holz mdglichst
klimaeffizient einzusetzen. Unter der optimistischen Annahme, dass zukiinftig immerhin
0,35 m3 Holz fir 3 m2 Deckenflache zur Verfligung stehen werden, wurde die Klimaeffizi-
enz unterschiedlicher Deckensysteme und deren Kombination errechnet. Dabei waren die
3 m2 HBV-Rippendecke etwa doppelt so klimaeffizient wie eine Kombination aus 1 m=2
BSP-Decke und 2 m2 Stb-Decke. Gegenulber der heute lblichen Stb-Decke emittiert die
HBV-Decke sogar weniger als ein Viertel CO2, (nach LCA, Phase A+C+D).

So ungenau die vorgenommenen Abschatzungen auch sind, bleibt die prinzipielle Aussage
doch glltig: Intelligent konstruierte Holz-Hybrid-Konstruktionen sind die klimaeffiziente-
sten Bauweisen bei einer landesweiten Betrachtung und einem beschrankten Holzvorrat.

Decken benétigen das meiste Baumaterial im Hochbau. Deshalb ist es zielfihrend, sich
mit der Weiterentwicklung von HBV-Deckenkonstruktionen zu beschaftigen. Dazu wurden
die Herstellung und das Tragverhalten von Nass-in-Nass geklebten HBV-Decken und von
HBV-Decken mit Granulatsplittverklebung vorgestellt. Beide Typen zeigten bei praxisrele-
vanten Spannweiten immer ein Biegezugbruch im Holz. Die Schubverbindung zwischen
Holz und Beton blieb starr und unversehrt. Wahrend die Nass-in-Nass-Klebung fir eine
Werksfertigung von HBV-Fertigteilen pradestiniert ist, kann die Granulatsplittverklebung
flr die Betonage im Werk und auf der Baustelle verwendet werden. Ein Pilotprojekt in der
Schweiz bewies die Praxistauglichkeit dieser schnellen und robusten HBV-Decke.

Die Forschungspartner TU-Berlin, Cordes Holzbau und Lignotrend danken dem BMWK und
dem BMEL fir die Unterstiitzung der Forschungen durch das Zentrale Innovationspro-
gramm Mittelstand (ZIM) und durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR).
AuBerdem gilt der Dank dem Totallbernehmer Beer Holzhaus AG, dem Tragwerksplaner
Pirmin Jung und dem ausfihrenden Holzbauunternehmen Beer Holzbau AG fir die
reibungslose und erfolgreiche Umsetzung des Pilotprojekts in der Schweiz.
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1. Introduction

The use of quasi-homogeneous materials and hereof made structures can often be tech-
nically and economically the best solution. However, when looking at the upper end of
structural strength and stiffness performance as well as at high strength-weight ratios
homogeneously built-up structures are in general uneconomic as wasting much costly
materials being strongly underutilized in distinct cross-sectional areas. Combining differ-
ent strength grades of the same material source is obviously highly advantageous. So, in
case of wood an inhomogeneous glulam (GLT) built-up with high-strength laminations in
the outer parts of cross-sectional depth and lower-grade laminations in the centre part is
preferable in most cases with regard to a proper material utilization and costs. However,
an inhomogeneous build-up being confined to the same intrinsic class of material, say
solid wood laminations from softwoods, shows obviously performance limits which e.g. in
case of GLT according to EN 14080 [1] is a GL32c.

A smart and successful option to extend the performance limits of mono-material build-ups
consists in the combination of different materials to create hybrid elements and structures.
In case of wooden compounds this means the combination of softwoods and hardwoods
and in addition the substitution of solid wood by engineered wood materials such as
laminated veneer lumber (LVL) or OSB and plywood in case of web components. This
paper presents a compilation of some innovative high-performant hybrid beams, floor
or roof elements, floor to floor and floor-column connections co-developed and assisted
for approval by German and European building authorities at Timber Department of MPA
University of Stuttgart in the last decade.

2. Hybrid Glulam Beams
2.1. Horizontally staggered build-ups

Glulam build-ups made from softwoods as defined in the European harmonized product
standard EN 14080 are restricted to a single species, e.g. spruce (picea abies) or Scots
pine (pinus sylvestris). The highest GLT strength class of GL32 (h or c) requires a tensile
strength class of T26 representing the upper end of machine strength graded softwood
boards. Conversely the tensile strength of LVL laminations made from soft- or hardwoods
extends much higher. The characteristic tensile strength of spruce and pine LVL is 35
N/mm?2 and 37 N/mm2 ([2], [3], [4]),respectively, and for beech and birch LVL tensile
strength is up to 60 N/mm2 [5].

Hence the placement of these high-strength materials at the outer edges of a GLT cross-
section is evidently rewarding [10]. An exclusive use of the reinforcement at the bending
tension edge is in many cases economically preferable, hereby activating a plastic com-
pression block of the lower-strength softwood laminations. Such build-ups have been
successfully tested in an MPA research project ([6], [7], [8], [9]) laying the basis of a
European Assessment Document (EAD 130740-00-0304 [11]) and a first issued German
Technical Approval Z-9.1-910 [12].

The bending capacity gains vs. a homogeneously or inhomogeneous built-up mono-mate-
rial GLT depend obviously on the relative portion of high strength laminations at the edges
of the cross-sectional build-up (Fig. 1a) which vice versa then triggers the size of the
plastic domain of the bending compression edge. It can be seen that the capacity of the
bending member is entirely triggered by the quasi-plastic and damage-softening compres-
sive behaviour [13] of the softwood laminations. Fig. 1 b highlights the bending capacity
increase depending on different beech LVL reinforcement ratios at the bending tension
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edge. Figs. 1 c and d reveal the damage features at the bending compression edge in case
of beech LVL reinforcement at the bending tension edge with two or four laminations,
representing reinforcement / substitution ratios of 13,3% and 26,7% with regard to the
full cross-section.

The shown fracture appearances, being entirely different from those with mono-material
softwood GLTs visualize articulate crushing and buckling of the axially compressed soft-
wood laminations in the upper cross-section part. It can also be seen that the size of the
compressively damaged cross-sectional depth is much larger in case of a (too) high rein-
forcement ratio of 27% (Fig. 1 d) as compared to a lower ratio (13%) shown in Fig. 1 c.
It is revealed that reinforcement by beech LVL-laminations with one-sided cross-sectional
fractions of 7% and 13%, respectively, enable GLT bending strengths of about 40-50
N/mm2 being 25% to 60% higher as compared to the highest mono-material softwood
GLT strength class GL32 acc. to EN 14080.

It should be stated that the outlined extreme bending strength gains obtained with beech
LVL laminations are evidently significantly smaller in case of reinforcement by softwood
LVL laminations. Nevertheless, also in this case it is possible and building regulatory ap-
proved (Z-9.1-910 [12]) that the characteristic bending strength of a GL24 made from
solid softwood laminations can be upgraded by 26% to a «GL30,3» by a one-sided 20%
reinforcement with spruce LVL laminations.
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Figure 1 a-d: Hybrid glulam build-up of softwood GLT reinforced at the bending tension edge by beech LVL
laminations investigated reinforcement ratios

b) bending strengths depending on reinforcement ratios

c, d) damage features in the cross-sectional bending compression part depending on reinforcement ratios
(13,3% and 26,7%, respectively)

2.2. Vertically staggered build-ups

The placement of openings, rectangular or circular is in many constructions an inevitable
architectural and technical necessity to enable the passageway for eg. ventilation and
(sewage) water pipes. However, this demand poses a massive problem for softwood glulam
beams as the opening provokes at the corners of rectangular holes and similarly at distinct
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locations at the periphery of round holes high tensile stress concentrations perpendicular
to the grain i.e. in the utmost weakest direction of wood (Fig. 2). These stresses can be
compensated with internal reinforcement by self-tapping screws or glued-in steel rods or

by external reinforcement with laterally glued-on
plywood plates. These options are specified in
DIN EN 1995-1-1/NA [14] and the new draft of
Eurocode 5 (prEN 1995-1-1 [15]). However, in-

T
)
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T
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ommt | 1|/ ooy =0 ternal rod and external panel reinforcement are
\ 1 subject to limited hole sizes. Further, lateral re-
0! :_: 1. _r___m_Q . inforcement has a strongly declining effect in
aa i case of larger beam widths as the constraints ex-

ecuted by the lateral panels have limited stress
spread towards the inner part of beam width
[16].

To overcome the drawbacks of the mentioned re-
inforcements a hybrid GLT beam build-up with
vertically arranged interior layers of cross-
banded high-strength beech LVL has proven to
be highly efficient. Figs. 3a and b show the cross-
sectional build-up of an internally LVL plate-rein-
Figure 2: Damage relevant tensile stresses f(-)rced softwood GLT beam as developed, de-
and resultant forces at the corners of rectan- SIQn_ed and tested by Hess Tlmber’_ Lendlease
gular holes in (GLT) beams loaded in bending Designmake and MPA for the International House
Sidney, Australia [17], [18], [19].

In the specific case two tailor made LVL plates are arranged in-between of three adjacent
softwood GLT beams of strength class GL28. The beech wood LVL consists of 10 LVL plies
with fiber direction parallel to the beam axis and 4 plies orthogonal. The latter plies and
the hereby generated strength and stiffness normal to beam axis act as the actual rein-
forcement for the detrimental tensile stresses perpendicular to GLT fiber axis. The ratio of
the characteristic tensile strengths perpendicular to fiber direction and beam axis of the
beech LVL and spruce GLT material amount to ft,90,k Lv/ft,90,k,6T =.34. On the other hand,
the well balanced ratio of moduli of elasticity Eo,mean,Lv./Eo,mean,cLT =0,94 ensures a rather
homogeneous distribution of normal and shear stresses in beam length axis.
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Figure 3 a, b: Internal reinforcement of softwood GLT beams by internal vertically arranged beech LVL plates
a) schematic view
b) cross-sectional build-up and dimensions
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ip and Figure 4: View of large rectangular holes with internal beech LVL reinforcement plates at the
International House Sydney

Figure 4 reveals some of the large internally reinforced openings with a hole to beam
depth ratio of 0,4 and very small inter-hole distances of 0,63 between adjacent vertical
hole edges as realized at the International House Sydney [19].

Full scale tests with the shown hybrid cross-sectional build-up and hole configurations
proved a damage tolerant, non-brittle fracture behaviour of the beams, contrary to that
normally observed for glulam beams with holes. The ultimate load of the novel build-up
was/is not induced by the stress concentrations at the corners of the holes. The obtained
bending stiffness and capacity of the highly perforated beam is almost equal to that of a
pure GL 28 of same gross cross-section without holes.

The presented technically and architecturally pleasant looking hole reinforcement solutions
have been implemented in the meanwhile in some more buildings.

2.3. Horizontally and vertically staggered build-ups

Thin webbed I-beams and the more stout I-shaped formwork beams are generally com-
posed of flanges made from either solid softwood or softwood LVL and the web consists
of a wood-based panel which may be plywood, solid wood panel, OSB or particle board.

All formwork beams used for RC-shuttering works and conforming to EN 13377 [20] are
subject to identic requirements on characteristic section forces irrespective of their partly
very different build-up and actual load bearing capacity potential. The reason behind this
levelling was / is that formwork beams of different manufacturers may be mingled on the
building site and the visual distinction between different brands becomes difficult due to
wear after longer service times. However, this approach clearly hinders product progress.

An exception of the stated product levelling has been introduced by the company Doka,
Austria, by the so-called I-tec beam covered by a German Technical Assessment Z-9.1-
773 [21] where the approval work had been performed at MPA. The cross-sectional build-
up of the beam shown in Figs. 5a and b consists of hybrid flanges made from an outer
birch lamination glued to an inner spruce lamination while the web is made-up of a 15-
layer plywood made from poplar. The reason for the hybrid flange build-up is triggered by
two aims, being (i) a higher tensile strength as compared to spruce only and (ii) to achieve
much higher compressive and tensile strength perpendicular to fiber in order to avoid
flange splitting by the web in the support areas.

The characteristic moment, shear and support force capacities of the I-tec beam
M = 19,5 kNm, Vk= 44,0 kN, Rp,xk = 86,6 kN

exceed the capacities of the EN 13377 beams by factors of about 2. Further important
details are found in [21].
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Figure 5 a, b: Hybrid I-tec formwork beam by company Doka, Austria, according to German technical
approval Z2-9.1-773 [21]

a) cross-sectional build-up and dimensions, b) close-up of hybrid flange-web lay-out

3. Innovative floor and roof elements

Wooden floor and roof elements consist in general either of wooden ribs with one- or both-
sided sheathings, hence represent so-called timber frame elements, or are monolithic
mono-material slabs made from cross-laminated timber (CLT).

Timber frame-type elements span today almost throughout one-axially in direction of the
lengthwise arranged ribs. The wood-based sheathings are prevailingly nailed or screwed
to the ribs and to a much lesser extent glued-on. Specific build-ups differ mostly with
regard to more or less sophisticated coverings for sound insulation or fire resistance. They
are lightweight as compared to much heavier monolithic CLT elements built-up from cross-
wise layered and bonded softwood boards. In general, CLT elements today span one-
directionally too, what is mainly but not exclusively bound to production and especially
transport issues. Hence the width of the elements is maximally about 3,5 m whereas
lengths are in general in the range of 8-16 m.

Different from timber-frame elements, CLT panels could easily span bi-axially with rather
balanced orthotropic behaviour provided a well-performant joining method of the slabs in
the secondary i.e. narrow direction of the elements can be established. This, apart from
rare solutions ([22], [23], [24]) represents up to today a widely unsolved timber con-
struction issue. Following, two examples of innovative floor and roof slabs, addressing
both element alternatives are presented. Firstly, the build-up and some properties of an
extreme lightweight, quasi-timber frame element, the so-called Kielsteg element are out-
lined, followed by a novel jointing technology for bi-axially spanning CLT plates.

3.1. Hybrid wide-spaning thin-webbed Kielsteg element

The so-called Kielsteg (engl. Keel web) element represents a bonded both-sided stressed
skin element consisting of finger-jointed lumber chords arranged lengthwise in parallel at
the cross-sectional bending tension and compression edges. The multiple parallelly ar-
ranged webs consist of S-shaped panels of either plywood or OSB depending on cross-
sectional element depth (Fig. 6a, b).

Fig 6¢c shows the representative unit cell of the cross-sectional build-up and geometry
simplifications used in the bending moment and shear force design. Regarding the design
verification of compressive stresses normal to element plane the S-shaped geometry has
to be considered (see below).

The element is produced fully automated with constant widths and lengths of 1,2 m and 32
m, respectively (Fig. 7). The cross-sectional depths range from 220 to 800 mm. A 3-layer
plywood with 4,8 mm thickness is used for webs up to element depths of 380 mm. For
larger cross-sectional sizes, depending on element depths and structural utilization OSB
with thicknesses of 8-12 mm is taken.
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Shear

O}/w,c max,
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Figure 6 a-c: Kielsteg (Keel web) element acc. To ETA 18/1014 [27]
a), b) View of Kielsteg elements with S-shaped webs made of a) plywood or b) OSB
c) design relevant unit cell of Kielsteg element and geometry simplifications for bending and shear design

a) b) c)

Figure 7 a-c: Basic steps of Kielsteg element manufacture along the fully automated production process at
company Kulmer, Austria

a) 1%t adhesive application to web panels and positioning of 1%t finger jointed lumber flange

b) Simultaneous adhesive spread on web panel and narrow rib edge (not shown: positioning of next web
panel layer)

c) Cramping process with possible pre-cambering

The double curvature of the S-shaped webs introduced in the production during the bonding
cramping process allows for a superior non-linear bending behaviour of the webs at end and
intermediate supports (Fig. 8). Contrary to straight web plates otherwise exclusively used
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in thin-webbed elements (I-beams), the webs exhibit no distinct stability behavior but
instead linear and non-linear bending. The bending stresses perpendicular to element
length introduced in the webs in the cramping process, subject to some relaxation, have
to be accounted for in the design derived theoretically and experimentally in the approval
process at MPA ([25], [26]). The European Technical Assessment ETA 18/1014 [27] of
the Kielsteg element produced today exclusively by company Kulmer, Austria, is based on
ETAG 019 [28], now EAD 140022-00-0304 [29].

Besides the mere length dimensions rendering the element the world "s longest prefabri-
cated (timber) element (Fig. 9) with a total instalment area of 380.000 m?, Kielsteg ele-
ments are excelled by a superior moment to weight ratio. This feature is highlighted in
Table 1 in comparison with monolithic symmetrically built-up CLT elements with board
thicknesses of 40 and 45 mm. Firstly, the prevailing cross-sectional CLT depth range for
floors of 200 mm to 280 mm is regarded. It can be seen that the characteristic bending
capacities of Kielsteg elements are almost equal when compared to CLT of same depths.

However, regarding self-weight, Kielsteg elements are about 50% to 60% lighter as CLT,
i.e. weight-normalized Kielsteg elements show roughly a two times higher bending capac-
ity. Regarding cross-sectional depths of 380 mm up to 800 mm, no sensible comparison
with CLT can be made as these CLT-thicknesses are not produced. Nevertheless, it is
noteworthy to mention with regard to the benefits of lightweight construction that the
weight-normalized bending capacity of Kielsteg elements increases roughly proportional
to element depth. So, at h = 800mm ratio Mos/mkeel amounts to 9,2 x 10° kNm/kg as
compared to 3,4 x 10® kNm/kg at h = 230 mm (width: b = 1m).
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Figure 8: Web bending behaviour due to compressive forces in support area
a) unloaded
b), c) web deformations at 50% and 100% of ultimate load

Figure 9: Mounting of Kielsteg elements with a length of 23 m at a building site.
The also shown elements with shorter lengths enable roof windows
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Table 1: Comparison of Kielsteg vs. CLT elements regarding self-weight, moment capacity and moment-weight ratio

Keel-web elements depth-wise corresponding X-Lam Moment and
elements weight ratios
vs. CLT
Height Flange  Weight char. Height Board Lay- Weight char. Mo- | Moskeer kel
h depth MKeel Moment h depth ers Mx-Lam ment ca- | Mysx—ram Mx-Lam
hr capacity hr Niayers pacity
Mos/m Mos/m
[mm] [mm]  [kg/m2]  [10°kN] | [mm]  [mm] (-] [kg/m2]  [10° kN] (-] (-]
200 40 5 84 125 1,23 0,54
228 45 45 154
225 45 5 94 158 0,98 0,48
280 57 46 236 280 40 7 118 240 0,98 0,39
380 43 47 305 -
485 57 71 494 -
800 80 120 1107 -

3.2. Hybrid edge-connection for the secondary direction of
CLT plates

The developed connection ([30], [31]) represents a 3-dimensional extension of the lap
jointing method [22] where a wooden gusset plate is bonded on top of the outer board
layers oriented in the secondary CLT direction. Doing so, of course the outermost layers
spanning in the primary load bearing CLT direction have to be removed in the joint area.
The load transfer mechanism of the established connection [22] represents a 1-sided sin-
gle gusset lap joint whose tension-shear capacity is strongly affected by the superimposed
bending moment which originates from the offset (eccentricity e) of the resultant forces
in the jointed secondary layer boards and the gusset plate. The novel connection devel-
oped at MPA within Stuttgart University s Cluster of Excellence IntCDC (Integrative Com-
putational Design and Construction for Architecture) aimed to mitigate the mentioned
eccentricity drawback. The task was pursued with two somewhat different alternatives A
and B shown in Figures 9a and b targeting at

i) areduction of force eccentricity e by creating bond lines at different depths of the
jointed boards,

ii) creating vertical bond lines, too, and

iii) to use a finger joint-type load transfer.

The sketched attempt necessitates evidently a 3-dimensional shaping of the gusset plate
and of the jointed CLT board ends with finger joint-like profiles. In case of alternative B
the finger joint surface is further tapered on the wide-side in order to reduce the stress
concentrations in the joint. The obviously more demanding manufacture of connection
alternative B necessitates a milling machine with four degrees of freedom whilst alterna-
tive A can be manufactured with commonly available three-axis CNC machines.

Figure 10 a, b: Hybrid edge connection for secondary CLT direction with finger-profiled LVL gusset plates
a) Alternative A with horizontal wide finger faces b) Alternative B with tapered wide finger faces
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The material used for the gusset plate is slightly cross-banded beech LVL with a total
thickness t of 40 mm and the residual depth of the milled recesses being 20 mm thick.
Figures 11a and b depict the geometry of the gusset plates; the dimensions are specified
in Fig. 11c. The bonding of the joint is performed by screw gluing. The use of a gap-filling
adhesive, preferably of a two-component thixotropic PUR as used in the joint development
or of an epoxy resin is required, especially with regard to allowance of lesser strict milling
and manufacturing tolerance specifications. Figure 12a shows a milled CLT adherend to-
gether with a one-sided attached beech LVL gusset plate of joint alternative B with tapered
fingers. Fig. 12b depicts the assembly of the joint with adhesive spread on the CLT finger
surfaces and the pre-mounted self-tapping partially threaded screws (diameter 6 mm,
washer head) used for screw gluing with rather close screw distances.

lj b1 b2 bs t1 t2 t n
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-]
250 40 40 20 20 20 40 4

c)

Figure 11: Finger profiled beech LVL gusset plates
a), b) Geometries of alternatives A and B with horizontal and tapered wide finger faces
c) Dimensions

Figure 12: Milled CLT adherend with one-sided Figure 13: Assembly of developed CLT edge joint with

bonded beech LVL gusset plate with tapered fingers profiled beech LVL gusset plates (here alternative B)
(alternative B) showing the adhesive spread and the mounted self-

tapping partially threaded screws used for cramping

The experimental investigations with full-sized joints in 5-layered CLT plates of 200 mm
depth and 580 m width proofed that the pure bending moment capacity of both joint
alternatives conforms roughly to the characteristic capacity of the unjointed CLT plate in
the secondary direction. At combined high shear force and moment action the joint
capacity exceeds the resistance of the pure CLT and the joint stiffness is significantly
higher as compared to pure CLT in the secondary direction. Comparing alternatives A and
B, despite a 10% higher moment capacity of alternative B resulting from the depth-wise
tapered fingers, alternative A is recommended for practice. This is bound to a much easier
manufacturing and hence costs.
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In brief it can be stated that the developed jointing method for 5- and 7- layered CLT
plates using adhesively fixed finger joint-profiled beech LVL gusset plates allows the man-
ufacture of continuous CLT floors in the secondary direction without strength and stiffness
reductions at the joint locations.

4.
(1]

(2]
(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

References

EN 14080:2013: Timber structures - Glued laminated timber and glued solid timber -
Requirements. CEN, Brussels, Belgium

DOP Nr: MW/LVL/311-001/CPR/DOP: Kerto LVL S-beam. Manufacturer Metsiliitto
Cooperative, Metsa Wood, Lohja, Finland

DOP Nr: 03-0009-03: Furnierschichtholz fir tragende Zwecke, Manufacturer STEICO SE,
Feldkirchen, Germany

Z-9.1-842 (2019): German Technical Approval «Verwendung von Furnierschichtholz»
«STEICOLVL RS», «STEICOLVL RL», «STEICOLVL X», Manufacturer: STEICO SE,
Feldkirchen, Germany, issued by DIBT, Berlin, Germany

DOP PM - 005 - 2018: Laminated veneer lumber made of beech wood. Trade name:
Platte Baubuche S, Platte Baubuche Q, Manufacturer Pollmeier Massivholz GmbH & Co. KG,
Creuzberg, Germany

N.N. (2017): Schlussbericht zum ZIM-Forschungsvorhaben KF3083504AT4: Entwicklung
von Hochleistungs-Hybrid-Tragern aus Vollholz- und Furnierschichtholzlamellen,
MPA Universitat Stuttgart, Germany

Dill- Langer, G., Aicher, S. (2016): High-performance glulam beams made of beech LVL
and solid wood lamellas: Experiments and modelling. Proceedings World Conf. on Timber
Engineering (WCTE 2016), Vienna, Austria

Dill-Langer, G., (2017): Hochleistungsverbundtrager aus Vollholz- und Furnierschichtholz-
Lamellen. Tagungsband 23. Internationales Holzbau-Forum IHF, 149-162

Dill-Langer, G., Aicher, S. (2017): High performance hybrid timber beams. in «Werkstoffe,
Denkmalschutz und ...» (Hrsg. J. Hoffmann). pp. 73-90, IWB, Stuttgart

Enders-Comberg, M., Frese, M., BlaB, H.]J (2015): Buchenfurniersichtholz fir Fachwerktrager
und verstarktes Brettschichtholz, Bautechnik 92(1): 9 - 17

EAD 130740 - 00 - 0304 (2022): Glulam strengthened by LVL, GLVL, and block glued
glulam made thereof. EOTA, Brussels, Belgium

Z-9.1-910 (2023): German Technical Approval «Hybrid - Brettschichtholz». Manufacturer:
Hoérdener Holzwerk Gmbh, Gaggenau-Hdérden, issued by DIBT, Berlin, Germany

Frese, M., Enders-Comberg, BlaB, H.J., Glos, P. (2012): Compressive strength of spruce
glulam. European J. Wood and Wood Products 70:801 - 809

DIN EN 1995-1-1/NA:2013: National Annex — Nationally determined parameters -
Eurocode 5: Design of timber structures - Part 1-1: General - Common rules and rules for
buildings, DIN, Berlin, Germany

prEN 1995-1-1 working draft (formal enquiry) (2022): Design of timber structures - Part
1-1: General and rules for buildings (CEN/TC 250/SC 5, N 1650). CEN, Brussels, Belgium

Aicher, S., Tapia, C. (2012): Glulam with laterally reinforced rectangular holes.
Proceedings World Conf. on Timber Engineering (WCTE 2012), Auckland, New Zealand

Tapia, C., Aicher, S. (2018): A novel LVL-based internal reinforcement for holes in glulam
beams. Proceedings World Conf. on Timber Engineering (WCTE 2018),
Seoul, Republic of Korea

Aicher, S, Tapia, C. (2018): Novel internally LVL-reinforced glued laminated timber beams
with large holes. Construction and building materials 169:622 - 677

Butler, T. (2016): International House Sydney. Proceedings Internationales Holzbau-
Forum IHF, Vol. 2: 35-45

EN 13377:2002: Prefabricated timber formwork beams - Requirements, classification and
assessment, CEN, Brussels, Belgium

184



1. Suddeutscher Holzbau Kongress SHK 2023
Innovative beams, floors and floor connections made of hybrid timber structures | S. Aicher | 13

[21]  Z-9.1-773 (2023): German Technical Approval «Holzschalungstrager DOKA-Trager I tec
20». Manufacturer: DOKA GmbH, Amstetten, Austria, issued by DIBT, Berlin, Germany

[22] Wallner-Novak, M., Koppelhuber, K. Pock, K. (2014): Cross-laminated timber structural
design: Basic design and engineering principles according to Eurocode. ProHolz Austria,
Vienna, Austria

[23] Kawrza, T., Furtmdiller, T., Adam, C., Maderebner, R. (2020): Parameter identification for
a point-supported cross laminated timber slab based on experimental and numerical model
analysis. European Journal Wood and Wood Products 79: 317-333

[24] Asselstine, 1., Lam, F., Zhang, C. (2021): New edge connection technology for cross
laminated (CLT) floor slabs promoting two-way action. Engineering structures 233,
engstruc. 2020.111777

[25] Aicher, S. Stritzke, C. Klock, W. (2014): Keel- web element - novel wood-based
light-weight elements for wide span. Proceedings world conference on Timber Engineering
(WCTE 2014), Quebec, Canada

[26]  Stritzke, C. (2023): Berechnung und Bemessung der Auflagerdruck- und Querkrafttrag-
fahigkeit dinnwandiger Stegtrager aus Holz und Holzwerkstoffen. PdD thesis presently
submitted

[27] ETA -18/1014 (2009): Kielsteg. Manufacturer: Kulmer Holz — Leimbau Gmbh,
Pischelsdorf, Austria, issued by DIBT, Berlin, Germany

[28] ETAG 019 (2005) Prefabricated wood-based loadbearing stressed skin panels, EOTA,
Brussels, Belgium

[29] EAD 140022-00-0304 (2018): Prefabricated wood-based loadbearing stresses skin panels,
EOTA, Brussels, Belgium

[30] Claus, M., Tapia, C., Aicher, S. (2021): Bond-line characteristics of new edge connections
of cross-laminated timber in the weak direction based on milled profiled connection plates
from laminated veneer lumber made of beech. Otto-Graf-Journal, Vol 20: 39-60

[31] Tapia, C., Claus, M., Aicher S. (2022): A finger-joint based edge connection for the weak
direction of CLT plates. Construction and Building Materials 340, conbuildmat.2022.127645

185






1. Suddeutscher Holzbau Kongress SHK 2023

Wandelbarer Holzhybrid fiir differenzierte Ausbaustufen | S. Birk | 1

Wandelbarer Holzhybrid fur
differenzierte Ausbaustufen

Univ.-Prof. Stephan Birk, Dipl.-Ing. Architekt BDA
Technische Universitat Miinchen

Birk Heilmeyer und Frenzel Architekten, Stuttgart
Deutschland

187



1. Suddeutscher Holzbau Kongress SHK 2023

2 | Wandelbarer Holzhybrid fiur differenzierte Ausbaustufen | S. Birk

188



1. Suddeutscher Holzbau Kongress SHK 2023

Wandelbarer Holzhybrid fir differenzierte Ausbaustufen | S. Birk | 3

Wandelbarer Holzhybrid fur
differenzierte Ausbaustufen

Der Gebdudesektor steht vor einer grundlegenden Transformation, ansonsten kann das in
der Europaischen Union beschlossene Ziel der Klimaneutralitat bis 2050 nicht erreicht
werden. Die Herausforderungen sind vielfdltig, ebenso die Losungsansatze, die untersucht
und aktuell diskutiert werden. Ein wichtiger Ansatz ist die konsequente Umsetzung der
Prinzipien der Kreislaufeffektivitdat im Bauwesen. Geférdert durch die Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe (FNR) wurde in dem dreijahrigen Forschungsprojekt «Wandelbarer
Holzhybrid fir differenzierte Ausbaustufen (HOLZHYBRID)» der Nachweis flir das mehr-
geschossige Bauen im urbanen Raum erbracht, dass kreislaufeffektive Neubauten aus Holz
bis zur Hochhausgrenze (Gebaudeklasse 5) mdglich sind. Die Bearbeitung erfolgte bis in
die Detailtiefe im MaBstab 1:1: architektonisch, (bau)konstruktiv, brand- und warme-
schutztechnisch sowie dkobilanziell.

Abbildung 1: HOLZHYBRID fir die Ausbaustufen Parken, Wohnen, Arbeiten, t-lab / Nicolai Becker Images [1]
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Am dem Verbundvorhaben waren die folgenden Arbeitsgruppen beteiligt:

Architektur - Prof. S. Birk, Technische Universitat Miinchen

(bis 03/21: RPTU Kaiserslautern-Landau)

Tragwerk - Prof. Dr.-Ing. J. Graf, RPTU Kaiserslautern-Landau

BIM - Prof. Dr.-Ing. H. Sadegh-Azar, RPTU Kaiserslautern-Landau
Verbindungstechnik — Prof. Dr.-Ing. J. BlaB3, Karlsruher Institut fir Technologie
Okobilanzierung - Jun.-Prof. PhD S. Pauliuk, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Brandschutz - Prof. Dr.-Ing. S. Winter, Technische Universitat Miinchen
Technische Gebaudeausriistung — Prof. T. Auer, Technische Universitdat Miinchen

1. Grundlagen

Die Entwicklung eines kreislaufeffektiven, siebengeschossigen Stadtbaukdrpers fir die
Ausbaustufen Parken, Wohnen und Arbeiten haben wir uns in dem Forschungsprojekt zur
Aufgabe gemacht. Die Nutzung Parken war nicht aus Begeisterung zum Automobil Gegen-
stand der Untersuchung, sondern vielmehr aufgrund der aktuellen Fragestellungen hin-
sichtlich der zukinftigen Um- bzw. Weiternutzung beim Neubau von Quartiersgaragen.
Auf der Grundlage realer Planungsbedingungen (gtltiges Regelwerk, Richtlinien, Normen
etc.) wurden verschiedene Grundrisstypologien erarbeitet, die Nutzungsflexibilitat und
Veranderbarkeit der Innenraumstruktur zulassen. Nach Festlegung einer beispielhaften
Nutzungsverteilung (drei Geschosse Parken, ein Geschoss Arbeiten, drei Geschosse Woh-
nen) erfolgte die architektonische und baukonstruktive Durcharbeitung der Vertika-
lerschlieBung flir Autos und Personen, von Hille, Ausbau und Tragwerk in Abstimmung
mit den anderen beteiligten Arbeitsgruppen. Die gewahlte siebengeschossige Holzskelett-
tragstruktur in der Gebaudeklasse 5 bildet die Grundlage der Nutzungsflexibilitat und Wie-
derverwendbarkeit - elementiert, standardisiert und reversibel konstruiert.

Wohnen Wohnen

Parken | Arbeiten .~ Arbeiten

Parken . Parken

Abbildung 2: Nutzungsflexibilitat, t-lab [1]

Als Typologie bestimmend hat sich im Entwurf die Ausbaustufe Parken herausgestellt, vor
allem die Gebaudetiefe von 16 m wird durch diese Nutzung definiert: Die erforderliche
Fahrgassenbreite betragt 6 m, die Parkplatztiefe beidseitig der Fahrgasse 5 m. Unter
Beachtung eines Bandrasters von 1.25 m und Banderbreiten in Abhangigkeit der Innen-
stltzen von 40/40 cm bzw. der AuBenstlitzen von 30/40 cm ergibt sich mit dem erforder-
lichen Einriicken der Innenstlitzen infolge der Nutzung Parken ein Achsraster von 4.10 /
7.90 / 4.10 m in Querrichtung und ein Achsraster von 5.40 m in Langsrichtung. Die
Geschosshthe des siebengeschossigen Bauwerks betragt einheitlich 3.60 m. AuBerdem
wurde die Grundrissflache auf 400 m? beschréankt, um nutzungsflexibel ein Brandabschnitt
einzuhalten. Unversetzbare Brandwande flr die notwendige Brandanforderung R90 sind
im Innenraum nicht erforderlich.

Um den Aufwand des Rick- und Umbaus gering zu halten, wurde auf Rampenbauwerke
far die ErschlieBung verzichtet, stattdessen ein Fahrzeugaufzugsystem gewahlt. In kon-
struktiver Klarheit wurde das Primdrbauwerk Holzhybrid (Wohnen, Arbeiten, Parken) als
Holztragwerk und rdumlich getrennt das ErschlieBungsbauwerk (Treppenhaus, Personen-
aufzug, Autoaufzug) als Stahlbetontragwerk entwickelt. AuBerdem dient das Erschlie-
Bungsbauwerk als notwendiges Fluchttreppenhaus der Brandschutzanforderung R90.
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2. Tragwerk

Der siebengeschossige Holzhybrid ist als kreislaufeffektiver Skelettbau aus Furnierschi-
echtholz Buche konstruiert. Die Gebdudeaussteifung erfolgt in Querrichtung Uber vier ste-
hende Fachwerke in den auBenliegenden Seitenfeldern. In Gebaudeléngsrichtung erfolgt
die Aussteifung geschossweise Uber die Anbindung des Primartragwerks an das Erschlie-
Bungstragwerk. Das Tragwerk ist auf Einzelfundamenten (Mikropfahle oder Bohrpfahle)
gegrindet. Die Hauptabmessungen des Gesamttragwerks betragen:

- Tragwerksabmessungen (AchsmaBe):
Lange / Breite / Hohe (OK Dachebene) = 16.10 m / 21.60 m / 25.20 m

- Grundrissraster in allen Ebenen (AchsmaBe):
Querrichtung: 4.10 m/ 790 m/4.10 m
Langsrichtung: 5.40 m

- Geschosshdhe Tragwerk in allen Ebenen: 3.60 m
mit: Ausbauhéhe Decke in allen Ebenen: 16.20 cm (Bodenaufbau), 40.60 cm
(Abhangdecke), Hohlkastendecke 27.40 cm; Gesamtdeckenaufbau 84.20 cm
mit: Lichte Raumhdhe in allen Ebenen: 2.758 m

Abbildung 3: Raumgerlst aus Buchenfurnierschichtholz, t-lab [1]

Das ErschlieBungsbauwerk ist im Forschungsprojekt als Stahlbetonkonstruktion ausge-
fuhrt, die tragenden Wande sind 30 cm dick, die Stlitzen messen 40/40 cm. Das Tragwerk
ist auf Einzelfundamenten (Mikropfahle oder Bohrpfahle) gegriindet.

MaBgeblich far die Materialwahl waren die brandschutztechnischen Anforderungen an
den Flucht- und Rettungsweg. In einem weiterfihrenden Entwicklungsschritt sollte die
Erstellung als Holztragwerk mit acetyliertem Buchenholz untersucht werden. Das
ErschlieBungsbauwerk ist mit Fluchttreppenhaus, Personenaufzug und reversibel einge-
bautem Autoaufzug flexibel gegeniiber den untersuchten Nutzungen des Holzhybrides.
Auf den Geschossen ohne, bzw. mit riickgebautem Autoaufzug kann die Flache als ge-
meinschaftliche Terrasse in den Ausbaustufen Arbeiten und Wohnen genutzt werden.
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3. Ausbaustufen

Eine der wesentlichen Herausforderung war es, die lichten Raumhoéhen der Ausbaustufen
Parken, Arbeiten und Wohnen unter den Anforderungen Brandschutz, Schallschutz (Wohnen
und Arbeiten) und Feuchteschutz (Parken) so anzugleichen, dass bei Anderung der Nutzung
in einer Geschossebene kein Hohensprung zur Decke des ErschlieBungsbauwerks entsteht.

. - W & L ol i : | 5 5
% s il 5 ; e M| gl
e e B O ONSEY L B - Mohl @ >blh 1 Eé:ﬁ-—

Abbildung 4: Umsetzung der Ausbaustufen Parken, Arbeiten und Wohnen, t-lab [1]
3.1. Parken

Die Ausbaustufe Parken ist dadurch gepragt, dass zum einen der Feuchtigkeitseintrag auf
das Grundmodul Deckenelement aus Furnierschichtholz Buche durch die Autos verhindert
wird (Dauerhaftigkeit der Holzkonstruktion durch Primar- und Sekundarabdichtungen),
zum anderen Fahrbahn und Parkpldtze geneigt eingebaut werden miissen, um das kon-
trollierte AbflieBen des Feuchteeintrags zu gewahrleisten. Randbedingung war auBerdem
die Ausbauhdhe, die sich an den Ausbaustufen Wohnen und Arbeiten orientieren musste.
Im Ergebnis wurde ein Parkdeck aus reversibel gefligten, elementierten und standardi-
sierten, 60 mm dicken CPC-Platten entwickelt, die entlang der Querrichtung des Bauwerks
in den Stitzenachsen Hochkanten und mittig zwischen den Stitzenachsen Tiefkanten aus-
bilden. Im Falle einer Umnutzung zu Arbeiten oder Wohnen kdnnen die CPC-Platten als
Estrichersatz kreislaufeffektiv genutzt werden.

3.2. Arbeiten

Die Ausbaustufe Arbeiten lieB sich im Ergebnis in unterschiedlichen Varianten in dem
definierten Raumgerlst abbilden. Die aus dem Parken resultierende Gebaudetiefe konnte
sinnfallig genutzt werden. Die Erflllung der Technischen Regeln fiir Arbeitsstatten hat sich
als wesentlich fir die Geschosshéhen erwiesen (Lichte Raumhdhe = 2.75 m).

3.3. Wohnen

Fir die Ausbaustufe Wohnen stellt sowohl die Gebdudetiefe als auch die vertikale
Leitungsfihrung eine Herausforderung dar. Im Ergebnis hat dies zu alternativen Wohn-
formen mit privaten Raumen und Gemeinschaftsflachen gefihrt. Andere Wohnformen sind
grundsatzlich méglich, diese wurden in Varianten untersucht.
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4. Kreislauffahigkeit

Neben der Anforderung der Langlebigkeit, welche durch die Nutzungsflexibilitat erfillt
wird, stand die vollstandige Kreislauffahigkeit des Primartragwerks im Vordergrund. Diese
wird maBgeblich durch eine zerstérungsfreie Rickbaubarkeit (Reversibilitdt) elementierter
und standardisierter Baukomponenten und Bauelemente der Tragstruktur erreicht. Daher
lag der Fokus der Arbeitsgruppe von Prof. Dr.-Ing. J. Graf auf der Erforschung weniger
Grundelemente der Tragstruktur, die bis in den MaB3stab 1:1 ausflihrungsreif entwickelt
wurden. Der Skelettbau selbst besteht im Ergebnis daher neben dem Aussteifungssystem
kreislaufeffektiv aus vier konstruktiven Grundelementen: Hohlkastendecke, Zangentrager,
Stitzen und Randriegel. Sonderelemente werden an den vier AuBBenseiten des Bauwerks
erforderlich. Die Randriegel dienen der Anbindung der reversibel gestalteten AuBenwand-
bauteile sowie als Teil der aussteifenden Decken.

Die Hohlkastendecke lagert in Anlehnung an die Plattformbauweise auf den Zangentragern
auf. Die Zangen werden seitlich in die als Federn iber den Deckenaufbau durchgehenden
Stitzen eingelegt und formschlissig lagefixiert. Die einzelnen Geschosslasten werden
dadurch Gber Querdruck der Zangen auf den Stitzen abgeleitet. Die in konstruktiver Klar-
heit direkt Gbereinanderstehenden Stlitzen sind oben mit Federn und unten mit Nuten
ausgebildet. Die Geschosslasten der dariiberliegenden Geschosse werden so direkt tiber
Langsdruck, also dem Hirnholzkontakt der Nuten auf den Federn, Uibertragen. Uber alle
Geschosse hinweg werden die Geschosslasten durch die Gibereinander angeordneten Stit-
zen bis in die Fundamentierung abgeleitet. Die Abmessungen der konstruktiven Grundele-
mente betragen:

- Standard-Hohlkastendecke: Konstruktionshéhe = 274 mm;
Spannweite (AchsmalB}): 5.40 m; Konstruktionsbreite: 1.80 m
Obere Platte: 40 mm; Steg 80/200 mm; Untere Platte 40 mm

- Zangentrager: 2 x 110/580 mm
- Stltzen: AuBenstiitze 300/400 mm; Innenstlitze 400/400 mm
- Randriegel: 160/640 mm

Die zerstdrungsfreie Rickbaubarkeit wird durch formschlliissige Verbindungen erreicht.
Das sind vor allem Konusdibel aus Kunstharzpressholz sowie Langsschubverbinder aus
Furnierschichtholz Buche. Beide Verbinder werden auf Abscheren beansprucht und durch
Stahlschrauben, die in Einschraubmuffen fixiert sind, reversibel lagegesichert.

5. Okobilanzierung

Der Holzhybrid wurde von der Arbeitsgruppe Jun.-Prof. PhD S. Pauliuk einer normgerechten
Lebenszyklusanalyse unterzogen und anschlieBend mit einer Stahlbetonskelettkonstruk-
tion verglichen. Es zeigt sich, dass bezogen auf das Treibhauspotential die Materialauswahl
entscheidend ist. Auch die Nutzungsflexibilitat spielt bezogen auf das Treibhauspotential
eine groBe Rolle. Durch eine reversible Bauweise kdnnen hier nur geringe zusatzliche
Einsparungen erzielt werden, da jene Bauteile, die gut riickbaubar sind, meist aus Holz-
produkten bestehen und somit sowieso wenig CO2 emittieren. In Summe kdnnen fur den
Siebengeschosser durch die Indikatoren Holz statt Stahlbeton, Nutzungsflexibilitat statt
Abriss und Wiederverwendung von Bauelementen statt Deponierung bis zu 60% Treib-
hausgase eingespart werden. Nutzungsflexibilitat und Rickbaubarkeit mit anschlieBender
Wiederverwendung flihren auBerdem dazu, ressourceneffizient beim Rohstoff Holz bis zu
66% einzusparen.

Das heiBt, im Gebaudesektor kénnen groBe Mengen CO2 und Ressourcen eingespart wer-
den, indem Holz kreislaufeffektiv eingesetzt wird. Und der dadurch steigende Druck auf
die Walder (WaldflachenfuBabdruck) kann effektiv mit nutzungsflexiblen Grundrissen und
Geschosshdéhen sowie reversiblen Konstruktionen abgemildert werden.
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Holzfassade und Architektur

Holzfassaden liegen im Trend, die Tendenz flr die nachsten Jahre ist steigend. Aber kaum
etwas polarisiert in der Diskussion Gber Holzbau mehr, wie die Holzfassade, denn wer mit
Holz arbeitet, weiB, dass dieser Werkstoff lebt. Auch lange nachdem der Baum zu Brettern
gesagt, die Bretter zur Fassade verbaut wurden, quellt und schwindet, vergraut das Holz.
FUr die einen der Inbegriff an Schénheit und Lebendigkeit, fir die anderen hdasslich,
fleckig, verganglich und billig.

Beide Positionen sind mit Beispielen belegbar, was zeigt, dass man auch hier etwas falsch,
aber auch richtig machen kann. Das Wesen einer naturbelassenen Holzfassade ist ihre
Veranderbarkeit. Es ist unumganglich, diese mit in das Gestaltungskonzept sowie die
Detailentwicklung einer Fassade einzubeziehen. Das braucht einiges an Befassung und
Beobachtung und regionale Eigenheiten machen Planungsregeln und Prognosen sehr
schwer. Historische Beispiele sind wunderbare «Vorlagen» daftr. Der jeweils auf den Ort
bezogene konstruktive Holzschutz beeinflusst dabei das Gesicht des Gebaudes, die spezi-
fische Physionomie ermdglicht meist eine exakte regionale Zuordnung. Diese historisch
gewachsene Differenzierung ist ein Fundus der vielfaltigen Gestaltungsmadglichkeiten von
Holzfassaden. Die Moderne dagegen ist «glatter» geworden. Die Reduktion der Profilie-
rungen reduziert den spezifischen Ausdruck, dennoch vermag oft lediglich die Struktur
einer Verschalung ein lebendiges Erscheinungsbild entstehen. Das ist der Reiz des Mate-
rials Holz, dass auch trotz Reduktion eine Nahbarkeit maoglich ist.

Aus meiner langjahrigen Befassung mit dem Thema werde ich versuchen, Verdanderungs-
prozesse zu dokumentieren und Schliisse daraus zu ziehen. Ebenfalls interessant scheint
mir zu sein, dass Farbe im Zusammenhang mit Holzfassaden eine wirkliche Bereicherung
ist und das Anwendungsgebiet stark erweitert. Aus der Geschichte der Holzfassaden ist
die farbige Beschichtung nicht wegzudenken, auch in der modernen Architektur scheint
sie wieder stark an Bedeutung zu gewinnen.

Architekten befassen sich mehr und mehr mit der Schénheit der Verganglichkeit. In Japan
gibt es dafir gar einen eigens kreierten Begriff: Wabi-Sabi - die Akzeptanz der Vergang-
lichkeit. Und welches Material wiirde dieser Haltung besser entsprechen als Holz, das sich
bewegt, lebt und dessen unregelmassige Maserung charakteristisch flir den Werkstoff ist.

Um die Verwitterung von Fassaden zukiinftig besser zu planen, missen Architekten und
Holzbauer den Prozess beobachten und sich auch mit den regionalen Eigenheiten befassen.
Ich habe den Veranderungsprozess zahlreicher meiner Bauprojekte dokumentiert. Ich bin
Uberzeugt: «Das Wesen einer naturbelassenen Holzfassade ist ihre Veranderbarkeit. Es ist
unumganglich, diese mit in das Gestaltungskonzept einer Fassade einzubeziehen.»

Jede Holzart verwittert unterschiedlich und die Umgebung beeinflusst den Prozess zusatz-
lich. Eine Holzfassade in Seendhe ist einer hohen Feuchtigkeit ausgesetzt, im Gegensatz
zu einer Alphitte, die aber extremen Wetterverhaltnissen zu trotzen hat. Um die Fassade
bei einem Riickbau wieder in den natlrlichen Kreislauf zurlickzufihren, verzichte ich wenn
immer moglich darauf, das Holz chemisch zu behandeln und setze deshalb auf konstruk-
tiven Holzschutz. In der Prasentation wird sichtbar, dass vermeintlich nebensachliche
Details den Verwitterungsprozess deutlich beeinflussen und dass Schutzvorrichtungen
nicht immer das gewiinschte Resultat bringen. Bei einer Wohnanlage in Hard (AT) bestand
die Bauherrschaft auf geschoBweise Vordacher, zum Schutz der Larchenfassade. 16 Jahre
spater zeigt sich die Fassade fleckig vergraut. Anders steht eine Schutzhitte in den Tiroler
Alpen beispielhaft fir das japanischen Verstandnis von Schénheit ,Wabi-Sabi': 2007 erbaut,
ist die Schindelfassade aus hellem Fichtenholz Uber die Jahre gleichmaBig vergraut und
verschmilzt mit der alpinen Landschaft — wie ein weiterer Felsen vor dem Gipfel.
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Wohnanlage Olzbiindt Dornbirn - 1996 und 2019

1996 wurde das Wohnhaus in Dornbirn (AT) erbaut. Vorddcher schiitzen die
Fassade vor der Witterung.

Die Stilpschalung aus unbehandeltem Larchenholz hat sich tber die letzten
22 Jahre gut gehalten.
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Raiffeisenbank Mittelbregenzerwald Egg - 2010 und 2019

Die Schindelfassade aus Fichtenholz ist nicht hinterliftet — bei einem Holzbau
ist das nicht nétig.
Innerhalb von neun Jahren ist die Fassade gleichmassig vergraut.
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Wohnanlage Hard - 2003 und 2021

Schitzen sollten die Vordacher die Fassade aus Larchenholz. Stattdessen
haben diese eine ungleichmassige Verwitterung verursacht.
«Heute wirden wir das anders machen».
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Olpererhiitte Tirol - 2007 und 2019

Eine Schindelfassade aus Larche umkleidet die Tiroler Schutzhitte auf
2388 Meter lber Meer. Mit der vergrauten Fassade passt der Bau heute
noch besser in die Umgebung - wie ein «hdlzerner Fels» in der Landschaft.
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Sutterlity Markt Weiler - 2002 und 2019

Ein Lebensmittelmarkt mit einer Fassade aus Akazienholz. Ein sehr
bewegtes Holz, weshalb kurze Bretter eingesetzt sind, die von
bindigem Querholz unterteilt sind. Gleichmassig ist die Fassade ergraut
und hat eine eigene Textur.
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Planung und Konstruktion
von Holzfassaden

1. Einleitung

Die Planung und Ausfiihrung von Fassaden bedarf einer groBen Sorgfalt. Das Zusammen-
spiel der verschiedenen Materialien muss bei der Planung berilicksichtigt werden. Dies gilt
nicht nur flr spektakulare Systeme aus Glas und Stahl, sondern ebenso fiir die vermeint-
lich einfachen Fassaden in Holzbauweise.

Immer umfangreichere Anforderungen aus Gesetzen, Normen, Richtlinien sind zu bertck-
sichtigen. Umso wichtiger ist es, dass die Planer auf standardisierte und abgestimmte
Lésungen zurickgreifen kénnen.

Bereits vor mehr als 20 Jahren wurden nichttragende AuBenwdnde in Holztafelbauweise
in Verbindung mit Stahlbetonbauwerken eingesetzt. In der Regel handelte es sich dabei
um mehrgeschossige, hochenergieeffiziente Wohngebaude, die meist auch den Passiv-
hausstandard erfillten.

In den letzten Jahren hat sich diese Bauweise kontinuierlich weiterentwickelt und wird in
der Literatur als Hybridbauweise mit HolzauBenwdnden bzw. mit Fassadenelementen in
Holztafelbauweise bezeichnet.

Trotz der aktuellen Baupreissituation ist diese Bauweise wirtschaftlich und erflllt bei einer
fachgerechten Planung die Anspriiche eines ressourcenschonenden und nachhaltigen Bauens.

2. Anforderungen

Die Anforderungen an eine HolzauBenwand in der Hybridbauweise erscheinen zunachst
recht einfach, sind aber im Detail durchaus komplex.

Die Konstruktion betreffend sind Anforderungen an die Standsicherheit, den Brandschutz,
den Warmeschutz und den Schallschutz umzusetzen.

Neben den technischen Anforderungen sind die Planer auch angehalten, ressourcenschonend
und materialoptimiert zu planen.

2.1. Tragwerksplanung

Bei der Hybridbauweise beteiligen sich die Holztafelelemente weder am vertikalen Lastab-
trag noch wirken sie bei der Aussteifung des Gebaudes mit.

Die Holztafelelemente werden horizontal von auBen auf Windsog und -druck beansprucht.
Ebenso Gbernimmt die Wand von innen die Funktion der Absturzsicherung.

Vertikal wird die Wand nur durch ihr Eigengewicht beansprucht.

Im Brandfall ist zu berlicksichtigen, dass die AuBenwande oberhalb bzw. unterhalb des
Brandgeschosses noch ausreichend sicher verankert sind.

In Abbildung 1 sind verschiedene Anschlussvarianten der Holztafelelemente an die Massiv-
konstruktion dargestellt.
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Abbildung 1: Anschlussvarianten der AuBenwand an die Massivkonstruktion
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In der Regel werden die horizontalen Lasten an den Verankerungspunkten geschossweise
in die Stahlbetondecken weitergeleitet.

Je nach Ausfliihrung werden die vertikalen Lasten ebenfalls geschossweise in die Decken-
randstreifen der Stahlbetondecke eingeleitet oder aber, wie bei der Variante der vorge-
stellten AuBenwand, konzentriert am FuBpunkt der Wand des untersten Geschosses.

Die statischen Nachweise flir die AuBenwand selber und auch die Nachweise flir die An-
schlisse sind mit den Ublichen bekannten Nachweisverfahren zu fihren.

Fir die konstruktive Durchbildung der Anschliisse sind die vertikalen Verformungen der
Stahlbetondecke im Anschlussbereich von groBer Bedeutung.

Es sind die Verformungen unter Ansatz der quasi standigen Lasten, unter Beriicksichtigung
des Langzeitverhaltens des Betons (Kriechen und Schwinden) und im sogenannten Zu-
stand II (gerissener Beton) zu ermitteln.

Die Anschliisse zwischen der Holztafelbauwand und der Stahlbetondecke sind dann so
auszubilden, dass infolge der vertikalen Deckenverformung die Holztafelbauwand keine
Beanspruchung erfahrt.

In der Abbildung 2 ist die Thematik grafisch dargestellt.
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Abbildung 2: Deckenverformungen in Bezug auf die AuBenwand
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2.2. Warmeschutz und Feuchteschutz

Die Anforderungen des Warme- und Feuchteschutzes an eine HolzauBenwand in Verbin-
dung mit der Hybridbauweise unterscheiden sich nicht von denen einer tragenden AuBen-
wand in einem Gebdude, welches vollstandig in Holzbauweise errichtet wird.

Bewdhrte Regeldetails zum Einbau der Fenster oder auch zur Integration von Verschat-
tungselementen sind hinlénglich bekannt. Gleiches gilt fiir die Ausbildung einer luft- und
winddichten Gebdudehille.

Grundsatzlich ist die Konstruktion der AuBenwand so auszubilden, dass im Bereich der
Stirnseiten der Stahlbetondecken keine kritische Warmebricke entsteht.

Bei den Anschlussvarianten (s. Abbildung 1), bei denen die AuBenwand vor der Stahlbe-
tondecke positioniert wird, kann es zielfiihrend sein, den Geschosssto3 der AuBenwand
auBerhalb der Deckenstirnseite anzuordnen. Bei der eingestellten Anschlussvariante ist
darauf zu achten, dass noch ausreichend Dammung vor der Betondecke vorhanden ist.

2.3. Brandschutz

Die nichttragenden AuBenwande sind gemaB den Anforderungen der Landesbauordnungen
bis zur Gebaudeklasse 5 in F30-B bzw. feuerhemmend (EI-30) auszubilden.

Die eigentliche AuBenwand betreffend werden diese Anforderungen in der Regel system-
immanent erreicht. Weiter ist zu berlicksichtigen, dass die Oberflache der AuBenwande in
den Gebdudeklassen 4 und 5 aus schwer entflammbaren Baustoffen (B1) bestehen muss.
Ein Warmedammverbundsystem (WDVS) aus Polystyrol erflillt bis zu einer gewissen
Dammdicke diese Anforderungen, wenn gemaB den jeweiligen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen der Systeme ein Brandriegel aus Mineralwolle integriert wird. Ohne die Brandriegel
ist ein solches WDVS als B2 klassifiziert und kann dann bis zur Gebaudeklasse 3 ausge-
fuhrt werden.

Die Fassade der Holztafelbauelemente kann somit bis zur Gebdudeklasse 3 mit Holz- und
Holzwerkstoffen ausgebildet werden. Eine Holzfassade in den Gebdudeklassen 4 und 5
kann nur dann realisiert werden, wenn durch zusatzliche MaBnahmen die Brandweiterlei-
tung Uber die Fassade verhindert wird. Auch hier gibt es umfassende Forschungsergeb-
nisse, aus denen Konstruktionsprinzipien von Brandbarrieren abgeleitet wurden.

Um die baurechtliche Verwendbarkeit zu erlangen, sind im Zuge des Genehmigungsver-
fahrens entsprechende Abweichungen zu formulieren und zu begrinden.

Uber entsprechende Abweichungen kénnen auch bei Geb&uden iber die Hochhausgrenze
Holztafelbauelemente als nichttragende AuBenwdnde eingesetzt werden. Es sind dann die
besonderen Regeln der Hochhausrichtlinie zu berlicksichtigen und die Wénde beidseitig
brandschutztechnisch wirksam zu beplanken.

Aber wie so oft bei neueren Bauweisen steckt die Problematik im Detail. Die Ausbildung
der Fugen zwischen dem Holztafelelement und dem Stahlbetonbauteil, egal ob Decke,
Wohnungstrennwand oder Brandwand, sind besonders auszubilden, um eine Brandweiter-
leitung in andere Nutzungseinheiten ausreichend lange zu verhindern.

Die Abbildung 3 zeigt die kritischen Brandwege im Bereich der Bauteilanschlisse.

Bereits in friiheren Jahren wurden diese Anschlussbereiche mit Mineralwolle bestmdglich
«ausgestopft». Zwischenzeitlich gibt es auch Forschungsergebnisse, die die Funktionalitat
belegen. Die Forschungsergebnisse zeigen aber auch, dass zusatzliche MaBnahmen zur
Gewadhrleistung der Rauchdichtigkeit erforderlich werden.
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Aus diesen Erkenntnissen wurden Konstruktionsdetails abgeleitet, bei deren Umsetzung
alle Schutzziele des Brandschutzes erreicht werden.
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Abbildung 3: Brandwege und Schallnebenwege im Anschlussbereich

2.4. Schallschutz

Die Thematik bezliglich AuBenwandkonstruktion und Anschlussfuge an den Massivbau ist
vergleichbar zum Brandschutz.

Auch hier sind die Schallschutzeigenschaften der AuBenwand allgemein bekannt und kénnen
auch berechnet werden.

Eine Bewertung der Schallnebenwege war lange Zeit nicht gesichert mdéglich, da nicht
ausreichend Versuchsergebnisse vorgelegen haben. Auch hier kann nun der Planer auf
Messergebnisse flir die unterschiedlichsten Fugenausbildungen zuriickgreifen und somit
die entsprechenden Norm-Flankenschallpegeldifferenzen Dnsw in den Schallschutznach-
weisen berlcksichtigen.
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3. Literatur und Konstruktionsdetails

Zahlreiche Forschungsvorhaben auf dem Gebiet des Hybridbaus mit HolzauBenwanden
wurden in den letzten Jahren abgeschlossen. Die Ergebnisse sind verdffentlicht und es
wurden Regeldetails und Konstruktionshilfen entwickelt (s. u).

Die Planer und ausfiihrenden Holzbaubetriebe kénnen nun auf standardisierte Konstruk-
tionen und Detailausbildungen zurlickgreifen, die auch alle baurechtlichen Anforderungen
erfillen.

Forschungsberichte und Literaturquellen:

— Abschlussbericht «Fassadenelemente flir Hybridbauweisen; Vorgefertigte, integrale
Fassadenelemente in Holzbauweise zur Anwendung im Neubau hybrider Stahlbeton-
hochbauwerke». TU Mlinchen, LS flr Holzbau und Baukonstruktion; Lehrstuhl fir
energieeffizientes Planen und Bauen, Lehrstuhl flir Massivbau. Laufzeit: Febr. 2014
bis Sept. 2016. www.hybridbauweisen.de (kostenloser Download)

— «Konstruktionskatalog Fassadenelemente fir Hybridbauweisen». TU Minchen, LS fir
Holzbau und Baukonstruktion; Lehrstuhl fir energieeffizientes Planen und Bauen,
Lehrstuhl fir Massivbau. 2016. www.hybridbauweisen.de (kostenloser Download)

— Fischer, O.; Lang, W.; Winter, S.: «Hybridbau - HolzauBenwande». Verlag: DETAIL
Business Information GmbH, Minchen. ISBN 978.3.95553-478-3 (Print), 978-3-
95553-479-0 (E-Book). 2019

4. Ausblick

Die Nachfrage nach bezahlbarem Wohnraum in Ballungszentren beschaftigt Politik, Bau-
und Wohnwirtschaft.

Viele Ansatze wurden bereits diskutiert. Aber wie so haufig bei komplexen Aufgaben gibt
es nicht die einzig richtige Lésung.

Eines aber ist sicher: Einfach nur billig bauen ist der falsche Weg. Dies zeigen zahlreiche
Gebdude aus der Nachkriegszeit, die noch ganze Stadtviertel préagen und Genossenschaf-
ten und Wohnungsbaugesellschaften anhaften.

Hybrides Bauen wird dabei eine bedeutende Rolle einnehmen. Auch die werkseitige Vorfer-
tigung einzelner Komponenten wird weiter an Bedeutung gewinnen. Sowohl Bauherren als
auch alle an der Planung Beteiligten miissen sich auf diese neuen Herausforderungen ein-
lassen. Ein «haben wir schon immer so gemacht» wird nicht die Zukunft des Bauens sein.
Die Hybridbauweise mit nichttragenden AuBenwanden in Holztafelbauweise hat eine groBe
Chance, sich als anerkannte Bauweise effektiv und effizient im Markt zu etablieren. Sie ist
ein wichtiger Beitrag zu einem nachhaltigen und ressourcenschonenden Bauen.
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Fassadenintegrierte Haustechnik
fur die Sanierung

1. Einleitung

1.1. Dekarbonisierung des Gebaudesektors

In der Europaischen Gebduderichtlinie (EPBD) 2018/844 [1] wurde das Engagement der
Européischen Union (EU) fir die Entwicklung eines nachhaltigen, sicheren und dekarboni-
sierten Energiesystems sowie eine vollstandige Dekarbonisierung des Gebaudebestands
bis 2050 verankert. Die Neufassung der EPBD weist auch darauf hin, dass die EU-Mit-
gliedslander im Rahmen der Nationalen Energie- und Klimaplane (NEKP) nationale Gebau-
desanierung-Strategien einschlieBlich Fahrplanen fiir den Ausstieg aus fossilen Systemen
zur Warme- und Kalteversorgung bis spatestens 2040 vorlegen sollen. Um die vollstandige
Dekarbonisierung des Gebdudesektors zu erreichen, ist eine Erhéhung der jahrliche Re-
novierungsrate auf etwa 3 % (im Vergleich zu den derzeitigen etwa 1 %) sowie eine kos-
tenglinstige Umwandlung bestehender Gebdude in Niedrigstenergiegebdaude (nZEBs)
erforderlich [2, 3]. Unabh&ngig davon, wie ein (netto) CO2-neutrales Energiesystem in der
Zukunft realisiert wird, besteht kein Zweifel daran, dass Warmepumpen eine entschei-
dende Rolle bei einer nachhaltigen und effizienten Warmeversorgung von Gebduden
spielen werden [4]. Eine der gréBeren Herausforderungen bei der Transformation des
Gebaudebestands sind die Mehrfamilienhduser, insbesondere in innerstadtischen hoch-
verdichteten Gebieten [5].

Die sog. serielle Sanierung [6] mit vorgefertigten Fassadenelementen, wie in Abbildung 1
beispielhaft gezeigt wird von vielen als ein notwendiger Schritt gesehen, um die Sanie-
rungsrate auf das notwendige Niveau von etwa 3 % zu heben.

Abbildung 1: Beispiel einer seriellen Sanierung mit vorgefertigter Holzfassade (Quelle: EU Fp7 Projekt Inspire),
siehe auch [6]

1.2. Stand der Technik und Problembeschreibung

Ein bedeutender Anteil der Mehrfamilienhduser wird wohnungsweise dezentral mit
Gasetagenheizungen - haufig Durchlauferhitzer, teilweise Speichersysteme - beheizt
[5]. Bei der Sanierung solcher Mehrfamilienhauser ist eine vollstandige Modernisierung
des Heizungssystems und Umstellung auf ein zentrales System haufig nicht maoglich.
Technisch-6konomische Griinde aber auch nicht-technische Griinde stehen dem entgegen:
hohe Investitionskosten und hoher Aufwand in der Wohnung im bewohntem Zustand,
fehlende Zustimmung der Mieter*innen, geringe Effizienz durch hohe Verteilverluste und
hohe Systemtemperaturen, Mangel an Platz fir die Aufstellung der zentralen Warme-
pumpe, QuellenerschlieBungsproblematik, Schallemissionen, etc.. Die durchschnittliche
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WohnungsgréBe betragt in etwa 50 m2 bis 70 m?2, ein Technik- bzw. Hauswirtschafts-
raum ist typischerweise nicht vorhanden.

Bei der Zentralisierung der Heizung wird entsprechend haufig fir die Trinkwarmwasserer-
warmung auf ineffiziente E-Boiler zuriickgegriffen.

Der europdische Markt bietet derzeit unterschiedliche alternative warmepumpenbasierte

Lésungen flr die dezentrale Warmwasserbereitung an [7, 8]:

— Interne Monoblock Warmepumpe mit integriertem Warmwasserspeicher, Standgerdt;

— Interne Monoblock Warmepumpe mit integriertem Warmwasserspeicher,
wandhangend;

— Split-Trinkwarmwasser Warmepumpe;

— Warmwasser-WP (auBenstehend) mit separatem Warmwasserspeicher;

— Ricklauf-Warmepumpe (in Verbindung mit Zentraler Niedertemperatur-wWP);

— Abluft-Warmepumpe;

— Fortluft-Warmepumpe in Verbindung mit Liftung mit Warmerickgewinnung

TWW-WP sind Prinzip bedingt immer als Speichersysteme ausgefihrt. Die aktuell erhalt-
lichen Gerate sind daher Uberwiegend flir den Einsatz in Einfamilienhdusern, oder anderen
Anwendungen, in denen ein entsprechender Aufstellraum zur Verfiigung steht, vorgesehen.
Als haufigste Bauform ist die Monoblock TWW-WP mit integriertem Standspeicher (200 |
bis 300 I) vorzufinden. Als Quelle wird Raumluft oder AuBenluft genutzt. Bei der Variante
Raumluft muss die dem Raum entzogene Energie zusatzlich durch das Heizsystem bereit-
gestellt werden (Kaskade), bei der Variante AuBenluft missen durch groBe Kandle ent-
sprechende Luftmengen erschlossen werden.

Als kompakte Bauformen, die grundsatzlich flir Etagenwohnungen geeignet sind, kommen
vermehrt wandhangende Lésungen bzw. Split-WP Systeme in Frage. Es sind jedoch aktuell
keine Losungen verfiigbar, die in kleine Wohnungen mit typischerweise 50 bis 70 m2 Platz
finden kénnen.

1.3. Motivation und Zielsetzung

In diesem Beitrag wird eine Mini-Split Warmepumpe flir die wohnungsweise dezentrale
Warmwasserbereitung auf Basis von Propan (R290) als Kaltemittel vorgestellt. Diese Split-
Wadrmepumpe weist als besondere Eigenschaft ein sehr kompaktes Design auf und besteht
aus einer attraktiv designten fassadenintegrierten strémungsoptimierten und leisen Au-
Beneinheit (Verdampfer und Ventilator) und einer kompakten Inneneinheit (Speicher- und
WP-Einheit). Damit eignet sich diese Warmepumpe besonders flir eine minimalinvasive
Sanierung mit vorgefertigten Fassadenelementen im Geschosswohnbau.

Fassadenintegration und Vorfertigung kann den Renovierungsprozess beschleunigen und
die Kosteneffizienz steigern, allerdings muss die Zuganglichkeit fir Wartungs- und Repa-
raturzwecke gewahrleistet werden. Ein angenehmes architektonisches Erscheinungsbild
erfordert einen kompakten Aufbau. Dafiir muss der Strémungszustand aufgrund des hohen
Einflusses auf den Wirkungsgrad und die Schallemissionen genau untersucht werden.

Auf Basis von Experimenten an Funktionsmustern und CFD-Simulation wird das Design
der AuBeneinheit mit dem Ziel optimierter Stromungshomogenitat fiir einen geringen
Gesamtdruckabfall und Stromverbrauch der Ventilatoren, sowie flir reduzierte Schallemis-
sionen ausgewahlt. Die Effizienz des Kaltekreislaufs wird unter Bericksichtigung der Stré-
mungsbedingungen anhand von Funktionsmustern und durch Kaltekreissimulationen
bewertet. Die Gesamteffizienz des Systems einschlieBlich der WP, des Warmwasserspei-
chers und der Frischwasserstation zur Bereitstellung des Warmwasserbedarfs wird mittels
dynamischer Systemsimulation untersucht. Die Ergebnisse der Erprobung eines Prototyps
dieser Mini-Split-WP in einem Mock-up wird unter dynamischen Bedingungen in der PAS-
SYS Testzelle der Universitat Innsbruck Uberprift.

Der Entwicklungs- und Optimierungsprozess der Split-WP mit fassadenintegrierter AuBen-
einheit ist schematisch in Abb. 2 dargestellt
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Abbildung 2: Schema des Entwicklungs- und Optimierungsprozesses der Split-Warmwasserwarmepumpe
mit fassadenintegrierter AuBeneinheit (nach [7])

2. Kleinst-Trinkwarmwasser Warmepumpe mit
Fassadenintegrierter AuBeneinheit

2.1. Konzept

Eine Darstellung des Konzepts der Split-Warmwasserwarmepumpe fir Warmwasser und
(optional) Raumheizung(sunterstitzung) mit fassadenintegrierter AuBeneinheit findet sich
in Abb. 2. Die thermische Leistung der Warmepumpe (Kondensator) betragt bei Normbe-
dingungen 1.5 kW. Der Kaltekreis wird mit R290 betrieben, die gesetzliche Anforderung
ist eine Kaltemittelmenge kleiner 150g bei Innenaufstellung. Die fassadenintegrierte Au-
Beneinheit beinhalten Verdampfer und vier Axial-Ventilatoren. Der Schallleistungspegel ist
kleiner 50 dB(A). Das kompakte Innenmodul beinhaltet Warmwasserspeicher, Kompressor
und Steuerung. FlUr die Montage ist ein Kaltetechniker notwendig.

Indoorw  Inneneinheit

Verb h
— To DHW user zum Verbraucher

Qutside air
[ = ]

Frischwasser

AuBeneinheit

+Fresh water

Abbildung 2: Konzept der Split-Warmwasserwarmepumpe mit fassadenintegrierter AuBeneinheit

2.2. Fassadenintegrierte AuBeneinheit

Um ein moéglichst kompaktes und attraktives Design zu erreichen, dabei aber durch Stro-
mungsoptimierung maximale Effizienz (d.h. homogene Durchstrémung) und minimale
Druckverluste (d.h. geringe Stromaufnahme der Ventilatoren und geringe Schallemissio-
nen zu erreichen, wurde verschiedene Ventilator- und Verdampfer-Konfigurationen expe-
rimentell und mittels CFD Simulationen untersucht. Abb.3 zeigt beispielhaft Ergebnisse
der CFD Simulation zur Stromungsoptimierung.
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Abbildung 3: Optimierung der Luftflihrung flr reduzierten Stromverbrauch und Minimierung der
Schallemissionen durch CFD Simulation (links) Vorstudie, (rechts) aktuelles Design

Der schematische Aufbau und ein Foto des Versuchsaufbaus zur Ermittlung des Druckver-
lusts und der Ventilatorstromaufnahme flir verschiedene Ventilator-Verdampfer-Konfigu-
rationen ist in Abbildung 4 dargestellt.

Ventilation flap
VEvEVEY

Tested fans

Abbildung 4: Schematischer Aufbau (links) und Foto (rechts) des Versuchsaufbaus zur Ermittlung des Druckver-
lusts und der Ventilatorstromaufnahme fiir verschiedene Ventilator-Verdampfer-Konfigurationen

In Abbildung 5 ist zu sehen, dass bei hominalem Volumenstrom von 350 m3/h bei geringen
Druckverlusten (d.h. unterhalb etwa 20 Pa bis 25 Pa) die Konfiguration mit Axialventilatoren
sowohl geringere Schallemissionen als auch geringere Ventilatorleistung aufweist. Durch
den zusdtzlichen Einsatz von schallabsorbierendem Material betrdagt der resultierende
Schallleistungspegel bei einem Luftvolumenstrom von 350 m3/h knapp unter 40 dB(A).
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Abbildung 5: (Links) Schallleistungspegel vs. Druckverlust, (rechts), Stromaufnahme der Ventilatoren vs.
Druckverlust bei 350 m3/h
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Abbildung 6 zeigt links das Funktionsmuster fir die Messung des Kaltekreises und rechts
den Prototypen fiir den Mock-up. Das Kunststofftiefziehteil kann mit verschiedenen Farben
hergestellt werden.

Abbildung 6: Funktionsmuster der fassadenintegrierten AuBeneinheit fir Labormessung (links) und Prototyp
(Drexel und Weiss) im Mock-up (Testfassade) fiir die serielle Sanierung in der PASSYS Testzelle (UIBK)

2.3. Kaltekreis und Trinkwarmwasser-Warmepumpe

Der Kaltekreis wurde optimiert um die 1.5 kW bei einer Kaltemittelmenge von max. 150 g
zu erreichen. Fir das Zapfprofil M [9] wurden folgende Kenndaten ermittelt, siehe Tabelle
1. Weitere Details zur Effizienz der Warmepumpe sind in [7] zu finden. Messungen fir
tiefere Quellentemperarturen sind Gegenstand aktueller Messungen.

Tabelle 1: Systemleistungszahl (COPsys) der Trinkwarmwasser-Warmepumpe mit Zapfprofil M nach [9], inkl.
Speicherverluste, siehe auch [7]

Temperature [°C]| Qpuw [kWh] Q. [kWh] COP -]
10 6.05 2.16 2.80
15 6.05 2.07 2.92
20 6.04 1.96 3.09

2.4. Mock-up

Ein Element einer vorgefertigten Holzfassade wird in der Passystestzelle der Uni Innsbruck
installiert und vermessen bezlglich des thermischen und bauphysikalischen Verhaltens der
Fassade sowie bezliglich der Effizienz der Warmepumpe und der Schallemissionen. Die
Schnittstellen kdnnen optimiert werden und Wartungskonzepte kdnnen erprobt werden.
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=

Abbildung 5: Testfassade (Kulmer Holzbau) in der PASSYS Testzelle der UIBK mit WarmepumpenauBeneinheit
(unten) und Liftungsgerat mit Warmerickgewinnung (oben). Testfassade: Kulmer Holzbau; Warmepumpe und
Luftungsgerat: Drexel und Weiss

3. (Virtuelle) Demo-Projekte
3.1. Demo «Gutenbergstrasse»

Das Demogebaude «Gutenbergstrasse» beinhaltet relativ groBe Wohnungen. Die Heizung
(ehemals Gasetagenheizung) wurde zentralisiert, flr die Trinkwarmwassererwdrmung
kommen E-Boiler zum Einsatz. Es wird untersucht wie die neue Split-TWW Warmepumpe
alternativ zu den E-Boilern eingesetzt werden kann. Ein Rendering der hofseitigen Fassade
fir das Demonstrationsgebdude ist in Abb. 6 zu sehen. Die vorgeschlagene Position fir
die Integration der AuBeneinheit in die Fassade ist neben den Balkonen zu erkennen,
wodurch die Notwendigkeit der Zugdnglichkeit fiir Reparatur und Wartung berticksichtigt
wird. Der Innenhof des Gebaudes verfligt nach der Renovierung Uber einen AuBenaufzug
und Balkone fir einen weiteren Zugang zu den Wohnungen. Die Nassraume befinden sich
auf der Hofseite, sodass kurze Distanzen zwischen Innen- und AuBeneinheit eingehalten
werden kénnen. Die Warmepumpe kann im Bad installiert werden.

Abbildung 6: Virtuelle Demo in Innsbruck mit fassadenintegrierter WarmepumpenauBeneinheit
(Gebaude: IIG, Rendering: element Design)
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3.2. Demo «Rechenwegblock»

In Abbildung 7 ist das Demo-Gebaude «Rechenwegblock» dargestellt, StraBenansicht und
Hofansicht. Ein typischer Grundriss flr eine 37 m? Einzimmerwohnung ist zudem darge-
stellt. Die Split-WP kann hier sowohl fir die Trinkwarmwassererwarmung als auch fir die
Heizung eingesetzt werden, wenn das Gebaude hochwertig energetisch saniert wird. Mit-
tels Gebaudesimulationen wurde die notwendige Heizkdrpervorlauftemperatur in Abhan-
gigkeit von der Sanierungstiefe ermittelt. Die in Osterreich fiir die Wohnbauférderung
bendétigte Vorlauftemperatur von max. 40 °C kann nur bei einer Sanierung mit Kompo-
nenten in PH Qualitat erreicht werden.
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Abbildung 7: (a) Ansicht der StraBenseite sowie (b) der Hofseite und typischer Grundriss fir das Demogebaude
«Rechenwegblock» und (c) Grundriss einer typischen Wohnung.

Unter Berlicksichtigung der Lage der Fenster von schutzbedirftigen Radumen und reflek-
tierender Oberflachen kann die Schallbelastung Uber Simulation bei vorgegebenem
Schallleistungspegel simuliert werden. Das ist insbesondere zu empfehlen bei komplexen
Aufstellungssituationen, zum Beispiel in Innenhéfen. Zur Sicherstellung des Innenraum-
schutzes ist neben der Luftschallabstrahlung des Gerates auch die Kérperschallibertragung
Uber Bauteile zu beachten.

Aus dem zuldssigen Immissionspegel im Freien, der Entfernung zum néachstgelegenen
Immissionsort sm und dem RaumwinkelmaB Ko aus der Aufstellsituation kann der hochstzu-
lassige Schallleistungspegel von fassadenintegrierten Gerdten ermittelt werden. Zuschlage
fir Ton- oder Informationshaltigkeit sind zusdtzlich zu beriicksichtigen. Anforderungen fiir
Innenrdume sind in der DIN 4109 und in der VDI 4100 geregelt.

Den kritischen und somit fiir die schalltechnische Beurteilung maBgeblichen Fall stellt der
Nachtzeitraum dar. Fir reine Wohngebiete ist 0,5 m vor dem nachstgelegenen Fenster
eines schutzbediirftigen Raumes ein Beurteilungspegel von 35 dB(A) als Gesamtimmission
zuldssig (TA Larm).
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Abbildung 7: Beispielhafte Simulation der Schallausbreitung in einer Innenhofsituation;
FFG Projekt FiTNeS / Rothbacher

4. Schlussfolgerung

In Europa werden mittel- bis langfristig alle fossilen Heizungen ersetzt werden miussen.
Einige Lander haben ein Verbot fossiler Heizungen schon umgesetzt oder sind zumindest
daran dies umzusetzen, die Plane der EU sind diesbeziiglich sehr ambitioniert. Warme-
pumpenbasierte Heizungen sind die einzige Losung, wenn ein Fernwarmeanschluss nicht
maoglich ist. Das Potential von Biomasse ist stark limitiert und Biomasse flir die Heizung
kann nur in Ausnahmefdllen verwendet werden und elektrische Heizungen sind zu ineffi-
zient. In dicht besiedelten Gebieten ist allerdings die Quellen-ErschlieBung flir Warme-
pumpen schwierig und der Raum flir die Aufstellung ist knapp, zusatzlich limitieren
Obergrenzen fiir Schallemissionen maogliche Aufstellungsorte, d.h. groBe Luft/Wasser-
Wdarmepumpen kénnen oft die Schallgrenzwerte nicht einhalten. Nachtraglich installierte
zentrale WP-L6sungen weisen teilweise signifikante Verteilverluste auf.

Dezentrale (wohnungsweise) Losungen sind deswegen haufig die einzige Alternative. Trotz
der technischen und 6konomischen Herausforderungen, bieten dezentrale WP Lésungen
Vorteile v.a. dadurch, dass die Warmebereitstellung direkt beim Verbraucher stattfindet,
somit fallen keine Verteilverluste an. Durch die Modularitat wird ein hoher Grad an Flexi-
bilitat erreicht, die kompakte und modulare Bauweise erlaubt die Integration von Kompo-
nenten in die Fassade wodurch der Raumbedarf in der Wohnung reduziert wird. Zudem
ermoglicht die Wohnungsweise Losung die Vereinfachung von Betriebskostenabrechnung
(nur Kaltwasser und Strom). Insofern Zugang far Wartung und Reparatur von AuBen
ermodglicht werden kann, sind auch die Wartungskosten geringer und es ist keine Ab-
stimmung mit den Mieter*innen notwendig.

Die hier vorgestellte Mini-Split Warmepumpe flr die wohnungsweise dezentrale Warm-
wasserbereitung mit fassadenintegrierter AuBeneinheit bietet eine attraktive Losung fiir
die Wohnungsweise Warmwasserbereitung und damit einen wichtigen Baustein fir den
Ausstieg aus fossilen Heizungssystemen.

5. Ausblick

Im Rahmen des FFG Projekts PhaseOut werden innovative, minimalinvasive Sanierungs-
[6sungen (thermische Sanierung und Heizungstausch) mit Warmepumpen und PV im
GeschoBwohnbau an sieben baugleichen Gebauden umgesetzt. Es erfolgt ein umfanglicher
Vergleich verschiedener technischer Losungsvarianten auf Basis modularer und skalierba-
rer Gebaudetechniksysteme sowie multifunktionaler Gebaudekomponenten flir den Aus-
tausch von dezentralen Gasetagenheizungen durch zentrale, semi-zentrale und dezentrale
Wdrmepumpen-Losungen unter anderem auch die hier vorgestellte Split-Warmepumpe
mit in die vorgefertigte Holzfassade integrierte AuBeneinheit.
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TES - MaB3anzug fur den Wohnungsbau

1. Gebaudemodernisierung mit vorgefertigten
Fassadenelementen in Holztafelbauweise (TES)

Ist es mdglich, ein Gebaude, welches das Ende seines Lebenszyklus erreicht hat, auf den
Stand eines Neubaus zu modernisieren, anstatt es abzureiBen und neu zu bauen? Die TES
Methode gibt darauf eine klare Antwort: Wird das Bestandsgebdude bei einer Modernisie-
rungsmabBnahme ganzheitlich betrachtet und eine tiefgreifende Sanierung durchgefiihrt, so
kénnen Wohnqualitdt, Nutzungseigenschaften und der Energieverbrauch eines Neubaus
erreicht werden. Dabei spart der Bauherr gegenliber einem Ersatzneubau nicht nur bei Bau-
kosten und Bauzeit. Sondern auch der 6kologische FuBabdruck der MaBnahme wird auf ein
Minimum reduziert, da die bestehende Bausubstanz zum gréBten Teil erhalten bleibt.

Dass die TES Methode auch im groBstadtischen Umfeld erfolgreich angewendet werden
kann, zeigte die 2017 durchgefiihrte Modernisierung in der UnertlstraBe in Minchen-
Schwabing. Auf unkonventionelle Weise wurde bei den beiden Reihenhdusern der Gebau-
deklasse 5 die Modernisierung mit einer vorgefertigten Holzbaufassade (straBenseitig) und
einer WDVS Sanierung (hofseitig) verbunden. Wahrend die Fassadensanierung straBen-
seitig nach zwei Wochen abgeschlossen war, zogen sich die Arbeiten auf der Hofseite liber
einen deutlich langeren Zeitraum, mit Unterbrechung wegen eines frihen Winterein-
bruchs. Die Fassadengestaltung mit dem TES System erlaubte eine groBe architektonische
Freiheit und die direkte Abtragung der Lasten aus den Balkonen in den Fassadenelemen-
ten, wahrend hofseitig wenig Spielraum fiir eine Neugestaltung war. [HuB 2017]

1

Abbildung 1: StraBenansicht zweier Wohnhaduser in Minchen, vor und nach der Modernisierung
1.1. Nachhaltige Modernisierung mit System

Die TES Modernisierung wurde bereits 2008 an der Technischen Universitat Minchen in
Kooperation mit nationalen und internationalen Partnern aus Forschung und Holzbaupraxis
entwickelt. Das System ist insbesondere auf den Gebdudebestand der 1950er bis 80er
Jahre ausgerichtet, welcher bedingt durch zumeist geringen Baustandard einen hohen
Energieverbrauch und geringe Nutzungsqualitdt aufweist. Seit den ersten Anwendungen
wurde das TES stetig weiterentwickelt und wird kontinuierlich fir die Gebaudemodernisie-
rung genutzt.

Zur Rentabilitatsbeurteilung einer TES Modernisierung ist der gesamte Lebenszyklus der
MaBnahme zu betrachten. Hier kommen die geringen Wartungskosten und lange Lebens-
dauer der Fassadenelemente zum Tragen, welche insbesondere bei Anwendung einer dif-
fusionsoffenen, hinterlifteten Holzfassade mit einem dauerhaften mineralischen Anstrich
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konventionellen Systemen weit Uberlegen sind. Zudem kann eine rdaumliche Erweiterung
des Gebaudes in einem Zuge mit der Modernisierung erfolgen. Die zusatzlichen Einnahmen
aus der so hinzugewonnenen Nutzflache fiihren zu einer schnelleren Amortisation der
Modernsierungskosten. Fiur den Bauherren zahlt sich die Entscheidung fir eine tiefgehende
Sanierung mit der TES-Methode somit auf mehrere Weise aus: Das Gebdude befindet sich
nach kirzest mdglicher Bauzeit in einem Neubauzustand, wodurch Mietausfalle minimiert
und die neue Lebensdauer des Gebaudes maximiert werden. Risiken und Unsicherheiten
wahrend der Bauphase werden durch eine vorausgehende, vollstandige und integrale Pla-
nung minimiert. Die Wartungs- und Betriebskosten nach der Modernisierung sind geringer
als zuvor und geringer als bei konventionellen SanierungsmaBnahmen. Und nicht zuletzt
wird durch den Erhalt der Bestandssubstanz und die Verwendung nachhaltiger Baustoffe ein
wichtiger Schritt hin zu einer 6kologisch vertraglichen BaumaBnahme gegangen.

2. Integraler Planungsprozess: Grundlage der
vorgefertigten Bauweise im Bestand

Bauaufgaben im Bestand sind im Allgemeinen mit groBen Unsicherheiten beziiglich der
Entwicklung von Kosten und Dauer der BaumaBnahme behaftet. GroBteils ist dies damit
verbunden, dass Entscheidungen erst auf der Baustelle getroffen werden. Dagegen ist
die Voraussetzung zur Anwendung vorgefertigter Fassadenelemente, dass zundchst eine
vollstandige Werkplanung erfolgen muss, um die Elemente herstellen und montieren zu
kénnen.

Die Modernisierung mit vorgefertigten Holzbauelementen basiert daher auf einem integra-
len, umfassenden Planungsprozess, bei dem im Vorfeld zur Ausfiihrung alle Gegebenheiten
und die entsprechenden baulichen Losungen festzulegen sind. In den Planungsprozess sind
alle Beteiligten einzubeziehen: Architekten, Haustechnik-, Brandschutz- und gegebenenfalls
weitere Fachplaner [Lattke 2018]. Ebenfalls sollte mdglichst frih im Planungsprozess das
ausfiihrende Holzbauunternehmen oder ein erfahrener Holzbauingenieur mit in die Planung
einbezogen werden. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die architektonischen, bau-
rechtlichen und konstruktiven Anforderungen an die ModernisierungsmaBnahme eingehal-
ten werden und eine holzbautechnisch optimierte Losung erstellt wird. Zentrales Element
der integralen Planung bildet das Bestandsmodell, welches fir alle Planungsbeteiligten als
Grundlage dient. Somit ist die TES Modernisierung flir eine Planung mit BIM (Building
Information Modeling) pradestiniert, da die maBgebenden Elemente bereits vorhanden sind:
Die Planung und Ausflihrung folgen einem definierten, systematischen, digitalisierten Work-
flow, die Planung basiert auf einem dreidimensionalen Modell und es sind mehrere Akteure
beteiligt, deren Zusammenarbeit auf engem Raum - in den Fassadenelementen - gut
abgestimmt und kollisionsfrei erfolgen muss.
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Abbildung 2: TES Prozessgrafik: Aus dem digitalen AufmaB entsteht das Bestandsmodell, welches die
Grundlage fir den folgenden, integralen Planungsprozess bildet. Vom AufmaB bis zur Montage folgt die
Modernisierung mit dem Timber Element System (TES) einem systematischen, digitalen Workflow.

3. Konstruktive Holzbauldosungen fiir die
Modernisierung

Die Konstruktion der TES Fassadenelemente orientiert sich zunachst an der Struktur des
bestehenden Gebdudes: An der GréBe und Lage der Fensteréffnungen, an den Gebaude-
oberflachen und -kanten sowie an der Lage der Deckenplatten und weiterer fir die Befes-
tigung der Elemente maBBgebender tragender Bauteile.

Die bestehenden Fenster werden zumeist kurz vor Anbringen Fassadenelemente von innen
entfernt. Da die bestehenden Fensteréffnungen nicht zwangslaufig in einheitlicher GréBe
und lotrecht ausgefiihrt sind, wird ein gemitteltes FenstermaB bestimmt, so dass die neuen
Fenster einheitlich ausgefiihrt werden kénnen. Um die innere Fensterlaibung auf den Fens-
terrahmen fihren zu kénnen, werden dabei die neuen Fenster kleiner ausgefuhrt als die
bestehenden Fenster. Die Verkleinerung der Fensterdéffnungen und die zusatzliche Laibungs-
tiefe fihren somit zu einem geringeren Tageslichteinfall, welcher in der Planung zu berick-
sichtigen ist. Jedoch ist die Pramisse der TES Modernisierung, den Bestand madglichst nicht
zu verandern, um die Stérung und die Bauzeit vor Ort so gering wie méglich zu halten.

Die fir eine TES Modernisierung in Frage kommenden Gebadude weisen in der Regel
schwerwiegende Warmebricken auf. In den meisten Féllen sind diese auf durchgehende
auskragende Geschossdecken, wie Balkone oder Loggien zuriickzufihren. Um die Warme-
briicken zu entfernen, werden die Balkone entweder abgerissen oder mit in die neue Hille
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eingebunden. So kann eine VergroBerung der Wohnflache erreicht werden. Um die ver-
loren gegangenen Balkonflachen zu ersetzen, kdnnen neue Konstruktionen wie gestiitzte
Stahlbalkone vor das Gebdude gesetzt oder Einzelbalkone mit thermisch getrennten
Anschlissen ausgefiihrt werden. Die Holztafelbauweise ermdglicht es beispielsweise,
Stahlkonstruktionen direkt an die Holzstédnder anzuschrauben, ohne dabei Warmebri-
cken zu erzeugen.

Neben der Reduktion von Warmebriicken ist die Luftdichtigkeit maBgebend fiir den Ener-
giebedarf und ist somit im Zuge der TES Modernisierung sorgfaltig zu planen, auszufiihren
und zu prifen. Je nach Zustand des Bestandsgebdudes wird die Luftdichtigkeit durch die
bestehende AuBenwand, die riickseitige Beplankung der Fassadenelemente oder durch
eine Folie erflllt, die um das Bestandsgebaude gehdllt wird. In jedem Fall ist ein sorgfal-
tiger, luftdichter Anschluss zwischen Element und bestehendem Gebaude erforderlich.
Insbesondere ist ein Augenmerk auf den luftdichten Anschluss in den Fensterlaibungen
und an Durchdringungen zu richten.

Grundsatzlich bestehen an TES Elemente die Brandschutzanforderungen gemaRB nichttra-
gender AuBenwdnde im Sinne der Bauordnung. Somit muss auf und in den Fassadenele-
menten eine Brandausbreitung ausreichend lang begrenzt sein. Die Ausfihrung aus
brennbaren Baustoffen ist zudem in den Gebaudeklassen 4 und 5 nur zulassig, wenn die
Fassade als raumabschlieBendes Bauteil feuerhemmend ist (W-30B). Die Oberflachen
miussen schwerentflammbar sein, wobei normalentflammbare Dadmmstoffe und Unterkon-
struktionen zulassig sind, wenn die oben genannte Anforderung an eine Begrenzung der
Brandausbreitung nicht verletzt wird. Eine Abweichung in Form von Holzverkleidungen ist
maoglich, wenn diese durch eine entsprechende konstruktive Ausfihrung kompensiert
wird. (vergleiche [Grafe et al. 2014], S. 22 ff.)

01 Rohbauéffnung

02 BRH

03 OKFFB

06 Unebenheiten

01 Rohbaudffnung

Abbildung 3: MaBgebende Punkte, die wahrend der Bestandsaufnahme vermessen und im Bestandsmodell
erkenntlich sein miissen
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Abbildung 5: Montage TES Element

4. Digitaler Workflow von der Bestandsaufnahme
bis zur Montage

Grundlage fir die Modernisierung mit einer TES-Fassade ist eine umfassende Bestands-
aufnahme, die mit einer grundlegenden Beurteilung des Gebdudezustandes beginnt. Dazu
muss eine genaue Untersuchung der Materialien, besonders in den tieferen Schichten,
sowie der Grindungsverhadltnisse und Tragfdhigkeit erfolgen. Gesundheitsgefahrdende
Stoffe, wie Asbest, kénnen so frithzeitig erkannt und bei der spateren MaBnahme entspre-
chend entsorgt werden. Die horizontalen Krafte auf die neue Fassade aus Wind und
anzunehmender Schiefstellung werden in der Regel geschoBweise in die Deckenplatten
eingeleitet, wahrend vertikale Krafte bis zum FuBpunkt der Fassade durchgeleitet wer-
den. Durch Auszugsversuche wir die Tragfahigkeit der bestehenden Konstruktion und die
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erforderliche Art von Verbindungsmitteln bestimmt. Die vertikalen Lasten, die aus dem
Gewicht der TES-Fassade resultieren, werden in den meisten Fallen Gber eine Konsole an
der Stirnseite der Kellerdecke oder Gber ein vorgestelltes Streifenfundament direkt in den
Sockel eingeleitet und abgetragen. Folglich ist es sinnvoll, bereits in diesem ersten Schritt
einen Eindruck von den vorhandenen Bodenverhéltnissen zu erlangen. Im weiteren Ver-
lauf wird ein dreidimensionales Bestandsmodell erstellt, welches die Grundlage fiir die
weitere Planung und Ausflihrung der TES Fassade bildet. Da Planunterlagen des Bestands-
gebaudes, sofern sie vorhanden sind, nicht mit der notwendigen Genauigkeit den gebau-
ten Zustand wiedergeben, ist ein AufmaB erforderlich. Durch das digitale AufmaB kann die
Gebdudegeometrie und die Lage der tragenden Struktur genau erfasst werden. Dabei sind
Messtoleranzen in Abh&ngigkeit von Art des Bauteils einzuhalten, um die Ubereinstim-
mung zwischen Bestandsgebaude und neuer Fassade wie zwischen Stempel und Abdruck
zu gewahrleisten. Vor allem auf Vor- und Riickspriinge, GréBe und Ausrichtung von Off-
nungen sowie die Lage der Geschossdecken und der Dachkanten muss ein besonderes
Augenmerk bei der Vermessung gelegt werden.

Bei der Vermessung muss die erforderliche Prazision gewadhrleistet sowie moéglicherweise
eingeschrankte Zuganglichkeit und Verschattung von Gebaudeteilen bewaltigt werden.
Bewahrt hat sich die Kombination verschiedener AufmaBmethoden, wie das Aufmal ein-
zelner Punkte mit einem Tachymeter in Verbindung mit einem 3D-Laserscan. Mit dem
Tachymeter werden dabei einzelne, ausgewahlte Punkte mit einer hohen Genauigkeit und
guten Ubersichtlichkeit im Modell vermessen. Durch den 3D-Lasescan kénnen dagegen
bessere Aussagen Uber die Unebenheit von Oberfldchen und somit Uber die notwendigen
Toleranzen zwischen Bestand und neuer Fassade getroffen werden, jedoch auf Kosten der
Ubersichtlichkeit durch die groBe Anzahl der vorhandenen Punkte. Besonders reibungslos
kann das AufmaB durch direkte Kopplung eines Tachymeters und einer Holzbauplanungs-
software erfolgen, da das Bestandsmodell ohne weitere Nachbearbeitung und Interpreta-
tion sofort sichtbar ist und die weitere Planung der Fassade direkt in der gleichen Software
und an dem gleichen Modell stattfinden kann. Zur Beurteilung der Unebenheiten kénnen
in diesem Fall einzelne Fassadenpunkte zur Kontrolle vermessen werden.

Die Planung der Fensterdffnungen erfordert die Vermessung bestehenden Offnungen mit
einer Genauigkeit von £ 5 mm. Die Unebenheiten und Toleranzen der bestehenden
AuBenwand liegen oft im Bereich von mehreren Zentimetern und sollten mit einer Genau-
igkeit von £ 4 mm erfasst werden. Um diese Toleranzen auszugleichen wird ein umlau-
fender Holzbalken an die Stirnkanten der Geschossdecken geschraubt. Der Spalt, der so
zwischen Bestandswand und der neuen TES-Fassade entsteht, wird mit Dammstoff gefillt.
Dieser Montagebalken dient allerdings nicht nur zum Ausgleich von Toleranzen, sondern
vor allem der Ausrichtung und Befestigung der TES-Elemente. Je nach Gebaudetyp,
Befestigungsmadglichkeit und statischer Anforderung kann der Montagebalken und somit
auch das TES-Element horizontal Uber ein Geschoss oder vertikal Gber mehrere Ge-
schosse angebracht werden.
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Abbildung 6: Digitales GebaudeaufmaB mit 3D Laserscan

'

B ) O

Abbildung 7: Ausgleich der vorhandenen Toleranzen am Bestandsgebaude (a) Die Motagebalken werden
durch Abstandhalter ausgerichtet (b) Der verbleibende Hohlraum wird vor Anbringen der Elemente mit
Mineralwolle gefillt

5. Elementierung und maximaler Vorfertigungsgrad

Die Vorfertigung beinhaltet die Holzrahmenkonstruktion mit innerer und auBerer Beplan-
kung, Dammung, Unterkonstruktion fiir die Fassadenbekleidung und wenn mdglich die
Fassadenbekleidung selbst. Bei anderen Fassadenvarianten missen die Restarbeiten, wie
das Aufbringen der letzten Putzschicht oder das Anbringen der Fassadenplatten nach der
Montage der TES-Elemente erfolgen. Daneben werden Fenster und Sonnenschutz in der
Vorfertigung montiert. Ebenfalls bereits in der Praxis eingesetzt wurden Elemente, in die
haustechnische Komponenten integriert wurden. Diese kénnen dezentrale Liftungsgerate
mit Warmerickgewinnung sein, Liftungsschachte oder auch Elektro- und Wasserleitun-
gen. Besonders hervorzuheben ist dabei die Mdglichkeit, ein Schachtelement herzustellen,
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das Uber die TES Fassade den zentralen Haustechnikraum mit den einzelnen Stockwerken
verbindet. Durch die Fertigung in der geschiitzten Umgebung der Werkshalle konnen kom-
plizierte Anschlisse ergonomisch und effizient eingebaut werden. Auf der Baustelle wird
das Schachtelement in kurzer Zeit montiert und muss lediglich noch an den vorbereiteten
Anschllissen verbunden werden.

Die ElementgrdoBe orientiert sich an den Gegebenheiten aus Geschosshdhe, Fassaden-
rickspriingen, maoglicher TransportgréBe und zuldssigem Elementgewicht. Das Ziel ist
eine Ausflihrung mit moglichst wenigen Elementen, da eine gréBere Elementzahl direkt
mit langeren Produktionszeiten und erhéhtem Logistischen Aufwand verbunden ist. Dar-
aus resultieren in der Regel horizontale Elemente mit einer H6he von einem Geschoss und
einer Lange bis zu 12 Metern.

Dass die genannten Anforderungen auch zu anderen Lésungen flihren kénnen, zeigt die
Modernisierung mit vertikalen Fassadenelementen in der UnertlstraBe. Die straBenseitige
Fassade des Reihenmittelhauses ist 17 Meter breit, 18,9 Meter hoch und weist durch den
durchgehenden Zwerchgiebel zudem einen Fassadenriicksprung auf. Durch die vertikale
Ausrichtung der Elemente konnte somit die Anzahl der notwendigen Fassadenelemente
und damit die Bauzeit vor Ort optimiert werden. Die Elemente wurden wie horizontale
Elemente gefertigt und erst auf der Baustelle aufgerichtet. «Das fiihrt in der Vorfertigung
dazu, dass die Fenster um 90° gedreht eingebaut werden missen, was aber keine groBen
Schwierigkeiten bereitet. Die Elemente werden komplett in der Horizontalen vorgefertigt
und erst auf der Baustelle in die Vertikale gehoben.» berichtet Alfred Bihler, Leitung der
Arbeitsvorbereitung bei der Gumpp & Maier GmbH. Damit die Belastung durch Biegung
beim Drehen der Elemente nicht Uberschritten wurde, musste ein Kipplaster eingesetzt
werden, um die Elemente zundchst auf 45° anzuheben, bevor sie weiter mit dem Kran
angehoben wurden.

Die Figung der Elemente erfolgt nach dem Prinzip des Stufenfalzes. Jede Schicht ist am
ElementstoB etwas versetzt, wodurch in Verbindung mit der Pressung durch das Element-
gewicht die erforderliche Dichtigkeit erreicht wird. Zusatzliche Dichtungen im ElementstoB
werden nur benétigt, wenn die OSB Platte an der Elementrickseite die Luftdichtigkeit des
gesamten Gebdudes leisten soll. Da die Gummidichtungen den Einbau erschweren, sollten
sie nur bei zwingendem Erfordernis eingesetzt werden.

|

oy |
3 |
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Abbildung 8: vertikaler ElementstoB Abbildung 9: horizontaler ElementstoR
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6. Logistik des Bauens im Bestand mit vorgefertigten
Holzbauelementen

Der Bauablauf einer TES-Modernisierung ist an einen strikten Zeit- und Montageplan
gekoppelt. Im ersten Schritt wird der Sockelbereich fiir die Lastabtragung der TES-Fassade
vorbereitet. Das kann durch ein neues Streifenfundament vor der bestehenden Kellerwand
oder durch eine Stahlkonsole in der Stirnkante der Kellerdecke erfolgen. Im nachsten Schritt
werden die ersten zwei Lagen des Fassadengeristes aufgestellt und im Anschluss die Bauch-
binden eingemessen und mit Schwerlastankern oder Betonschrauben montiert. Der Abstand
zwischen der bestehenden AuBenwand und dem Fassadengerist sollte mindestens 50 cm
betragen, um das Einheben und das Montieren der Elemente zu gewahrleisten.

Nach Anbringen der Montagebalken wird die restliche Fassade flachig mit Mineralwolle
bekleidet, um den Hohlraum zwischen TES-Fassade und der bestehenden AuBenwand zu
schlieBen und so die Vorgaben an Brand- und Feuchteschutz sicher zu stellen. Kurz vor
der Montage der TES-Elemente werden jeweils die betreffenden Bestandsfenster ausge-
baut. Nach dem Befestigen der Elemente mittels Holzbauschrauben durch den Obergurt
in die Montagebalken kénnen bereits die Laibungen im Inneren geschlossen werden, wah-
rend bereits die nachsten Elemente montiert werden. Falls notwendig kann auf diese
Weise in kurzer Zeit mit nur einmaligem Betreten der Wohnung die neue Fassade und
der fensteraustausch realisiert werden, um die Stérung der Bewohner zu minimieren.
Die Modernisierung im bewohnten Zustand soll in der folgenden Betrachtung noch ein-
mal beleuchtet werden.

I 1\

Abbildung 10: Montage der TES Elemente - das Gerlist wachst mit dem Baufortschritt mit

7. MaBgeschneiderte Losung ausgerichtet auf
Nachhaltigkeit und Effizienz

Mit der TES Methode steht ein systematisiertes Vorgehen zur Verfligung, um eine rei-
bungslose, sichere und finanziell wie 6kologisch nachhaltige Modernisierung erfolgreich
durchzufiihren. Die Grundlage daflr bilden die vollsténdige Ausfihrungsplanung im Vor-
feld und die Zusammenarbeit in einem integralen Planungsprozess.

Das Ziel einer Modernisierung mit der TES Methode ist es, ein Gebaude, welches das Ende
seines Lebenszyklus erreicht hat, wieder auf einen Neubaustandard zu heben, wodurch
das Gebaude eine neue Lebenszeit erhalt. Energieverbrauch und Nutzungsqualitat sollen
mindestens dem erforderlichen Neubaustandard entsprechen. Das zeigt, dass die TES
Methode nicht auf eine Minimalldsung mit nur der nétigsten Investition flr eine kurzzeitige
Verbesserung ausgerichtet ist, sondern flir Bauherren interessant ist, die eine nachhaltige
Lésung anstreben. Die Modernisierung im genutzten oder bewohnten Zustand ist durch
die kurze Ausflihrungszeit auf der Baustelle und durch die geringe Stérung der Nutzer
zwar moglich. Jedoch fallen durch die komplexere Aufgabe héhere Kosten, da im bewohn-
ten Zustand Wohnungen nicht frei betretbar sind und erheblicher Koordinationsaufwand
mit den Nutzern entsteht. Eine optimale Umsetzung ist daher nur im unbewohnten Zu-
stand zu erreichen.
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Die TES Fassadenelemente dienen als Tragerrahmen fir eine breite Palette an Ausstat-
tungsvarianten, von Isolierverglasungen Uber Sonnenschutz bis hin zu Liftungsgeraten
mit Warmerickgewinnung. Je nach Bedirfnissen des Bestandsgebdudes kann dieses
System individuell und doch in einem systematisierten Prozess auf die unterschiedlichen
Anforderungen angepasst werden.
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Cradle-to-Cradle in der Praxis — oder:
Wie Kreislaufwirtschaft funktionieren
kann, zeigen die Niederlande

Abstract

Die jedes Jahr steigende Menge an Abfall stellt uns alle vor groBe Herausforderungen.
Hinzu kommen der Klimawandel und die drohende Ressourcenknappheit. Doch wie kénnen
wir sinnvoller mit Rohstoffen und Materialien wirtschaften? Die Antwort ist eigentlich ganz
einfach: Durch eine gut durchdachte Kreislaufwirtschaft. Die Niederlande zeigen nicht nur
dass, sondern auch wie es geht. Und auch in Deutschland gibt es die ersten zirkular ge-
planten Gebaude, wie im Kreis Viersen. Hier zeigen sich auch die finanziellen Vorteile
kreislauffahiger Immobilien.

1. «Die Wegwerfgesellschaft»

Ob Kaffeebecher oder «Einwegkleidung», oft wird Uber die Konsequenzen dieser Produkte
nicht nachgedacht. Gleichwohl ist die stetig steigende Menge an Abfall eines der groBten
Probleme weltweit. Im Jahr 2018 verdéffentlichte die Weltbank in Washington den Bericht
«What a Waste 2.0», in diesem wird davon ausgegangen, dass das momentane Abfallauf-
kommen weltweit rund zwei Milliarden Tonnen entspricht - Tendenz steigend. Daflir spre-
chen die wachsenden Bevélkerungszahlen sowie die zunehmende Urbanisierung. Bis zum
Jahr 2050 rechnet man mit rund 3,4 Milliarden Tonnen. Ein Drittel davon produzieren die
sogenannten «hoch entwickelten Lander» wie die Schweiz, die Niederlande oder Schweden,
die gleichzeitig nur rund 16 Prozent der Weltbevélkerung ausmachen. [21]

Wie kann man dieser Entwicklung aktiv entgegenwirken? Eigentlich «ganz einfach»: durch
konsequente Wiederverwendung. Die Textilbranche macht es vor und bietet seit einigen
Jahren Recyclingprogramme an. Dazu zahlen inzwischen Textilriesen wie H&M, die ihren
Kunden ermdéglichen, aussortierte Kleidung unabhangig der Marke und des Zustands in
Filialen gegen einen Gutschein einzulésen. Das Unternehmen sortiert im Anschluss die
Textilien und schreddert das, was nicht Second Hand verkauft oder anderweitig wieder-
verwendet werden kann, zu Fasern, welche dann erneut in der Produktion Anwendung
finden. [14] Gleichwohl machen Kleidungsstlicke aus wiederverwendeten Materialien nach
wie vor einen sehr geringen Teil des Sortiments aus.

Doch das klare Schlusslicht hinsichtlich des prozentualen Abfallaufkommens nach Branchen-
zweigen in Deutschland in Sachen Nachhaltigkeit und Ressourcenumgang ist tatsachlich die
Immobilienbranche. Die Menge an Bau- und Abbruchabféllen belief sich im Jahr 2020 bun-
desweit auf 229,4 Millionen Tonnen, das entspricht 55,4 Prozent des Brutto-Abfallaufkom-
mens. [19] Die Immobilienwirtschaft ist jedoch nicht nur hierzulande, sondern auch weltweit
betrachtet, einer der gréBten Abfallproduzenten. Wie die Branche durch Recycling und Kreis-
laufwirtschaft dieser Tatsache entgegenwirken kann, zeigen unter anderem die Niederlande
durch nachhaltiges Bauen und der Sanierung unter dem Gesichtspunkt der Ressourcenscho-
nung und Abfallvermeidung mit Hilfe des Cradle-to-Cradle-Prinzips.

2. Von der Theorie zur Praxis

Bevor das Konzept der Kreislaufwirtschaft genauer betrachtet wird, braucht es ein gemein-
sames Verstandnis.

2.1. Das Cradle-to-Cradle-Prinzip

Das Cradle-to-Cradle-Designprinzip wurde von dem Architekten William McDonough und
dem Chemiker Michael Braungart in den 1990er Jahren entwickelt. McDonough beschaf-
tigte sich bereits seit langerem mit dem Thema «Nachhaltigkeit in der der Architektur».
Ein Thema, dass von vielen seiner Kollegen bei der Planung von Gebduden aus Kosten-
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und Aufwandsgrinden gar nicht beachtet wurde. Michael Braungart, der sich auf 6kologi-
sche Chemie konzentrierte, waren die die Vielzahl giftiger und umweltschéadlicher Produkt-
bestandteile ein Dorn im Auge. Im Jahr 1991 kamen die beiden bei der Eréffnung des
ersten amerikanischen Blros von EPEA, der Evironmental Protection Encouragement
Angency, miteinander ins Gesprach. Schnell wurde klar, dass sie dieselben Werte und
Ideen vertraten - trotz ihrer unterschiedlichen Branchenzugehérigkeit. Ihre Vision: Pro-
dukte, die auf den Einsatz giftiger und gesundheitsschadlicher Stoffe verzichten und
zudem umweltfreundlich sind. [2]

So entstand das Cradle-to-Cradle-Prinzip, Gbersetzt «von der Wiege zur Wiege». In dieser
idealen Vorstellung sind alle verwendeten Stoffe zu 100 Prozent zirkuldar nutzbar. Abfall
fallt dabei nicht mehr an, da alle Stoffe am Ende ihres jeweiligen Lebenszyklus erneut dem
Stoffkreislauf zugefiihrt werden. [10]
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Abbildung 1: Darstellung des Cradle-to-cradle-Prinzips [10]

Wie diese Kreislaufwirtschaft aussehen kann, zeigt die obige Grafik. Das Prinzip der Kreis-
laufwirtschaft kann auf alle Arten von Produkten angewandt werden, die Schritte sind
immer gleich: Nach der Herstellung wird das Objekt der Wahl vom Verbraucher genutzt,
bis ein Defekt vorliegt oder es durch eine neuere Variante ersetzt wird. Daraufhin erfolgt
die Rickfihrung in den Stoffkreislauf. Wertstoffhéfe, Hersteller und spezialisierte Unter-
nehmen nehmen die abgelegten Giter zurilick, zerlegen sie in ihre Bestandteile und stellen
diese wieder den Produzenten zur Verfligung.

2.2. Kreislaufwirtschaft in der Praxis: Das Rathaus in Venlo

Wie das C2C-Prinzips in der Praxis aussieht, zeigen Kraaijvanger Architecten in den Nieder-
landen. Hier wurde im Jahr 2016 das weltweit erste 6kologische Rathaus entwickelt. Das
Gebaude verfligt tber ein eigenes Gewachshaus in den obersten beiden von insgesamt 11
Stockwerken, das gemeinsam mit der vielfaltig begriinten Nordfassade als «griine Lunge»
und Luftfilter der Immobilie dient. Die Glasfassade im Siden sorgt fir eine natirliche Auf-
warmung im Winter und ist gleichzeitig so konzipiert, dass sie einer Uberhitzung im Sommer
vorbeugt. Fir die Energiegewinnung wurden 300 Quadratmeter Solarpaneele installiert. In
einem kunstlich angelegten Feuchtareal im Innenhof wird das Grauwasser des Rathauses
natirlich aufbereitet zur Bewdsserung und fir die Toilettenspllung genutzt. Bereits wahrend
der Planung des Gebdudes wurden alle Informationen zu Bauteilen und Materialien in einem
Materialpass erfasst. Dadurch weist das Gebaude alle Merkmale einer Materialbank auf. Das
Ergebnis: Das Rathaus in Venlo ist energieneutral, recycelt Regen- und Abwasser und pro-
duziert im Falle einer Sanierung oder eines Rickbaus nahezu keinen Abfall. Neben der res-
sourcenschonenden Bauweise, dem nachhaltigen Betrieb und der damit einhergehenden
Vorreiterrolle in Sachen C2C, wirkt die Immobilie dank der flachendeckenden Begriinung
positiv auf die Luftqualitat der Umgebung und die Biodiversitat. [15] [20]

Von diesem erfolgreichen Bauprojekt lieBen sich in den folgenden Jahren Architekten und
Entwickler aus ganz Europa und der Welt inspirieren und das Prinzip fand unter anderem
in Deutschland Einzug in die Architektur. [18]
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3. Die politische Ebene

Das Thema Nachhaltigkeit erfahrt immer mehr Aufmerksamkeit - nicht zuletzt aufgrund
der fatalen klimatischen Entwicklungen der vergangenen Jahre.

3.1. Ein Blick auf Europa

Die EU hat inzwischen die Dringlichkeit offenbar erkannt und reagiert auf den prognosti-
zierten Rohstoffverbrauch bis 2050 mit teils drastischen MaBnahmen. Denn dieser wiirde
laut aktueller Berechnungen in einem MaB ansteigen, dass es drei Planeten Erde brauchte,
um ihn zu decken. Im gleichen Zeitraum soll das jahrliche Abfallaufkommen um 70 Prozent
steigen. Um diesen Entwicklungen entgegenzuwirken, hat die Europaische Union eine
gemeinsame Strategie entwickelt: den sogenannten Green Deal. [12] Zu den gemeinsam
definierten Klimazielen zdhlen unter anderem eine Emissionsreduktion der EU von minde-
stens 55 Prozent bis 2030 und Klimaneutralitat bis 2050. [13] Das MaBnahmenpaket
beinhaltet auBerdem die Foérderung nachhaltiger Produkte und die Unterstiitzung des
griinen Wandels durch die Uberarbeitung der Bauprodukteverordnung. Ubergeordnet soll
durch die Ausweitung der Kreislaufwirtschaft bis 2050 die Ressourcennutzung unabhangig
vom Wirtschaftswachstum werden und somit eine «klimaneutrale, ressourceneffiziente
und wettbewerbsfdahige Wirtschaft» [3] etablieren. [12]

3.2. Vorreiter Niederlande

Was auf EU-Ebene noch Theorie ist, ist in den Niederlanden bereits Praxis. Im offiziellen
«Kreislaufwirtschaftspaket» der niederlandischen Regierung aus dem Jahr 2016 wurden
strikte Ziele in Bezug auf die Zirkularitat der Wirtschaft festgelegt. Bis zum Jahr 2050 soll
eine perfekte Kreislaufwirtschaft etabliert werden. Etappenziel bis zum Jahr 2030: Die
Nutzung von Mineralien, fossilen Rohstoffen und Metallen, im Sinne von Primarrohstoffen,
um die Halfte zu reduzieren. Die gesamte Strategie fuBBt auf drei groBen Zielsetzungen:

— Qualitativ hochwertige Rohstoffe sollen in existierenden Lieferketten integriert werden.

— Neue Rohstoffe sollen nachhaltig hergestellte, erneuerbare und allgemein verfligbare
Materialien sein.

— Neue Produktionsmethoden sollen entwickelt und bestehende Bereiche neu organisiert
werden.

Die Kreislaufwirtschaft in den Niederlanden ist ein gesamtgesellschaftliches Projekt. Es
wird stets versucht, vor der Verabschiedung eines Gesetzes zusammen mit verschiedenen
Interessenvertretern aus Wirtschaft, Gesellschaft und Politik auf einen gemeinsamen
Nenner zu kommen. Doch das allein ist nicht der Grund, weswegen die Niederlande als
weltweiter Vorreiter in Sachen Zirkularitat gelten. Vielmehr spielen geographische und
wirtschaftliche Faktoren eine groBe Rolle: So weist der Boden nur eine geringe Menge
an Rohstoffen auf, sodass ein nachhaltiger Umgang mit den knappen Reserven notwen-
dig ist. Ein durch die natlrlichen Umstande starker ausgepragtes Bewusstsein fiir den
nachhaltigen Umgang mit Ressourcen, macht die Niederlande zu einem Vorbild in Europa
- und der Welt. [1]

4. C2C in der Immobilienwirtschaft

Neben den Zielsetzungen des Green Deals und des Klimaabkommens stellen die Verab-
schiedung der EU-Taxonomie und die damit verbundenen ESG-Kriterien die Wirtschaft vor
groBe Herausforderungen. Denn durch diese miissen Immobilien nun unter anderem be-
stimmte Vorgaben zur Energieeffizienz erfillen und Faktoren wie Griinflachenanteile oder
ressourcenschonendes Bauen ricken starker in den Fokus. Wie nachhaltiges Bauen, so-
wohl im Neubau als auch im Bestand, funktioniert und welche Rolle den Banken beim
Vorantreiben der Kreislaufwirtschaft zukommt, zeigt sich wieder einmal am Beispiel der
Niederlande. [7]
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4.1. Nachhaltige Finanzierung als Grundpfeiler

Um eine funktionierende Kreislaufwirtschaft zu etablieren, braucht es einen aktiven Wan-
del der Unternehmen hin zu mehr Nachhaltigkeit und Umweltbewusstsein - und dieser
«Changeprozess» kostet Geld. Der Staat allein kann diese Zusatzkosten nicht stemmen,
sodass dem Finanzsektor eine tragende Rolle zukommt. Dieser ist sich beispielsweise die
niederlandische Bank ABN Amro bewusst, die es sich zur Aufgabe gemacht hat, aktiv in
Nachhaltigkeit zu investieren und sie zu fordern. Unter dem Motto «Banking for better, for
generations to come» hat das Bankinstitut zwei spezielle Finanzierungsmodelle ins Leben
gerufen: [4]

«Sustainable Invest» ist vor allem flr Investitionen in nachhaltige Projekte, Anlagen und
Geschaftsmodelle und Unternehmen geeignet, die sowohl ihr ESG-Ranking, als auch ihr
Image gegeniber Stakeholdern verbessern wollen. Entscheidend fir die Bewilligung die-
ser Kreditart ist, dass von Kundenseite nachweislich alle Nachhaltigkeitskriterien erfillt
werden. Das Finanzprodukt «Sustainability-linked» greift friiher: Diese Finanzierung koén-
nen Unternehmen in Anspruch nehmen, die mindestens am Anfang des Prozesswandels
stecken, eine gewisse Datenhistorie nachhaltiger KPIs vorweisen kénnen und sich klar zur
Verbesserung der Unternehmensaktivitdaten im Bereich Nachhaltigkeit bekennen. [5] Auch
die niederlandische Triodos Bank setzt gezielt ein Zeichen: Kredithehmer kdénnen fir den
Bau und Kauf von energieeffizienten Hausern von niedrigeren Zinsatzen profitieren. [6]

Doch neben den dkologischen Aspekten und besseren Finanzierungsoptionen rentiert sich
Zirkularitat beim Bau fur Eigentimer auch sonst finanziell - hinsichtlich niedrigerer CO2-
Abgaben und verringerter Betriebskosten nach Fertigstellung ebenso wie durch den Ein-
satz wiederverwendbarer Baustoffe und -teile, wodurch die Objekte zu «Rohstoffbanken»
werden.

4.2. Dokumentation - Zauberwort und Grundlage

Damit eine Immobilie zur Rohsoff- oder auch Materialbank werden kann, braucht es eine
umfassende Dokumentation. Aus diesem Grund hat madaster das erste Materialkataster
flir Baustoffe entwickelt. Gegriindet durch den niederlandischen Architekten Thomas Rau
im Jahr 2017 bildet das digitale Kataster die Grundlage fir eine funktionierende Kreislauf-
wirtschaft in der Immobilien- und Baubranche. Planer, Architekten und Bauherren kénnen
den Entwurf eines Gebdudes direkt als BIM-Model inklusive aller gebaudespezifischen
Daten wie Materialart, -menge sowie die exakte Verortung eben dieser per Mausklick in
das Kataster hochladen - wahlweise auch als Excel-Import. Im Anschluss werden alle
eingegebenen Daten durch spezielle Informationen von Herstellern oder Umweltdaten-
banken ergénzt. Die Nutzer erhalten eine detaillierte Ubersicht iiber alle verwendeten
Materialien, deren Gewicht und Zusammensetzung, Recyclingfahigkeit, Toxizitat sowie,
dank der Verknipfung mit internationalen Rohstoffbérsen, den tagesaktuellen Material-
wert. Auf Wunsch kénnen auf Basis all dieser Informationen der individuelle CO2-FuBab-
druck sowie ein Gebduderessourcenpass erstellt werden. Kommt es nun zu einer
Sanierung oder einem Riickbau, kénnen die freiwerdenden Rohstoffe identifiziert und ge-
zielt dem Materialkreislauf zugefiihrt werden.

4.3. Nachhaltigkeit in Neubau und Bestand

Nach wie vor gelten vor allem Neubauten als kreislauffahige Gebaude. Ein Beispiel fir so
einen nachhaltigen Neubau ist das Blrogebdude der Tridos Bank auf dem Landgut De
Reehorst. Hier entstand das erste groBe, vollsténdig aus Holz bestehende und demontier-
bare Birogebaude weltweit. Die Haupttragkonstruktion besteht aus nahezu 100 Prozent
Holz. Alle Holzelemente wurden mittels Schraubverbindung verknlpft und alle zur Gestal-
tung des Innenraums verwendeten Materialien sind Naturtextilien. Im Bereich Technik
setzte man auf eine Low-Tech-Installation, welche jedoch perfekt auf die hohen Anforde-
rungen der Arbeitswelt abgestimmt ist. [16]

Der niederlandische Energienetzbetreiber Liander zeigt zudem, dass es nicht immer der
Neubau sein muss. Im Rahmen der unternehmenseigenen Bestrebungen eines vollstandig
CO2-neutralen Betriebs bis zum Jahr 2023 beauftragte der Konzern RAU Architects mit
der Uberarbeitung von fiinf Bestandsgeb&uden. Die Immobilien wurden daraufhin um eine
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Klimagewachshaus zur Verbesserung der Luftqualitét ergéanzt und durch ein schwimmen-
des Dach verbunden. Der Energieverbrauch konnte dadurch verringert und der Komfort
verbessert werden. Durch die Installation einer Luftheizung im neu entstandenen Atrium
in Kombination mit einer Bodenwarmepumpe und rund 10.000 Quadratmetern Solaran-
lage wird eine positive Energiebilanz erreicht, die liberschiissige Energie wird an umlie-
gende Unternehmen verteilt. Wahrend des Baus wurden, sofern madglich, alte Materialien
wiederverwendet und samtliche Rohstoffe in einem Ressourcenpass dokumentiert. Bei der
Wahl neuer Materialien wurde explizit auf deren Recyclingfahigkeit geachtet. [17]

5. Deutschland und die Kreislaufwirtschaft

Am Beispiel der Niederlande zeigt sich, wie zirkuldares Bauen und Kreislaufwirtschaft in
Theorie und Praxis aussehen kann. Doch wie sieht es in Deutschland aus?

Im Koalitionsvertrag der aktuellen Bundesregierung sind die Férderung der Kreislaufwirt-
schaft durch Senkung des primaren Rohstoffbedarfs und der geplanten Einfliihrung eines
Gebduderessourcenpasses als Ziel verankert. Denn trotz der in den vergangenen 30 Jahren
etablierten kreislaufwirtschaftlichen Strukturen gibt es deutliche Defizite im Management
der Rohstoffstréme. Ein Grund: lineare Organisation nach dem Cradle-to-grave-Prinzip.
Laut statistischem Amt der EU (Eurostat) sind lediglich 13 Prozent aller verwendeten
Materialien Sekundarstoffe. Um diesen Anteil zu steigern und ressourcenschonend zu
wirtschaften, entwickelt die Bundesregierung derzeit die Nationale Kreislaufwirtschafts-
strategie, kurz NKWS. Grundlage hierflir ist das Leitbild der «Circular Economy», welches
auch dem Aktionsplan der EU zugrunde liegt. Ziel ist eine zirkuldare Wirtschaft, aktive
Ressourcenschonung und damit einhergehend Klimaschutz, Reduzierung der Umweltbe-
lastung sowie Erhalt der Biodiversitat.

Auf Bundeslandebene kommt Nordrhein-Westfalen eine Vorreiterrolle zu: Seit dem Friihjahr
2023 verbleibt hier der reine Materialwert zirkuldrer Immobilien selbst nach Beendigung der
Abschreibungsdauer als Restwert in der Bilanz des Eigentiimers. [8]

Neben der Politik setzt auch die Immobilienbranche zunehmend auf Nachhaltigkeit. Neben
dem Birokomplex «The Cradle» in Dusseldorf gibt es hierzulande immer mehr Beispiele
fur nachhaltige Entwicklungen. Dass sich die héheren Initialkosten beim Bau auf Dauer
lohnen, zeigt der Kreis Viersen: Fir 16,6 Million Euro entstand hier das vollstéandig nach
dem Konzept der Kreislaufwirtschaft geplante neue Kreisarchiv. Abbruchziegel fanden
beim Bau Wiederverwendung und Holz- bzw. Betonelemente wurden mittels demontier-
barer Schraubverbindungen zusammengefiigt. Der Rickbau kann somit rickstandlos
erfolgen. Sonnenkollektoren, Photovoltaikanlagen sowie eine Warmepumpe und ein Eis-
speicher sorgen flr die energetische Optimierung des Objekts. Ein ausgekliigeltes Belif-
tungssystem in Kombination mit dem angrenzenden Gewachshaus sorgt flir optimale
Luftqualitat im Gebdude. Finanziell rentiert sich diese Entwicklung folgendermaBen: Das
gesamte Projekt hat einen reinen Materialwert von rund 1,2 Millionen, welcher Gber den
kompletten Lebenszyklus in der Bilanz des Kreises verbleibt. AuBerdem kdnnen im Ver-
gleich zur konventionellen Bauweise etwa 3,4 Millionen Euro flir Energie und 2,3 Millio-
nen Euro fir die Instandhaltung eingespart werden und die Entscheidung fir ein zirkular
geplantes Gebaude fihrt zu einer CO2-Steuerersparnis von circa 140.000 Euro. Somit
werden Uber den gesamten Lebenszyklus des Kreisarchivs rund sieben Millionen Euro
eingespart.

Fazit: Erste Verdanderungen in den unterschiedlichen Sektoren sind erkennbar und auch
in der Politik riicken die Themen Ressourcenschonung, Nachhaltigkeit und Kreislaufwirt-
schaft verstarkt in den Fokus.
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Wiederverwendung tragender Bauteile

Die bisher gangige Praxis der linearen Bauwirtschaft (take — make - waste) des Rohstoff-
fabbaus, der Baukomponenten- und Bauteilherstellung und deren Nutzung, des globalen
Handels sowie des Abfallaufkommens durch den Gebadudeabriss bis hin zur thermischen
Verwertung fihrt zur Ressourcenvernichtung und zur ungebremsten Anreicherung von
CO2-Emissionen in der Erdatmosphéare. Die lineare Bauwirtschaft muss durch eine Bau-
wende zu Gunsten einer klimaneutralen Kreislaufwirtschaft iberwunden werden - eine
Ressourcenrevolution ist daftir unumganglich [1]. Fir die wegweisenden MaBnahmen
haben wir noch ca. 10 Jahre Zeit [2]. Fihrende Wissenschaftler, Politiker und Verbande
fordern daflir eine Verzehnfachung der Forschungsférderung im Bauwesen [3]. Das muss
unter Einbeziehung gesellschaftlicher Transformationsprozesse dann eine sozial-6kologi-
sche Bauwende sein, mit den Zielen einer umfassenden Ressourceneinsparung und
Abfallvermeidung.

1. Kreislaufeffektives Bauen

Der Neubau von monofunktionalen Gebduden ist aus Sicht der Langlebigkeit nicht mehr
zeitgemalB und dringend zu vermeiden. Nutzungsflexibel werden ein- oder mehrgeschos-
sige Bauwerke, wenn die statische Struktur flr alle unterschiedlich geplanten Nutzungen
fir die gesamte Lebensdauer eines Bauwerks unverdanderlich bleibt. Diese «statischen
Gebdudegrundformen» kreislaufeffektiven Bauens bestehen dann grundsatzlich entweder
aus Einraumsystemen oder aus Skelettbauten (Abb. 1 aus [4]).

Decke Decke
400m? 400m?
Deckentrager Deckentrager

|~ " Spannweite 16m | ‘3-Feldtrager

N Aussteifungskern l Aussteifungskern

— 1
I | i 1
Il / | g I, .

13,66 LR . 3,66
‘Wandabwicklung A Wandabwicklung
300m? 300m?

P P
16 i 16 >
£ r X

Abbildung 1: «Statische Gebaudegrundformen» kreislaufeffektiven Bauens (schematische Darstellung).
Links: Freier Grundriss / Einraumsystem als z. B. Aufstockung eines Gebdudebestandes oder auch
Hallenbauten; rechts: Skelettbau als z. B. mehrgeschossiger Neubau [4]

Nach einer Auswertung von 600 Tragwerken [5] verursachen Deckenkonstruktionen
(43%) sowie aussteifende und lastabtragende Wandkonstruktionen (21%) ca. 64% der
grauen Emissionen der Tragwerke. Betrachtet man zusatzlich den Anteil der Fundamen-
tierung, werden bereits ca. 84% der durch das Tragwerk verursachten grauen Emissionen
erzeugt. Um zukinftig die grauen Emissionen deutlich zu reduzieren, muss jeder Neu-
bau/Umbau neben der Nutzungsflexibilitat kreislaufeffektiv konstruierte Decken- und vor
allem AuBenwandkonstruktionen aufweisen, die wieder- und weiterverwendet werden
kdonnen. AuBerdem ist die Fundamentierung auf ein Minimum (z. B. durch Mikropfahle und
Bohrpfahle) zu reduzieren.

Wie plant und entwickelt man kreislaufeffektive Bauwerke? Dazu ist die Kreislauffahigkeit
von Bauwerken in finf (baukonstruktive) Hierarchieebenen (Abb. 2 aus [4]) zu gliedern,
die konsequent angewandt wurden missen: Gebdudeebene, Bauteilebene, Bauelemen-
tebene, Baukomponentenebene, Materialebene.
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Die Gebdaudeebene: Die Nutzungsneutralitat erméglicht Flexibilitédat sowie Anpassungsfa-
higkeit und Veranderbarkeit, sie bedeutet damit Langlebigkeit der Grundrissstruktur.
Umnutzungs- und Aufstockungspotentiale im Bestand bedeuten Ressourcenerhalt sowie
Einsparungen grauer Emissionen.

Die Bauteilebene (z. Bsp. AuBenwand, Geschossdecke, Innenwand etc.): Die Bauteilebene
besteht aus geschichteten Bauelementgruppen. Der zerstérungsfreie Rick-, bzw. Ausbau
des gesamten (standardisierten) Bauteils garantiert die Wiederverwendung an anderer
Stelle, in anderen Bauwerken.

Die Bauelementebene (z. Bsp. Tragelement / Konstruktionsschicht, Fenster, Tlre, Sonnen-
schutzelement etc.): Die Bauelemente bestehen aus Baukomponenten. Die standardisierte
Elementierung gliedert systematisch das Bauteil und steigert die Wieder-verwendbarkeit. Die
Ausbaufahigkeit aus der Bauteilebene erlaubt in Abhangigkeit der tektonisch I6sbaren Ele-
mentgruppen (z. B. auBen- und raumseitige Bekleidung) die Anpassung an Austauschzyklen.

Die Baukomponentenebene (z. Bsp. Rahm, Schwelle, Holzwerkstoffplatte, Verbindungsmit-
tel, Elektrodose etc.): Standardisierung, Sortenreinheit und reversible Verbindungen garan-
tieren die Rlckbaubarkeit aus der Bauelementebene und die anschlieBende Wieder- und
Weiterverwendung der Komponenten. Die zerstérungsfreie Riickbaubarkeit (Reversibilitat)
wird durch formschliissige Verbindungen erreicht.

Die Materialebene (z. Bsp. Holz, Lehm, Beton, Stahl, Fasern etc.): Kreislauffahig sind
Materialien wie Holz oder Lehm im biologischen Kreislauf bzw. wie Stahl und Kupfer im
technischen Kreislauf. Die sortenreine Wiederverwertung (Recycling) verstarkt die Kreis-

laufwirkung.
Ve 4 s s

Gebaude Bauteil Bauelement Komponente Material
(Aussenwand) (Konstruktionsschicht)  (Holzwerkstoffplatte) (Holz)

Abbildung 2: Die verschiedenen Ebenen der Kreislauffahigkeit von Bauwerken [4]

In [6], [7]1, [8], [9], [10] wird aufgezeigt, wie kreislaufeffektives Bauen gelingen kann. Im
«konstruktiven Holzbau» bedeutet kreislaufeffektives Bauen neben der Langlebigkeit durch
Nutzungsflexibilitat im Wesentlichen:

- Ressourceneffiziente und ressourceneffektive Tragwerke,
elementiert und standardisiert

- Reversible, form- und kraftschlissige Verbindungen

— Materialhybride aus unterschiedlichen Holzwerkstoffen

- Einsatz neuartiger Baukomponenten

Zwei Beispiele sollen das «neue Bauen mit Holz» verdeutlichen. Ressourcenschonend ist
z. B. die Wiederverwendung von Brettsperrholzplatten aus dem Riickbau von Gebaude-
decken oder -wanden oder aus Produktionsresten von Fenster- und Tlrausschnitten zu
neuen Deckenelementen (Abb. 3). Buchen-Furnierschichtholzlamellen beispielsweise bilden
zusammen mit den Brettsperrholz-Produktionsresten tragfahige, elementierte und stan-
dardisierte Balkendecken, die reversibel werkseitig vorgefertigt und auf der Baustelle end-
montiert werden. Zu beachten sind schubfeste Verbindungen zur zusatzlich notwendigen
Ausbildung von Deckenscheiben.
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Abbildung 3: Standardisiertes, reversibles Deckenelement.
Quelle: t-lab Holzarchitektur und Holzwerkstoffe (t-lab) (aus [11]).

Beispiel 2: In einem von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) geférderten
Projekt [12] wird die Verwendung von Buchenholz niedriger Qualitat aus dem Stammin-
neren flr I-formige Dachtrager groBer Spannweite untersucht (Abb. 4).

Trager 1 Trager 2 Trager 3 Trager 4 Tréger 5

Gurte BauBuche GL75 BauBuche GL75 BauBuche GL75 Bu nQ BauBuche GL75
Steg Bu nQ Bu nQ Bu gQ Bu nQ GL24

Abbildung 4: I-férmige Dachtréger aus Buchenholz niedriger Qualitdt aus dem Stamminneren [12].
Quelle: t-lab

Der beanspruchungsoptimierte I-Trager ist durch die digitalen Fertigungsprozesse dann
wirtschaftlich herstellbar, wenn er standardisiert in Serie hergestellt wird. Kreislaufeffektiv
wird der I-Trager, wenn er zerstérungsfrei rickbaubar und damit zur Wiederverwendung
geeignet in das Gesamttragwerk eingebunden ist (Abb. 5 bis Abb. 6). Ist die Architektur
und die Konstruktion daflir entworfen, sind neuartige Baukomponenten sinnvoll und die
aufwandige Erforschung der mechanischen Eigenschaften der Komponenten und reversiblen
Verbindungen gerechtfertigt. Diese Tragerform ist bei Hallentragwerken von 10 m bis ca.
35 m Spannweite einsetzbar. Beispielhaft ist in Abb. 5 eine Werkhalle mit 16 m Spann-
weite dargestellt. Das einfache Bauen mit wenigen reversibel aufgebauten Konstruktions-
schichten (Dach, Trager, Wand) erhéht die Kreislauffahigkeit von Hallentragwerken.
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Abbildung 5: Beispielhafter, kreislaufeffektiver Sporthallenentwurf (28 m Spannweite, 1,50 m Tragerabstand
und lichte Raumhdhe von 7 m) mit standardisierten I-profilierten Buchenholzhybridtrdgern auf Stlitzen [12].
(Visualisierung: t-lab / Nicolai Becker Images, Stuttgart)

Standardisierung von einfeldrigen Vollwandtrager mit der Forderung nach Reversibilitat
und Wiederverwendbarkeit entsteht durch Elementierung der Tragerform, der angrenzen-
den Bauteile von Dach, Stitze und Wand sowie der Verbindungstechnik zwischen den
Bauelementen. Ist der Vollwandtrager aus verschiedenen Holzwerkstoffen, wie BSP, BSH
oder Furnierschichtholz (FSH) zusammengesetzt, ist fliir den daraus entstehenden Holz-
hybridtrager die «Sortenreinheit» auch als verklebter Verbundtrager gegeben. Gleichzeitig
sind breite Gurte der I-profilierten Trager sinnvoll, um Uber reversible Verbindungen
zwischen Haupttrager und Dach bzw. Haupttrdger und Stitzen, die flir sich getrennt
elementiert und standardisiert herstellbar sind, eine zerstérungsfreie Rickbaubarkeit zur
Wiederverwendung zu garantieren (Abb. 6 und Abb. 7).

Abbildung 6: KP-Konusdubel, Einschraubmuffe, Zylinderkopfschrauben und Unterlegscheiben zur
Auflagerfixierung des gabelegelagerten I-profilierten Tragers nach Abb. 7. (Foto: t-lab)

Konusdiibel aus Kunstharzpressholz (KP) eignen sich als reversible Verbindungen zur
Lagefixierung von Tragern auf Stlitzen (Abb. 6) und alternativ zu KP-Scheibendlibel auch
zur Montage der groBformatigen Dachplatten aus BSP auf den Tragern groBer Spannweite
von Hallentragwerken (Abb. 5). KP ist ein unter hoher Temperatur stark verdichtetes
Buchen-Furnierschichtholz, impragniert und verfestigt mit Phenolharz. Die Festigkeiten
sowie die Dehnsteifigkeit sind aufgrund der Faserverdichtung héher als bei unverdichte-
tem Buchen-Furnierschichtholz (BauBuche) und damit auch viel héher als bei Nadelholz.
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KP ist dauerhaft, formstabil und hoch tragféahig (Querdruckfestigkeiten je nach Verdich-
tungsgrad wie Stahl) und damit als reversible Verbindung geeignet. Die Konusform erlaubt
Bauteilungenauigkeiten auszugleichen. Zudem verhindert die Konusform das Abldsen der
zu verbindenden Bauelemente.

Schnitt B-B Schnitt A-A

t | b

|
A B
Abbildung 7: Deckentragwerk mit reversibler Dach- und Wandkonstruktion und reversibler Gabellagerung
I-profilierter Trager auf Stitzen. Ansicht links; Schnitt rechts [13].

Die Umsetzung dieser Innovationen in den MaBstab 1:1 sowie die Verifizierung reversibler
Verbindungen und Konstruktionen gelingen nur in gut ausgestatteten Reallaboren. Wir,
die wir die Bauwende im Blick haben, fordern daher von der Politik eine flachendeckende
Einrichtung von Reallaboren an unseren Universitaten.

2. t-lab Campus Diemerstein

Der «t-lab Campus Diemerstein» der RPTU liegt mitten im Pfalzer Wald in der Nahe von
Kaiserslautern. Er soll, auch weit Gber die Holzbauforschung des «t-lab Holzarchitektur und
Holzwerkstoffe» hinaus, mittelfristig die Keimzelle fiir die kreislaufeffektive Bauforschung in
Rheinland-Pfalz sein mit nationaler und internationaler Strahlkraft und damit hoher Anzie-
hungskraft flir Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler. Schwerpunkt ist das effiziente,
konsistente und suffiziente Bauen. Forschungen zu reversiblen, standardisierten und
elementierten Holzwerkstoffen spielen eine (bergeordnete Rolle im Forschungsschwer-
punkt t-lab. Die Ressourceneffektivitat steht im Vordergrund. Die einzelnen Forschungs-
und Research-Design-Build-Projekte sind unter «www.architektur.uni-kl.de/tlab» einzu-
sehen. Das erste Bauwerk, die Werk- und Forschungshalle (Abb. 8) bildet den Auftakt des
Campus.

Abbildung 8: Auftaktgebdude des t-lab Campus Diemerstein: Werk- und Forschungshalle.
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3. Werk- und Forschungshalle Diemerstein

Die Werk- und Forschungshalle ist zu 100% riickbaubar und kreislaufeffektiv geplant (Abb.
8 und Abb. 9). Die Umsetzung erfolgt unter anderem mit Studierenden als Research-Design-
Build-Projekt. Das rund 360 gm groBe Gebaude bietet im Innenraum eine flexibel nutzbare
Flache, die auch flir Workshops, Seminare und Veranstaltungen genutzt werden kann. Die

Elemente des Tragwerks, der Hulle und des technischen Ausbaus bleiben ablesbar.
T ¢ s =

Abbildung 9: Innenansicht Auftaktgebdude des t-lab Campus Diemerstein: Werk- und Forschungshalle.

Die Werk- und Forschungshalle ist 12,5 m breit, 27,5 m lang, 7 m hoch bei ca. 4 m
Traufhdhe. Das Tragwerk besteht aus zwei Giebelwédnden und 10 Dreigelenkrahmen aus
Buchen-Furnierschichtholz (BauBuche GL 75) und Kunstharzpressholz (KP) im Abstand
von 2,50 m. Die 12,5 m weit spannenden Dreigelenkrahmen werden durch die vertikalen
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und horizontalen Lasten aus dem Dach- und Wandtragwerk beansprucht und Gibernehmen
auch die Queraussteifung der Halle. Das Dach- und Wandtragwerk besteht nach dem Prin-
zip des einfachen Bauens aus einschichtigen Dach- und Wandplatten aus Brettsperrholz
(BSP), die 2,50 m zwischen den Dreigelenkrahmen von FuBkante bis Traufkante und von
Traufkante bis Firstkante spannen. Die BSP-Platten dienen auch der Langsaussteifung.

Die Gebaudehlille als Ganzes besteht aus vorgefertigten dreischichtigen Bauelementen:
Weichfaserplatte, Konterlattung, Douglasienfassade (sdgerau - Abb. 10) - mit 2,50 m
Breite zwischen den Dreigelenkrahmen. Diese vorgefertigten Elemente werden reversibel
auf den BSP-Platten befestigt.

N h:ffv e §
S~ 3
\i 1 ¥

Abbildung 10: Werk- und Forschungshalle: Douglasienfassade, in 1,25 m Elementen vorgefertigt.

-

Im Bereich der aufgestanderten Bodenplatte und der Fundamente wird auf Stahlbeton
verzichtet, indem historisch bekannte Kriechkellerkonstruktionen als Vorbild dienten (Abb.
11). Das Bauwerk schlieBt nach unten mit einer selbsttragenden 160 mm starken BSP-
Bodenplatte ab, die im Rasterabstand von 2,50 m auf HEA-Tragern auflagert. Bodenplatte
und Rahmentragwerk werden auf Mikropfahlen riickbaubar gegriindet.

Abbildung 11: Detailmodell Werk- und Forschungshalle: Kriechkellerkonstruktion.
Quelle: t-lab

Die konstruktiven Besonderheiten der reversiblen Bauteilanschlisse fuBBt auf diversen For-
schungsergebnissen des t-lab. Fir das Primdrtragwerk kommen erstmals hocheffiziente
Ringknoten aus Kunstharzpressholz (KP) zum Einsatz (Abb. 12). Die bauliche Umsetzung
wird mit ausgesuchten Firmen fir das Haupttragwerk durchgefihrt, da die Forderung der
Reversibilitat wesentlich héhere Anforderungen an die Bauteilgenauigkeiten der Verbin-
dungen stellt als normativ gefordert.
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Abbildung 12: Traufknoten aus Kunstharzpressholz (KP).
Quelle: DEUTSCHE HOLZVEREDELUNG Schmeing GmbH & Co. KG

Der Dreigelenkrahmen selbst besteht aus BauBuche-Stéaben und KP-Knoten, die komplett
in ihre Einzelteile sortenrein zerlegbar sind (Abb. 11 und Abb. 13). Die Rahmenecken am
Trauf sind fachwerkartig aufgeldost — Druckstdbe innen zum Raum hin, Zugstabe auBen
entlang von Wand und Dach. Der Diagonalstab ist druckbeansprucht. Alle Druckstdbe sind
160 mm breit und 200 mm hoch. Alle Zugstabe, die durch die Schnee- und Windbean-
spruchungen auch querkraft- und biegebeansprucht sind, sind 160 mm breit und 300 mm
hoch. Die Verschneidung der Druck- mit den Zugstaben erfolgt Uber Treppenversatze
[14]. Die Wand- und Dachelemente werden auch hier durch Konusdiibel aus KP mit den
Dreigelenkrahmen formschlissig und damit ebenfalls reversibel verbunden (vergl. Abb.
6). Da die Konusdlibel universell zwischen beliebigen Bauelementen einsetzbar sind,
werden sie Konusadapter genannt. Zur Lagesicherung werden rein auf Zug beanspruchte
Zylinderkopfschrauben verwendet, die in Gewindemuffen und nicht direkt ins Holz einge-
dreht werden, um sicherzustellen, dass die Rickbaubarkeit auch nach Jahrzehnten
gewahrleistet ist.

Abbildung 13: Werk- und Forschungshalle: Bauphase - Reversible Verbindungen aller Bauelemente
mit formschlissigen Verbindungen, z. B: mit Konusadaptern
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Samtliche Knoten: FuBpunkt, Traufknoten und Firstknoten sind kraft- und formschlissig
miteinander verbunden. Jeweils zwei Gewindestangen M16 GK 8.8 werden gegen die In-
nenwand der KP-Knoten und die in den BauBuche-Staben eingelassenen Quadratbolzen
(50 mm/50 mm) vorgespannt. Die Quadratbolzen liegen 300 mm von der Kontaktflache
der beiden Materialien entfernt. In den Kontaktfldichen werden zur Ubertragung der Quer-
krafte und zur Knotenversteifung formschlissige Anschlliisse vorgesehen (Abb. 13).

Dass die Anforderung der Reversibilitat nicht als Restriktion der Gestaltungsfreiheit ver-
standen werden darf, wurde im Konstruktionsentwurf zum Ausdruck gebracht. Asthetik
und Umweltschutz sind per se keine Widerspriche.

4. Ausblick

Klimapositive Bauweisen, Kreislaufwirtschaft mit geschlossenen Stoffkreislaufen, Effizi-
enz, Konsistenz und Suffizienz sowie Robotik, Kinstliche Intelligenz (KI) und digitale
Transformation sind nur einige Begriffe, die aufzeigen, wie sich aktuell das Bauwesen in
einem Wandel befindet. Der sechste Kondratjew-Zyklus [15] ist im vollen Gange. Wir
brauchen jetzt eine Bauwende. Die Wissenschaft muss dafir ein Steuerungselement zu
einer klimaneutralen Bauwirtschaft sein. Sinnvoll erscheint, die Effizienzrevolutionen von
Ressourcen- und Energieverbrauch neben der Wirtschaft auch der Wissenschaft aufzutra-
gen. Uberlassen wir der Bauwirtschaft allein die Entwicklung der Bauwende, wird durch
den Einsatz von Digitalisierung und KI ein vorrangig wirtschaftlich gepragter Innovations-
schub gefdrdert. Es ware hdchst unwahrscheinlich, wenn dies auch mit einem Maximum
an Ressourceneffektivitat einherginge. Kreislaufeffiziente, klimarelevante Forschung
gehort in Reallaboren umgesetzt und in 1:1 Modellen und Bauwerken demonstriert. Dies
setzt aber ein vollig verandertes Férderwesen fir die fir die Bauwende forschenden Insti-
tute und Fachbereiche voraus.

Aus Sicht einer klimarelevanten, ékonomischen und sozialen Bauwende sind unabhdngige
und ergebnisoffene Forschungen zu intensivieren. Das Férderwesen flir die Hochschulen
durch die Lander und den Bund sind dazu grundlegend und sofort zu erneuern, indem auf
monetdrer Basis Personal, Raumlichkeiten und Ausstattung deutlich aufgestockt und
interdisziplinare Forschungsumfelder unbirokratisch geschaffen werden. Geschieht dies
nicht, werden klimarelevante Innovationen und Technologien der Bauwirtschaft weitest-
gehend unterbleiben - das Fortschreiten der Klimakrise gefestigt. Dies ware nicht weniger
als ein Versagen der Politik.
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Re-Use - Bauteile wiederverwenden

3 Projekt: ELYS, K118 & Unit Sprint
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baublro in situ ag/
Zirkular GmbH
Basel, Schweiz
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Bauteile wiederverwenden

1. insitu+Netzwerk und ...
... Warum wir machen was wir machen

1.1. Das baubiiro in situ & sein Netzwerk

Baubiro in situ arbeitet bereits seit tiber 20 Jahren nahezu ausschlieBlich im Bestand, mit
dem Ziel, bestehendes zu nutzen, Abfall zu vermeiden, Ressourcen zu schonen und den
Charme des Bestehenden zu bewahren.

pbauburo insitu ag DENKSTATTWI

JIAKU\A,  LNTERVESSEM

Das baubiro in situ arbeitet eng in einem Netzwerk mit gleichgesinnten Firmen zusammen
und ergadnzt sich mit diesen:

Denkstatt sarl ist eine Art Projektentwickler und befasst sich auf verschiedenen Ebenen
mit gegenwartigen stadtebaulichen Transformationsprozessen im urbanen und ruralen
Kontext in der Schweiz und auch im Ausland. https://www.denkstatt-sarl.ch

Unterdessen organisiert Zwischennutzungen in Projekten, die in der Planung sind, aber
schon leer stehen. Eine Win-Win-Situation fiir Zwischennutzer, Eigentiimer und kulturelle
Vielfalt. https://www.unterdessen.ch/

Zirkular GmbH steht als Fachplaner flr zirkulares bauen und Wiederverwendung den
Architekten, Bauherren und Kommunen zur Seite. https://zirkular.net/

1.2. Warum machen wir das?

Das 21. Jahrhundert ist das Jahrhundert der Stadte und Metropolen.
(Dirk Messner heute Prasident Umweltbundesamt)

Bis 2050 wird sich die Bevdlkerungszahl in den Stadten weltweit verdoppeln.
Und dementsprechend auch die urbanen Strukturen.

Bis 2050 werden ca. 7 Milliarden in Stadten leben. So viel Menschen wie heute auf der
ganzen Welt!

Um die gesteckten Klimaziele zu erreichen kénnen wir in der Form wie heute — mit Beton,
Stahl und Aluminium - nicht weiterbauen.

(Beispiel MegaCity: Tokio (inkl. Yokohma u. Kawasaki), mit rd. 38 Mio. Einwohnern die
grosste Metropole der Welt!)

Basel als Stadtkanton, umschlossen von Frankreich, Deutschland und dem Nachbarkanton
Baselland, ist groBtenteils gebaut und wir sind uns, heute einmal mehr, sicher, dass man
Gebaude nicht einfach abreiBen kann um sie anschlieBend wieder neu zu bauen.

Die Altbausubstanz stellt in der Schweiz die gréBte Bauressource dar.

Gleichzeitig generiert die Bautatigkeit mit 84% den mit Abstand gréBten Teil des Abfal-
laufkommens in der Schweiz. Neben den grossen Mengen an Aushub- und Ausbruchma-
terial (57 Mio. t bzw. 65% des gesamten Abfallaufkommens) generiert sie jahrlich rund
17 Mio. t (bzw. 19%) Riickbaumaterial.
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Die Mengen an Rickbaumaterialien, die noch heute auf Deponien abgelagert oder in KVA
verbrannt werden, sind mit (iber 5 Mio. t nach wir vor beachtlich.

Der Material-FuBabdruck (Raw Material Consumption, RMC) zeigt die Gesamtmenge der
Rohstoffe, die in der Schweiz oder im Ausland bendétigt werden, um die schweizerische
Nachfrage nach Gultern und Dienstleistungen zu decken.

Zwischen 2000 und 2019 stellten die nichtmetallischen Mineralien mit durchschnittlich
43% die am meisten verbrauchte Materialkategorie dar. Sie werden hauptsdchlich in der
Baubranche eingesetzt (Sand, Kies usw.).

Quelle:
https://www.umweltbundesamt.de/daten/umweltindikatoren/indikator-rohstoffkon-
sum#die-wichtigsten-fakten

1.3. Was heisst «Bauen im Kreislauf»?

Wie am Beispiel Basel-Stadt schon genannt, leben wir in einer gebauten Umwelt. Wir
beginnen nicht von vorn.

An erster Stelle steht daher flr uns die Verlangerung der Lebensdauer von Gebauden,
Bauteilen und Materialien durch Ihre Weiter- und Wiederverwendung.

In Kombination mit der Verwendung von Materialien mit einer méglichst geringen Umwelt-
belastung.

Und so zusammengefligt, dass sie zuklinftig mdglichst zerstérungsfrei rickbau- und wieder-
verwendbar sind.

Upstream Re Use

Bauteile und Materialien die bereits im
Kreislauf vorhanden sind. Das Produkt
entsprechend seines urspringlichen
Zweck wiederverwenden oder es in
einer neuen Funktion weiter zu ver-
wenden.

Downstream Re Use

Alles was wir neu einsetzen, machen wir wie-
derverwendbar. Bauteile kénnen entweder
direkt wiederverwendet, zwischengelagert,
weiterverwertet oder recyclet werden.

Abbildung 1: Was heisst zirkuldres Bauen - Zirkular GmbH
1.4. Warum Kreislaufwirtschaft?

Das Konzept der o6kologische Belastungsgrenzen wurde am Stockholm Resilience
Centre entwickelt.

Die Uberschreitung der Grenzen gefdhrdet die Stabilitdt unseres Okosystems und die
Lebensgrundlagen der Menschheit.

Die Kreislaufwirtschaft ist hier eingebettet zu betrachten und soll Teil der Lésungsfindung
sein.

Kreislaufwirtschaft hat einen Einfluss auf diverse Bereiche und soll nicht seiner selbst Willen,
sondern in dem Zusammenhang betrachtet werden.
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Klima:

40% CO2 Ausstoss durch das Bauwesen > hin zu Verwendung von Material, das CO2
speichert statt emittiert!

Biodiversitat:
Landnutzungsfragen bei Deponie und Ressourcengewinnung (z.B. Kiesabbau).
Und Biodiversitats-Fussabdruck des CH-Bauwesens im Ausland (siehe Studie BAFU).

Okologische Belastungsgrenzen

nach Will Steffen et al. 2015

Klimakrise
Unversehrtheit o ]
der Biosphire Einbringung neuartiger
Substanzen und Organismen

X (bisher keine Grenze definiert)
Funktion von

Okosystemen
(regional bereits
berschritten)

Abholzung

und andere
Landnutzungs-
anderungen

Ozonloch

SiiBwasser-

Partikelverschmutzung
verbrauch

der Atmosphare

(keine globale Grenze, regional bereits Uberschritten)

: : Ozeanversauerun
Biogeochemische- &

Kreislaufe

Abbildung 2: Okologische Belastungsgrenzen - Felix J6rg Miiller — Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=83268977

1.5. CO: balancing of reuse

In Deutschland und der Schweiz sind wir Recycling-Weltmeister. Dadurch werden zwar
Ressourcen geschont, aber kaum Energie gespart und dementsprechend auch kaum CO:2
vermieden.

Das Erhalten und Weiternutzen von Gebduden verursacht am wenigsten Abfall und CO2,
braucht am wenigsten Energie und schont am meisten Ressourcen. Reparaturen und In-
standhaltung fallen dabei kaum ins Gewicht.

1.6. Abhadngigkeiten

Seit Corona und aktuell mit dem Ukraine-Krieg wissen wir, wie abhangig wir von der Welt-
wirtschaft sind und wie schnell diese aus den Fugen gerat.

20/21 sind die Holzpreise in Europa dramatisch gestiegen (iber 400%).

Grund dafilr: Waldbrande, Kaferbefall in den kanadischen Waldern und Corona-Einschran-
kungen. Kanada ist wichtigster Holzlieferant der USA.
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USA und der asiatische Markt haben kurzerhand auf den europdischen Markt zugegriffen,
was zu Knappheit und drastischen Preiserh6hung gefiihrt hat.

Die aktuelle Situation mit dem Ukraine-Krieg zeigt nicht nur, dass wir uns mit der Politik
der letzten Jahre in gréssere, fossile Abhangigkeit begeben haben, sondern damit auch
den Ausbau regenerativer Energieerzeugung fahrldssig vernachlassigt haben und Auf-
grund von Lieferengpassen das so schnell garnichtaufholen und verbessern kénnen.

Der Kampf um die Energie ist langst im Gang!

1.7. Wieviel ist 1 Tonne CO>?

Flr viele ist es immer noch sehr abstrakt, wenn man von Tonnen CO:2 spricht.
Was ist viel? Was ist wenig?

- 1 Tonne CO2 entspricht einem 8m x 8m x 8m-Volumen gefiillt mit reinem CO2!
- Eine Buche muss 80 Jahre wachsen um 1 Tonne COz aufzunehmen;

- Ein Mittelklassewagen st6Bt auf 4'900km 1 Tonne COz;

- Ein Flug von Frankfurt nach Lissabon verursacht 1 Tonne CO2 - pro Person!

- Aber: Man kann mit einer 1t CO2 80000 km mit dem Zug fahren!

In Deutschland wurden 2016 pro Kopf und Jahr 8,9 t CO2 verursacht. In der Schweiz sind
es sogar 11 t!

Um nur das +2C-Klimaziel zu erreichen sollte der Pro-Kopf-Jahresverbrauch zukiinftig
nicht mehr als 2,3 t CO2 betragen.

2. 3 Projekt mit ReUse und Holzbau

Re-Use Fassade Aufstockung Biiroeinbau

ELYS K118 UNIT SPRINT

PROJEKT PROJEKT PROJEKT

Umbau Umbau / Aufstockung Neubau Biroeinheiten
ORT ORT ORT

Lysbiichel Basel Lagerplatz Winterthur NEST Diibendorf
BAUHERRSCHAFT BAUHERRSCHAFT BAUHERRSCHAFT
Immobilien Basel-Stadt Stiftung Abendrot Forschungsinstitut EMPA

L TR TR

baubliro in situ | ZIFKUNAZ
Abbildung 3: 3 ReUse-Projekt — baubdro in situ ag Zirkular GmbH
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2.1. Re-Use Fassade ELYS, Basel

Re-Use Fassade
ELYS

PROJEKT
Umbau

ORT

Lysbiichel Basel

BAUHERRSCHAFT
Immobilien Basel-Stadt

baublro insitu | ZIFKUNAS

Abbildung 4: ReUse-Projek ELYS, Basel — baubiiro in situ ag

Das Projekt «ELYS» liegt nordlich in Basel, im Lysblichelareal an der Elsdsserstrasse zur
Grenze nach Frankreich, Das Lysbiichel ist eines der groBen Transformationsareale im
Stadtkanton Basel-Stadt.

Bis Mitte 2016 hatte hier noch die Supermarktkette COOP ihr Verteilzentrum mit Gross-
backerei fir die gesamte Nordwestschweiz.

Neu teilen sich 3 Eigentiimer das Areal:

Immobilien Basel-Stadt (IBS)

Die IBS lasst mit unserem Projekt ca. die Halfte des Gebdudebestand bestehen. Die anderen
Gebdude werden aufgrund schlechter Umnutzbarkeit abgerissen und machen Platz fir neue
Wohntberbauungen.

Stiftung Habitat
Auf dem Teil der Basler Stiftung Habitat wird in erster Linie gemeinntitziges Wohnen (Ge-
nossenschaften) unterstitzt. Hier wird auch das ehem. COOP-Getrdankelager flir Wohn-
zwecke umgebaut.

SBB

Auf der Parzelle der Schweizer Bundes Bahn (SBB) sollen Wohn- und Gewerbeflachen
entstehen, stadtauswarts Richtung Industriezone mit steigendem Gewerbeanteil.

Bei diesem Projekt haben wir erstmals versucht das bestehende Gebdude max. mit ge-
brauchten Bauteilen und Materialien wieder zu erganzen: Rd. 1'200m2 Fassade komplett
aus gebrauchtem Material zu bauen.
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Abbildung 5: «Urbane Mine Lysbiichel» Unmengen an KS-Steinen

Das Gesamtprojekt begann erstmal mit umfangreichen Abbruchmassnahmen.

Aufgrund der Massen an Bauteilen und Material, die auf dem gesamten Areal abgebrochen
wurden, war fir uns klar, dass wir unser Projekt mit gebrauchtem Material erganzen
wollen, welches wir direkt aus der Urban Mine vor Ort gewinnen.

Beim Rickbau des jingsten Gebaudes (2003) konnten wir, fir unser ReUse-Projekt H118
in Winterthur, einen grossen Teil der Stahlkonstruktion flir die Gebaudeaufstockung ge-
winnen.

Am Beispiel eines einzelnen Bauteils, sieht man bereits, wieviel CO2 durch einen neuen
Stahltrager freigesetzt wird und wieviel sich durch die Wiederverwendung einsparen las-
sen. Dabei fallt z.B. der Transport nur minimal ins Gewicht. Und auch das sanieren bzw.
auffrischen eines Stahlprofils liegt im Vergleich zu neu unter 30%.

ponent is given.

How to save emissions with reuse?

/9 The data basis used for
the calculations .
A1+A2+A3+C1+C2+C3+CA youfindat : Basel Pavillon 2022
: _ - e m—
® kbob/de/home/themen-leis-
c 9 = tungen/nachhaltiges-bauen,
25,9 kg CO2-eq UAkg 02z oekobilanzdaten_baubereich. Allproducts » linear > metal/steel
steal beam zinc coating iy
Steel Beam IPE120
R2 ‘source: Taxtifabri, 8610 Ustor
$ 2 I Saved
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® @ b5kgCO2-eq 35,8kg CO2-eq inthe component :
) Quantity 50pes
transport 100 km with truck catalogue.
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< 0 R2+R3 rescuedif reused e
'.E ] " Savedy Downloads B @
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you plan for the com- " .
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Abbildung 6: CO2-Einsparung durch Wiederverwendung am Beispiel Stahltrager — «Neu vs. ReUse»
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Abbildung 7: ELYS Teilrlickbau des Gebdudes 215b zur Freilegung der gegeniliberliegenden Fassade >
neue Primarschule

Um die Fassade der neue Primarschule freizulegen, war zuerst ein Teilriickbau unseres
Gebdudes 215b iber 2 Stlitzenfelder notwendig. Urspriinglich war hier eine Zufahrts-
strasse geplant. Um einerseits einen verkehrsfreien Bereich zwischen den Gebauden zu
schaffen und gleichzeitig Abbruch zu vermeiden wurde die Decke Gber dem 1.UG in diesem
Zwischenbereich belassen.

Auf unserer Seite (rechts) entstand ein offenes Gebaude!

Die Bauherrschaft erhoffte sich durch die Verwendung gebrauchten Materials Kostenein-
sparungen, was wir nicht bestatigen konnten. Mit der Aussage, dass die Kosten gleich wie
bei einem Neubau liegen werden, wurden wir zuerst mit einem «MockUp» beauftragt, um
die Machbarkeit abzuklaren.

An diesem 1:1-Modell konnten wir nicht nur die Einhaltung aller Vorschrift und Gesetze
klaren, sondern auch gleich die Verfiigbarkeit benétigter Materialien und Bauteile prifen.

Die erfolgreiche Prasentation des fertigen MockUps war dann der Startschuss dieses
ReUse-Projekts und gleichzeitig der Beginn der Bauteilsuche unter Termindruck fir
1200m? Fassade.

Ein Holzrahmenbauweise aus ReUse entpuppte sich als geeignetste Lésung. Holz war in
Form von Pfetten, Sparren und Leimbindern um Basel herum aus verschiedensten Aufsto-
ckungen und Sanierungsprojekten verfligbar.

Der Bedarf an rd. 200 Fenster konnte von 10 verschiedenen Fensterbauern gedeckt
werden. Neuwertige Fenster mit aktuellen U-Werten, die aus unterschiedlichsten Griinden
im Lager geblieben waren und nach einer gewissen Zeit entsorgt worden waren.

Fir den Warmeschutz wollten wir gebrauchte Dammung direkt vom eigenen Areal einset-
zen, um Transport und das recyclieren zu sparen. Die Gebaude der 60er und 70er Jahren
waren jedoch kaum gedammt.

Schlussendlich wurden 150m3 Steinwoll-Dammreste verbaut, die bei den Baustoffhand-
lern gesammelt werden und zum recyclen zum Hersteller gehen. Dort wurde in 2 Wochen
4 Containern geflllt. Wir konnten zwar nicht den Transport, aber so das energieauf-
wendige recyclieren sparen.

Die neue Fassade sollte sich It. Stadtbildkommission den Bestehenden angleichen. Wir
hatten Trapezbleche in allen Farben zur Verfligung, nur nicht in grin!

Durch die Dachsanierung mussten aber die griine Trapezbleche der Dachaufbauten
demontiert werden. Diese wurden dann durch beige Bleche eines Riickbaus ersetzt, so
dass die grinen flir unsere Aussenfassade zur Verfligung standen.

Nicht zuletzt konnten wir die unterschiedlich grossen Bodengitterroste der Backstrassen-
heizung flir unsere verschiedenen Fenster verwenden.
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2.2. Aufstockung K118, Winterthur

Aufstockung
K118

PROJEKT
Umbau / Aufstockung

ORT
Lagerplatz Winterthur

BAUHERRSCHAFT
Stiftung Abendrot

Ubef 50% cO2eq
Ersparnis in 6€¥

Efs:el\unsgw_ =

Wmm"-‘"“"‘“

baubiiro insitu | ZIFKUNAZ

Abbildung 8: ReUse-Projek K118, Winterthur — baubdiro in situ ag

Auch dem «Lagerplatz» in Winterthur, der Stiftung Abendrot (Pensionskasse) und Teil-
grundstick des ehem. Burckhardt+Sulzer-Areals, sollte das Gebdaude K118 aufgestockt
werden. Wahrend auf dem benachbarten Teilgrundstlick grésstenteils abgerissen wurde
und Ersatzneubauten entstanden, wurde hier mit ETH und ZHAW ein Projekt geplant, mit
dem Ziel diese Aufstockung mit einem Maximum an gebrauchten Bauteilen, Materialien
und moglichst 6kologischen, neuen Materialen umzusetzen.

Wie erwdhnt, konnte fir die Aufstockung die Stahlkonstruktion des rlickgebauten Gebau-
des 207 vom Lysblichel Basel verwendet werden. Der Statiker hatte flir die gebrauchte
Konstruktion mehr Reserve eingerechnet, um auf der sicheren Seite zu sein.

Um spater die Stahlprofile besser einer Wiederverwendung zufithren zu kénnen, wurden
diese nicht gekiirzt. Daraus resultierend entstand auf der Ostseite eine Uberstand, woraus
nicht zuletzt der unverwechselbare Charme das Gebdudes entstand. Ein gutes Beispiel,
wie ReUse den Gestaltungsprozess beeinflusst.

Die Decken wurden mit gebrauchten Stahl-Trapezblechen hergestelit.

Die Aussenstahltreppe wurde vom Ruckbau des Orionhochhauses in Zlrich gewonnen.
Diese hat die Geschosshohen der Aufstockung bestimmt. Uber einen massiven Treppenso-
ckel erfolgt die Anpassung an das Terrain

Die Fenster wurden sowohl vom Oriongebdude als auch von den Rickbauten des Nach-
bargrundstiicks gewonnen werden.

Die Fenster mit den nicht mehr zeitgemassen U-Werten konnten zum Teil im Systemnach-
weis kompensiert werden. Die gebrauchten Industriefenster waren allerdings energetisch
zu schlecht und wurden darum doppelt, als Kastenfenster eingebaut.

Auch der Rickbau der Ziegler-Druckerei in Winterthur stellte sich als dankbare «Urbane
Mine» dar. Hier konnten in der Nahe zusatzliche Fenster, die orange Fassadenverkleidung
der Aufstockung und der gesamte Dachaufbau gewonnen werden.

Auch hier wurden flir die Aussenhille Holzrahmenelemente aus gebrauchtem Holz vorgefer-
tigt, die mit Stroh gedammt und innenseitig nur noch mit Lehm verputzt werden mussten.
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Auch fir Innenwande, Turen, Boden teilweise Haustechnik inkl. Sanitdarkeramik etc. wurde
weitestgehend auch gebrauchte Bauteile und Material verwendet, wodurch ein ReUse-An-
teil von 70% erreicht, 50% CO2eq im Vergleich zu Neubau eingespart und schlussendlich
die Richtwerte der SIA 2040 um 30% unterschritten wurden.

Aus diesem Projekt resultieren, neben dem ELYS, viele Erfahrungen und Berechnungen
u.a. aus der Zusammenarbeit mit der ETH, die als Grundlage fir unsere weiteren Projekte
dienen und sich nach und nach entwickeln.

2.3. Biiroeinbau Unit Sprint im NEST, Empa, Diibendorf

Biiroeinbau
UNIT SPRINT

PROJEKT
Neubau Bliroeinheiten

ORT
NEST, Dubendorf

BAUHERRSCHAFT
Forschungsinstitut EMPA

Der Fokus liegt in d_g__r.ﬂ
Maximierung von ReUse ]
Elementen und
Sekund?lrmaterial.

Konsequent 4
angewandtes o
Design for Disassembly =
stellt die Riickbaubarkeit .
sicher.

baubiiro in situ | ZIFKUWAZ

Abbildung 9: Unit Sprint ReUse & Design for dissambly, NEST Empa, Dibendorf
Zirkular GmbH_baubiro in situ ag

Bei der EMPA gab es in der Corona Zeit dringenden Bedarf an zusatzlichen Einzelarbeits-
platzen, die schnellstmdglich erstellt werden mussten.

Diese Aufgabenstellung wurde noch mit dem Maximieren von ReUse und Design for
Disassembly erganzt.

Die Herausforderung bestand nun darin, 200m? Buroflédche in extrem kurzer Bauzeit zu
erstellen, dazu schnellstméglich gebrauchte Materialien und Bauteile zu finden und so zu
figen, dass diese am Ende der Nutzungsdauer wieder demontier- und wiederverwendbar
sind.

Unser Vorteil war, dass wir in unseren bisherigen Projekten nicht nur einige Erfahrungen
gesammelt hatten, sondern auch noch passende Bauteile zur Verfligung stand.
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Abbildung 10: Grundriss Unit Sprint (links),
Visualisierungen Einzelbliro «Covid» (mitte)+ Doppelbliro «Post-Covid» (rechts)

Fenster

Vom Projekt K118 waren noch 23 Stlick 3-fach verglaste Aluminiumfenster mit thermisch
getrennt Rahmen vorhanden, die sich fir die Blirostruktur bestens eigneten. Diese waren
auch vorher in einem Blrogebaude verbaut, welches abgerissen wurde.

Zusatzlich wurde wieder 2 Lagerfenster von einem Fensterbauer eingebaut. Diese wurden
lediglich mit einer kleinen Rahmenverbreiterung an die bestehenden Fensteréffnungen
angepasst. Hiermit sollte versucht werden mit wiederverwendeten Fenstern oder beste-
henden Lagerfenstern auf bestehende Offnungen oder durch ein Gestaltungskonzept glei-
che Offnungen einer Lochfassade eingehen zu kénnen.

Drei Werkfenster mit schlechtem U-Wert wurden auf zwei unterschiedliche Weisen ver-
baut: Zum einen 2 Fenster hintereinander nach Vorbild des Kastenfensters. Hier war Tau-
wasserausfall im Zwischenbereich ein Thema und wurde schlussendlich durch
unterschiedliche Dichtigkeit der 2 Elemente gel6st.

Bei einem weiteren Fenster wurden mit dem Glashersteller GlasSolutions aus Kreuzlingen,
Partner beim NEST, unterschiedlich Verglasungsaufbauten ausprobiert, die im Betrieb ge-
messen werden. Hierbei war es wichtig, dass die bestehenden Glaser der 2-fach Vergla-
sung mit Blick auf die CO2-Bilanz weiterverwendet wurden.

Holz

Auch ein Lagergebaude wurde zeitlich passend riickgebaut. Die Holzkonstruktion des Da-
ches aus Leimbindern war nicht nur bestens flir unser Projekt geeignet, sondern konnte
auch den gesamten Holzbedarf decken. Dank der GroBen Dimensionierung der Leimbinder
konnten diese langs aufgesagt werden, so dass daraus je 4 neue, flr uns passende
Holzprofile fiir eine Modulbauweise entstand.

Aufgrund der Modulbauweise konnte das Projekt gréBtenteils in der Halle des Holzbauers
vorgefertigt werden und vor Ort einfach mit einem Gabelstapler zwischen die bestehenden
decken eingeschoben werden.

Dammung

Gebrauchte Dammung hatten wir selbst noch vorrdtig und auch bei der EMPA waren groBe
Menge verschiedener Dammmaterialen von Versuchen vorhanden.

Es wurden 3 verschiedene Wandaufbauten mit Stroh-, Steinwoll- und Aerogel-Dammung
erstellt. Stroh als 6kologisches, kompostierbares Material, Steinwolle als wiederverwend-
bares und recyclierfahiges Material. Aerogel ebenfalls wiederverwendet und mit einer fast
4x besseren Dammleistung als mineralische Dammung. Entsprechend konnte hier eine
Aussenwand mit nur 10cmm Dammstarke gebaut werden.

Fassade

Die Fassade hatte mit den Granitplatten eines ehem. Bankgebdudes in Dibendorf verklei-
det werden sollen. Und auch die Haustechnik hatte vollumfénglich dort gewonnen werden
kénnen.
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Leider wurde hier nach einiger Zeit klar, dass der Rickbau der Bank mit unserem engen
Terminplan nicht Gbereinstimmte und wir uns von diesem Idealriickbauprojekt verabschie-
den mussten.

Die Fassadenlésung wurde schlussendlich aber einfacher und besser:

Die Holzverschalung, die bisher den Kern des Gebdudes verkleidet hatte, musste im 1.0G
fir unseren Einbau demontiert werden. Dadurch wurde diese frei und deckt unseren m?-
Bedarf genau ab. Es war statisch die bessere Losung und gestalterisch bereits Teil des
Gebaudes.

Innenwdande

Aus einem ehem. Pharmagebaude in Basel konnten wir Glastrennwande mit Tlren eben-
falls sehr gut zurlickbauen, da die Elemente sorgfaltig miteinander verschraubt waren. Die
Anzahl der Elemente passte exakt auf die Unit Sprint. Diese Elemente dienen als Wand
zwischen den Biros und den Gangen.

Nicht zuletzt eine Wand aus Ausschuss-Dachziegeln direkt vom Hersteller, mit Lehm
gemauert und somit wieder riickbaubar, wirkt schalldammend und teilt die Unit Sprint
in 2 Halften.

Bdden

Nachdem fir den Bodenaufbau auch Fassadengranitplatten bzw. auch ein Lehmboden ge-
plant war, kam man nicht zuletzt aufgrund der Holzbauweise auch hier auf Parkettboden.
Bei einem weiteren Rickbauprojekt in Diibendorf konnte direkt eine groBe Menge Parkett
gewonnen werden. Es stellt sich heraus, dass es miteinander verleimte Fertigparkettbret-
ter waren, die nicht einzeln zu enthehmen waren. Ca. 3 Bretter bleiben immer zusammen.
Diese wurden dann auch so ausgebaut und dann in 3 verschiedenen Varianten in der Unit
Sprint eingesetzt:

Im Gangbereich wurde das Parkett unverandert wieder eingebaut - als einfachste und
glnstigste Variante. Bei der zweiten Variante wurden die drei miteinander verleimten Par-
kettbretter in die gleiche Breite zu Kassettenparkett geschnitten, seitlich genutet, geschlif-
fen und gedlt und abwechselnd quer und langs verlegt.

Und als dritte Variante die Bretter mit 45° gekiirzt und als «franzdsisches Fischgratpar-
kett» verlegt.

Tempordre Biirotrennwéande

Die Module wurden als Doppelbliros gebaut, was sie auch langfristig sein sollen. Fir die
Corona Zeit mussen diese jedoch zu Einzelbliros temporar getrennt werden.

Diese temporaren Trennwande wurde aus den klassischen 50x50cm Teppichfliesen
erstellt, die unzahligen Mengen in GroBraumbiiros eingesetzt werden. Die Fliesen haften
nur auf dem Untergrund und sind so extrem leicht rickbaubar.

Gebogen, senkrecht aneinandergereiht und zwischen 2 Wanden eingespannt, dazwischen
zur Stabilisierung mit liegenden Schichten, ergibt dass nicht nur eine erstaunlich stabile
und gleichzeitig leichte Wandkonstruktion. In Kombination mit einer aufgerollten Teppich-
fliese, in die gebogene eingesteckt, erreicht man einen erstaunlich guten db-Wert, der
sich fur temporare Blrotrennwande eignet.

Zusatzlich haben wir Wande aus Blchern erstellt, die urspringlich mit groBen Mengen
gleichformatiger Fehldruck-Bicher ausgefihrt werden sollten. Es stellt sich raus, dass die
EMPA-Bibliothek aufgeraumt und massenhaft alte Bicher und Zeitschrift aussortiert hatte.
So wurden natlrlich die Wande mit den eigenenen Blichern gebaut, was aufgrund der
unterschiedlichen Formate eine Herausforderung war.

Bei der einen Variante greifen die Buchdeckel abwechselnd von vorn und hinten, horizontal
versetzt, wie bei einem «wilden Verband» ineinander. Dadurch entsteht eine in sich sehr
stabile Wand. Allerdings ist eine Luftdurchlassigkeit, und damit auch die Schalldurchlas-
sigkeit nicht zu vermeiden.

Mit einer ordentlichen Reihung von gleichhohen Blichern, die ebenfalls ineinandergreifen
und horizontal mit Teppichfliesen «abgedichtet» sind, sieht es dagegen deutlich besser
aus. Durch die unterschiedlichen dicken der Blicher lassen sich die definierten Rahmen
sogar exakt und dicht ausfillen.
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Haustechnik

Bei der Haustechnik mussten wir einen Rickschlag hinnehmen. Nachdem es kurzzeitig so
aussah, dass wir die Haustechnik komplett mit riickgebauten Elementen abdecken kdnnen,
hat sich das dann leider doch zerschlagen.

Glicklicherweise befand sich dann aber doch noch ein Monoblock in unserem Lagerbe-
stand gebrauchter Bauteile. Und zusatzlich konnten dann auch noch Akustikdeckenele-
mente gebraucht bezogen und mit Heiz-/Kiihlelementen aufgewertet werden.

Zum Schluss darf ich zum Themas Wiederverwendung noch auf das folgende neue Buch
hinweisen:

Hier sind die Erkenntnisse und Erfahrungen zum Thema Wiederverwendung, mit Beispie-
len und Beitragen von baubiro in situ und Zirkular, fir Interessierte und Nachahmer fest-
gehalten.

BAUTEILE WIEDERVERWENDEN

Ein Kompendium zum zirkuldren Bauen

Vom konkreten Fallbeispiel zur Standortbestimmung: das umfassende
Handbuch zum Thema Wiederverwendung von ganzen Bauteilen

verwenden
AUGUST 2021 CA. CHF 65.00 | EUR 58.00 BUCH WEITEREMPFEHLEN —
Eau’relle wneaer-

Verwenden i TITELINFORMATION i

Bauteile wieder- . 1 Herausgegeben vom Institut Konstruktives Entwerfen; ZHAW Departement
verwenden @ - ] Architektur, Gestaltung und Bauingenieurwesen; Eva Stricker, Guido Brandi,
= Andreas Sonderegger; Baubiiro in situ AG; Zirkular GmbH; Marc Angst,
Barbara Buser, Michel Massmiinster

1. Auflage, 2021

Gebunden

ca. 408 Seiten, ca. 350 farbige und sw Abbildungen
21.5x 28.5 cm

ISBN 978-3-03860-259-0

INHALT J
AUTOREN & HERAUSGEBER J

Abbildung 11: Neues Buch «Bauteile wiederverwenden»
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Exzellenzcluster IntCDC - Integratives
computerbasiertes Planen und Bauen
fur die Holzbau-Architektur

1. Ubergeordnete Ziele von IntCDC

Der Exzellenzcluster IntCDC ist ein von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférdertes
Projekt der Grundlagenforschung, an dem sich 120 Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler an der Universitat Stuttgart und dem Max Planck Institut fir Intelligente Systeme
in Stuttgart mit den drangendsten Fragen der Zukunft des Bauens beschaftigen.

Die Herausforderung an das Bauen besteht darin, die Bauintensitat flr eine weiterhin
wachsende Weltbevélkerung drastisch zu erhdéhen, dabei aber gleichzeitig weniger Schad-
stoffe zu emittieren, weniger endliche Ressourcen zu verbrauchen und dariiber hinaus
noch eine qualitdtsvolle und lebenswerte gebaute Umwelt zu schaffen. In einem sich wech-
selseitig beeinflussenden Prozess muissen hierfiir sowohl die Produktivitat der Bauprozesse
als auch die Energie- und Ressourceneffizienz der Bausysteme verbessert werden. Nur
mit einer konsequenten Digitalisierung und Integration von Planungsmethoden und Ferti-
gungsprozessen lassen sich diese gegenldufigen Ziele in Einklang miteinander bringen.

Die Wissenschaftler*innen in IntCDC wollen das volle Potential digitaler Technologien nut-
zen, um das Planen und Bauen in einem integrativen und interdisziplindren Ansatz neu zu
denken und damit die methodischen Grundlagen flir eine umfassende Modernisierung des
Bauschaffens zu legen. Eine zentrale Zielsetzung ist die Entwicklung einer Gibergeordneten
Methodologie des «Co-Design» von Methoden, Prozessen und Systemen, basierend auf
interdisziplindrer Forschung zwischen den Bereichen Architektur, Bauingenieurwesen, In-
genieurgeodasie, Produktions- und Systemtechnik, Informatik und Robotik sowie Geistes-
und Sozialwissenschaften. So sollen Losungswege fiir die 6kologischen, 6konomischen und
sozialen Herausforderungen aufgezeigt und die Voraussetzungen flir eine qualitatsvolle,
lebenswerte und nachhaltige gebaute Umwelt sowie flr eine digitale Baukultur geschaffen
werden.

2. Die Rolle des Holzbaus auf dem Weg zum
Klimaneutralen Bauen

Es wird nicht ein Bausystem geben, das an allen Orten der Welt fir alle Herausforderungen
an das zukinftige Bauen geeignete Losungen anbieten kann. Im Gegensatz zu den aller-
meisten Forschungsinitiativen verfolgt der Exzellenzcluster IntCDC daher ganz bewusst ver-
schiedene Technologiestrange parallel. Zum einen die Entwicklung von CO2 reduzierten und
leichten Betonbauweisen, zum zweiten den Holzbau als Ersatz bei mehrgeschossigen Bauten
und schlieBlich die Faserverbundbauweise flir weit spannende Tragwerke und als Beispiel,
dass die grundlegende und ergebnisoffene Erkundung der Méglichkeiten der Digitalisierung
auch ganz neue und genuin digitale Bauweisen ermdglicht. Mit der systematischen, ganz-
heitlichen und interdisziplinaren Erforschung des integrativen, computerbasierten Planens
und Bauens will der Cluster methodische Grundlagen schaffen, die dann unabhangig von
dem jeweils betrachteten Technologiestrang fir eine grundlegende Modernisierung der Pla-
nungs- und Bauprozesse genutzt werden kénnen.

Der Baustoff Holz spielt als Ersatz fir den emissionsintensiven Baustoff Beton und als
temporarer CO2 Speicher eine besondere Rolle auf dem Weg zum klimaneutralen Bauen,
da der genauere Blick in die Verursacherstrome zeigt, dass der gréBte Anteil an CO2 Emis-
sionen, die mit dem Bauen verbundenen sind, auf die Herstellung von Zement und ande-
ren mineralischen Bindemitteln zurlickzufihren ist [1]. Das Bauen mit Holz wird noch auf
lange Zeit den Stahlbeton nicht ersetzen kénnen, da Holz eine beschrankte und nicht
Uberall verfliigbare Ressource ist und da der Holzbau fiir einige Aufgaben wenig geeignet
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scheint, z.B. flr Infrastrukturbauten. Inzwischen belegen sehr viele Studien die 6kologi-
schen Vorteile des Holzbaus bei Geschossbauten, Wohnhausern und ahnlichem, so dass
in diesen Fallen dem Holzbau der Vorzug gegeben werden sollte [2].

Der Holzbau hat in den letzten Jahren durch einige viel publizierte Bauwerke gezeigt, dass
es auch flir groBe und hohe Geschossbauten geeignet ist. Gleichzeitig zeigt sich aber auch,
dass der Baustoff Holz noch nicht die gleichen konstruktiven Gestaltungsspielraume er-
maoglicht, wie Stahl oder Beton. Holzbauten sind meist auf regelmaBige Stitzenraster,
vorwiegend einachsig spannende Deckensysteme und eher maBige Spannweiten be-
schrankt [3].

3. Die Holzbauforschung in IntCDC

Grundlegende Vorarbeit fir die Holzbauforschung im IntCDC war der BUGA Holzpavillon.
Sein Ziel war zu zeigen, wie robotische Fertigungsprozesse der regionalen und nachwach-
senden Ressource Holz sowie der mittelstdndisch geprégten Holzbauindustrie neue Még-
lichkeiten eréffnen. Lastangepasste und damit materialeffiziente Schalentragwerke sind in
der heutigen Baupraxis auf Grund des hohen Aufwandes flr die Herstellung so gut wie
ausgestorben. Fir den BUGA Holzpavillon wurde als Alternative zu traditionellen Schalen-
bauweisen ein System entwickelt, bei dem eine doppelt gekriimmte Geometrie aus ebenen
Kassetten zusammengesetzt wird [4], [5]. Dies erfordert, dass jede der 376 Kassetten
des BUGA Holzpavillons unterschiedliche geometrische Abmessungen hat.

Jede dieser Kassetten besteht aus zwei Platten und sechs Randbalken mit jeweils unterschied-
licher Geometrie, was nur mit einer computergestitzten Fertigung sinnvoll herstellbar ist.

Die Bauform des Pavillons ermdglicht es, den geometrischen Gestaltungspielraum sowie
die konstruktive Leistungsfahigkeit einer neuen Bauweise zu erproben und zu demonst-
rieren, ohne gleich alle funktionalen Anforderungen hinsichtlich Akustik, Brandbestandig-
keit, Dauerhaftigkeit etc. erfiillen zu miissen, die Ublicherweise mit Gebauden verbunden
sind. Ziel von IntCDC ist aber die Ubertragung der fiir den BUGA Holzpavillon entwickelten
Ideen zu Planung und Fertigung auf den allgemeinen Geschossbau.

Cr =

s

Abbildung 2: Robotische Fertigung fiir Kassetten BUGA Holzpavillon. Quelle: ICD/ITKE Universitat Stuttgart
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Bei Gblichen Baukonstruktionen verursachen die Decken sowohl bei der Herstellung aber
auch aus Perspektive des Lebenszyklus den héchsten Anteil an CO2 Emissionen [6]. Erst
mit einem gewissen Abstand folgen AuBenwdnde und Grindung. Daher wird im Exzellenz-
cluster IntCDC ein Holzdeckensystem entwickelt, das lbliche Stahlbetonflachdecken er-
setzen kann, in dem es d@hnliche konstruktive Mdglichkeiten eréffnet, d.h. Auskragungen
und unregelmaBige Stitzenstellungen bei Spannweiten bis zu 12 m und einer Bauhdhe
von etwas mehr als d/L 30, sowie eine flache Deckenuntersicht [7]. AuBerdem sollen
Stahleinbauteile zur Durchleitung der Stitzenlasten vermieden und durch eingeklebte
lokale Verstarkungen aus Laubholz ersetzt werden. Auf diese Weise sollen nicht nur Auf-
wand und Risiken bei Einbindung von Subunternehmern fiir die Stahlbauteile verringert
bzw. die Wertschépfung im Holzbaubetrieb gehalten werden, sondern auch Verwertungs-
maoglichkeiten fiir den steigenden Bestand an Laubholz geschaffen und der 6kologische
FuBabdruck verbessert werden.

Hartholz Pin

BSPH Platte

Schubsteg ———=

Krone

Segmentverbindung

Hartholz Verstarkung

Abbildung 3: Zweilagiges Deckensystem fiir groBe Spannweiten und unregelmaBige Stlitzenstellung
Quelle: IntCDC Universitat Stuttgart

Das Deckensystem Ubernimmt dabei Ansatze aus dem BUGA Holzpavillon: ahnlich wie die
Hohlkassetten des BUGA Holzpavillons ist es zweilagig aufgebaut um den Verbrauch von
Holz zu reduzieren. Die beiden Decklagen bestehen in diesem Fall aus Brettsperrholzplat-
ten, die durch 1,2 m lange Stege aus Brettschichtholz schubsteif gekoppelt sind. Die Stege
folgenden diskontinuierlich den Schubspannungen in der Platte. Die Decke lagert punkt-
formig auf Stitzen aus Brettschichtholz auf. Um den Stitzenkopf herum ist der Hohlraum
mit einer Verstarkungsplatte ausgefillt, die als Schubverstarkung das Durchstanzen ver-
hindert, ahnlich wie Dulbelleisten bei Stahlbetonflachdecken. Die Durchleitung der Stit-
zenkrafte erfolgt Uber Einlagen aus Furnierschichtholz aus Baubuche, so dass auf die
Ublichen Einbauteile aus Stahl verzichtet werden kann. Auch die Fertigung knlpft an An-
satze von dem BUGA Holzpavillon an: zwei korrespondierende Roboter werden auf einer
transportablen Containerplattform montiert. Einer platziert die Bauteile, d.h. vor allem die
Stege, der zweite bearbeitet sie, d.h. bringt den Leim auf und frast die Aussparungen. Auf
diese Weise werden im Werk Deckenplatten zu transportfahigen Einheiten von etwa 12m
x 2,80 m vorgefertigt und dann auf der Baustelle miteinander verleimt. Die Fugen zwi-
schen den Segmenten werden auf der Baustelle verklebt.
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Abbildung 4: Geplante Fertigung der zweilagigen Holzdecken in der Halle des IntCDC, Waiblingen.
Quelle: IntCDC Universitat Stuttgart

Um den Verbrauch an Klebstoff und damit auch die Montagezeiten zu reduzieren ist die
Ausbildung der Klebefuge zwischen den vorgefertigten Deckensegmenten unterschiedlich,
bzw. an GréBe sowie Art der Beanspruchung angepasst, d.h. berwiegend Biegung oder
zusatzlich auch groBe Schubkrafte. Dies erhoht die geometrische Komplexitat der Bau-
weise weiterhin, so dass diese insgesamt nur mit einer konsistenten digitalen Integration
von Planung und Fertigung denkbar ist.

Eine besondere Herausforderung flir den mehrgeschossigen Holzbau stellen die Anforde-
rungen aus dem Schallschutz und dem sommerlichen Warmeschutz dar. Gangige Kon-
zepte reagieren hierauf mit Masse, was im Hinblick auf eine ressourceneffiziente
Leichtbaukonstruktion kontraproduktiv ist. Wahrend die thermische Speichermasse aus
den tragenden Konstruktion in den Ausbau verlegt werden kann, ist flir den Schallibertrag
die Masse der tragenden Decke maBgebend. Im Rahmen der IntCDC Forschung werden
Ansatze untersucht, bei denen die Schubstege wie Federn so ausgelegt sind, dass sie die
beiden Deckenlagen zwar statisch verbinden, aber akustisch den Trittschallibertrag
dampfen.

4. Die Holzbaudemonstratoren in IntCDC

Die Forschung im IntCDC unterscheidet sich von vielen anderen Forschungsprojekten auch
darin, dass sie in groBformatigen Demonstratoren, wie zum Beispiel dem BUGA Holzpavillon,
erprobt wird. Viele Fragen stellen sich erst bei der baulichen Umsetzung im MaBstab 1:1,
z.B. die Ausfiihrung von Anschluss- und Randdetails oder die Integration und Ausfiihrung
von Dicht- und Dammebenen oder von dauBeren Bekleidungen. Ein besonderer Aspekt, der
in Forschungsprojekten hdaufig kaum adressiert wird, ist die Frage der bauaufsichtlichen
Genehmigung. Forschung ist nur dann Forschung, wenn sie sich auBerhalb des Stands der
Technik befindet, bzw. das Ziel hat, diesen zu erweitern. Das bedeutet fiir den Transfer in
die Praxis, das dieser Uber Zustimmung im Einzelfall bauaufsichtlich abgedeckt werden
muss. Wenn der Aufwand hierflir aber zu groBB wird, ist dieser Transfer nicht realistisch.
Die Genehmigungsfahigkeit muss also von Beginn an mit gedacht werden, und auch Gut-
achter und Genehmigungsbehérden entsprechend eingebunden werden.

Zentrales Projekt des Exzellenzclusters ist das Large Scale Construction Laboratory, das
LCRL Gebdude, das auf dem Universitdtscampus in Vaihingen 2026 mit AuBenabmessungen
von rund 100m x 30m realisiert werden soll. Es ist gleichzeitig Heimat flr die Forschenden
des IntCDC aber gleichzeitig auch Demonstrator flir die verschiedenen Forschungsthemen.
Diese werden in das Gebaude integriert, z.B. der Gradientenbeton fiir die Bodenplatte und
die Untergeschosse, die Holzbaudecken im Blrobereich und ein Fasertrager im Dach, sowie
Bio Composite als innen liegende Bekleidungen. Dabei sollen nicht nur die Bausysteme son-
dern auch die Fertigungs- und Montageprozesse erprobt werden. So sollen zum Beispiel die
Kassetten flr das Dachtragwerk nicht nur robotisch vorgefertigt, sondern in Teilbereichen
auch auf der Baustelle robotisch montiert werden.
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Bild 5: Large Scale Robotic Construction Laboratory des IntCDC auf dem Campus Vaihingen der Universitat
Stuttgart, Fertigstellung 2026. Quelle: IntCDC Universitat Stuttgart

Bei den Holzdecken sind neben den Aspekten der digitalen Planung und Fertigung vor
allem die Klebefugen eine besondere Herausforderung. Hierbei kommen neben den robo-
tischen Verkleben der Stege mit den Platten in der Vorfertigung auch Verklebungen auf
der Baustelle zum Verbinden der Deckensegmente zum Einsatz.

5. Mitwirkende an der Holzbauforschung

Die hier dargestellten Holzbauforschungen sind nur durch die intensive interdisziplinare
Zusammenarbeit einer Vielzahl an Mitwirkenden aus unterschiedlichen Disziplinen még-
lich. Diese kommen aus folgenden Instituten und Einrichtungen der Universitat Stuttgart:

ICD - Institut flir Computerbasiertes Entwerfen und Baufertigung
ITKE - Institut flr Tragkonstruktionen und Konstruktives Entwerfen
MPA - Materialprifungsanstalt, Abteilung Holzkonstruktionen

IABP - Institut fur Akustik and Bauphysik

ISW - Institut flir Steuerungstechnik der Fertigungseinrichtungen
VISUS - Visualisierungsinstitut der Universitat Stuttgart

SOWI - Institut fir Sozialwissenschaften
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Entwurf und Planung
des Demonstrationsgebaudes LCRL
an der Universitat Stuttgart

1. Vorhaben

Das Exzellenzcluster «Cluster of Excellence Integrative Computational Design and
Construction for Architecture» — IntCDC - der Universitat Stuttgart hat zum Ziel, die M6g-
lichkeiten der Digitalisierung fir integratives Planen und Bauen systematisch und multi-
disziplinar zu erforschen.

Ein zentraler Punkt des Forschungsvorhabens ist die Realisierung eines Neubaus flr ein
Large-Scale Construction Robotics Laboratory — LCRL — mit dem maBgeblich zwei Ziele
verfolgt werden:

Erstens dient das Bauvorhaben selbst als zentrales Forschungsprojekt und Demonstrator
far die Innovationsstéarke des Exzellenzclusters.

Zweitens ist fur den Erfolg der Spitzenforschung eine entsprechende raumliche Verortung
und Forschungsinfrastruktur des EXC von entscheidender Bedeutung.

So soll ein Ort geschaffen werden, der die interdisziplindren Forscher des Exzellenzclus-
ters, die aus sieben Fakultdten der Universitdat stammen, raumlich und wissenschaftlich
zusammenfihrt. Ebenso ist der Platz fir die raumliche Unterbringung der fir die For-
schung des Exzellenzcluster erforderliche Infrastruktur.

Um die wissenschaftlichen und strukturellen Ziele des Clusters zu erreichen, hat sich die
Universitat Stuttgart zur Errichtung eines neuen LCRL-Labors bekannt. Das Gebdude soll
zugleich Forschungsprojekt sein und eine zentrale Forschungsplattform bieten, die die drei
Schwerpunkte des Clusters aufgreift: Die Erforschung integrativer Planungs- und Ingeni-
eursmethoden, die Entwicklung neuartiger Prozesse der Vorfertigung und des Bauens vor
Ort, und die damit einhergehende Entwicklung intelligenter und nachhaltiger Bausysteme.

2. Planungsaufgabe

Die Aufgabe der Universitat Stuttgart an die Planungsgesellschaft bestand und besteht
weiter darin, ein Gebaude zu entwickeln, dass die Anforderungen des Exzellenzcluster
IntCDC funktional, gestalterisch und organisatorisch umsetzt und dabei die Aspekte der
Forschung konstruktiv in den Entwurfs- und Planungsprozess integriert.

Hierbei werden die Anforderungen der Forschung und die Aspekte des Co-Designs des
Exzellenzcluster in den Entwurf des Gebdudes Ubersetzt. Die Nutzeranforderungen, die im
Vorfeld zum eigentlichen Planungsprozess durch das Exzellenzcluster ermittelt wurden,
werden im Zuge des Entwurfsprozesses kontinuierlich mit dem Nutzer weiter abgestimmt
und mit der Planung riickgekoppelt.

Eine besondere Aufgabe stellte im Entwurfsprozess die Tatsache da, dass die Funktion des
Gebdudes mit der Anforderung der Vernetzung der unterschiedlichen Forschungs- und
Arbeitsbereiche des Clusters mit den Eigenschaften der Baukonstruktionen und den An-
forderungen der Forschungsprojekte gemeinsam entwickelt werden musste.
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3. Forschungsintegration

In das Gebdude werden mehrere Forschungsprojekte integriert. So werden folgende
Forschungsbauteile in der Konstruktion und im Ausbau des Gebdudes umgesetzt:

- Gradientenbeton

- Mehrgeschossiger Holzbau
- Holzschalendach

- Faserverbundelement

- Biokomposit

4. Entwurf

Der integrale Entwurfsansatz versucht flr die strukturelle Forderung des Clusters, an eine
vielschichtige Verbindung zwischen den unterschiedlichen Arbeitsbereichen der Forscher
und der Werkstattmitarbeiter, eine raumliche Entsprechung zu finden.

Das Gebaude ist eingebettet in den Camus Vaihingen und bildet dort den nérdlichen Ab-
schluss des Forschungsstandorts der Universitat Stuttgart

Grundsatzlich lasst sich das Gebdude und sein Umfeld in mehrere Bereiche unterteilen:
Das Hauptgebaude, bestehend aus einer groBen Laborhalle flir die Versuchsaufbauten.
Den dienenden Werkstatten der jeweiligen Forschungsbereiche fiir Holz-, Metall- Faserbe-
arbeitung, sowie einer Elektrowerkstatt. Erganzt wird dieser Bereich der praktischen For-
schung und Fertigung um den, im direkten Austausch mit diesen Flachen stehenden
Blrobereich. Die gemeinschaftlichen Biliroflachen des Clusters verteilen sich Uber drei
Obergeschosse. Auf diesen Geschossplatten wird eine Birolandschaft organisiert, die eine
freie flexible Nutzung ermdglichen soll. Diese unterschiedlichen Raume werden durch das,
das gesamte Hauptgebdude Gberspannenden Dach zu einem Funktionskérper zusammen-
geschlossen. An das Hauptgebaude gliedert sich das AuBenlabor mit Versuchsflachen im
Freien und einem Lagergebaude an.

Ziel ist es ein raumliches Umfeld zu schaffen, dass die unterschiedlichen Funktionen und
hierarchischen Bereiche des Clusters in einem Gebaude mdéglichst gleichberechtigt zusam-
menfihrt. Aus diesem Grund ist eine direkte, die Funktionen verwebende, Anbindung der
unterschiedlichen Bereiche elementarer Bestandteil der Gebdaudekonzeption.

5. Projektstand

Aktuell befindet sich das Projekt mitten in der Leistungsphase 5 nach HOAI, wobei jedoch,
aufgrund der speziellen Vorgaben des Forschungsgebdudes, die regularen Prozesse und
Leistungsbilder einer konventionellen Planung kontinuierlich erweitert und an die spezifi-
schen Bedirfnisse des Projekts und der Planungsbeteiligten angepasst werden mussten.
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Robotics and haptic intelligence -
the potential for timber construction

Abstract

Several aspects of robotics hold great potential for supporting the future of timber construc-
tion. My team and our collaborators are exploring one promising theme, haptic intelligence,
within the framework of the IntCDC Excellence Cluster in Stuttgart. Machines used on con-
struction sites can already perform most of the motions needed to move pre-fabricated
building components into location on site. However, it is presently difficult for a human
operator to coordinate the simultaneous movement of such a machine’s many degrees of
freedom. Thus, we have developed a generalizable software algorithm that constantly cal-
culates the desired pose for a robotic arm based on the current pose of the operator’'s arm
(measured through wearable inertial measurement units). This Optimization-based Custom-
izable Retargeting Algorithm (OCRA) gives the user natural control over all of the robot’s
joints to facilitate teleoperation, which can be used to perform difficult parts of any task or
to record examples as the foundation for automation. The second half of our work on haptic
intelligence focuses on allowing a human to feel what the teleoperated machine is feeling in
real time. For this, we attach a tiny high-bandwidth three-axis accelerometer near the
robot’s end-effector and use commercial audio equipment to wirelessly transmit, process,
and output the vibrations for the operator and/or observers to feel. Testing during assembly
of the livMatS Biomimetic Shell @ FIT proved that our AiroTouch system captures rich
vibrations, especially during contacts between the end-effector and the structure, and that
observers highly appreciated this extra source of information. A controlled experiment on
another telerobotic platform also substantiated the value of this naturalistic haptic feedback
for use with construction robots. We envision that the same kind of sensor can also be used
during future autonomous operation of such machines, so they can quickly react to both
intended and unintended contacts.
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Forschungsintegration weitspannender,
punktgestutzter Geschossdecken im
LCRL Gebaude

1. Einfithrung

Die letztlich vorgelegte Holzbauinitiative des Bundesbauministeriums reiht sich in eine
Serie an politischen Willensbekundungen ein, welche den Holzbau als nachhaltige, zu-
kunftsweisende Bauart unterstitzen méchten. Darin heiBt es: «Bei der Suche nach
Lésungen, die Klimaschutz und Ressourcenschonung mit dem Bedarf an Gebauden zum
Wohnen, Leben und Arbeiten nachhaltig in Einklang bringen, missen nachwachsende
Rohstoffe starker als bisher berlicksichtigt werden. Von besonderer Relevanz ist dabei
der ressourceneffiziente Einsatz von Deutschlands bedeutendstem nachwachsenden
Rohstoff Holz.» [1]

Um dieses Ziel zu erreichen, missen mehrere Herausforderungen adressiert werden:

(1) Materielle Herausforderung: Holz ist ein nachwachsender Baustoff, allerdings ist er als
Baumaterial zeitlich gesehen in seiner Verfligbarkeit beschrankt. Okologisch ist es be-
sonders sinnvoll mit Holz zu bauen, wenn mit der gleichen Menge Holz méglichst viele
Neubauten aus anderen Materialien substituiert werden. Auch 6konomisch gesehen,
macht es Sinn mit mdglichst wenig Holz méglichst viele Holzgebaude zu errichten. Dies
bedeutet in der Praxis, dass Alternativen zum Trendbaustoff Brettsperrholz gefunden
werden missen.

(2) Personelle Herausforderung: Die Frage wie mit wenig Material viel gebaut werden
kann, ist an sich kein neuer Gedanke. Ganz im Gegenteil galt dies fiir den GrofBteil der
Holzbaugeschichte als MaBstab. Historische Bauweisen wurden allerdings weitestge-
hend verdrangt, da die fiir solche Bauweisen notwendige Planungs- und Bearbeitungs-
intensitaten nicht mehr 6konomisch abbildbar waren. Der gréBte Erfolgsfaktor von
BSP ist nicht zuletzt die einfache Planbarkeit und weitestgehend digitalisierte Bear-
beitung. Diese Situation hat sich in den letzten Jahren noch weiter verscharft. Der
Sektor steht vor der Herausforderung von fehlenden Fachkraften, Hilfskraften sowie
Planungsexperten.

(3) Konstruktive Herausforderungen: Aktuell werden nur bestimmte Typologien an Ge-
bauden kostenkompetitiv in Holz realisiert. Zumeist sind dies Gebdude welche beziig-
lich ihrer Nutzung flr serielle Bauweisen eignen. In denen weiters tragende
Innenwande und lineare Auflager flir einfach spannende Decken eingesetzt werden
kdénnen. Mit dem Ziel einer Erhéhung des Holzbauanteils und im Sinne einer nachhal-
tigen Bauwirtschaft und Stadtentwicklung wird es vor allem notwendig sein, inner-
stadtische Bauplatze und historisch entstandene Baullicken mit unregelmaBigen
MaBen und Formen mit Gebduden zu bebauen die eine hohe Nutzungsflexibilitdt und
durchmischte Funktion aufweisen. Dies ist mit dem Stand der Technik derzeit nur
bedingt mdglich.

Im Rahmen der Forschung des Exzellenzcluster (EXC) «Integratives Planen und Bauen flr
die Architektur» an der Universitat Stuttgart wird daran gearbeitet diese Herausforderungen
zu Uberkommen. Den Arbeiten liegt dabei die Hypothese zu Grunde, dass sich mit der
durchgehenden Digitalisierung von Planungs- und Fertigungsprozessen grundsatzlich
neue Ansdtze im Holzbau ergeben. Insbesondere untersteht dieser Ansatz der Annahme,
dass (1) personelle Engpasse durch digitale Entwurfsmethoden und automatisierte Ferti-
gungsprozesse Uberwunden werden kdénnen; Weiters (2), dass durch die vollstandige
Digitalisierung der Planung und Fertigung das Dilemma hinsichtlich der materiellen Effizi-
enz aufgeldst werden kann (zusatzliche Komplexitat in Planung und Herstellung von effi-
zienten Strukturen in digitalisierten Prozessen erzeugt keinen zusatzlichen Personalaufwand,
sondern kann durch skalierbare Technologien abgefangen werden); und schlussendlich (3),
dass durch die vollstandig digitale Generierung und robotisch Fertigung neuartige Bausysteme
entwickelt werden kénnen welche aktuelle konstruktiven Einschrénkungen tberkommen.
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Am EXC wird im Rahmen des Forschungsprojektes 3 und 4 dementsprechend an der
Erforschung und Entwicklung von Bausystemen gearbeitet welche vollstdndig auf compu-
ter-basierten Entwurfsmethoden und robotischen Produktionsprozessen basieren. Im Rah-
men der Methodik des Co-Designs erfolgen diese Entwicklungen parallel in inter-
disziplinarer Forschungsarbeit [2]. Gemeinsames Ziel ist dabei die Entwicklung von Punkt-
gestlitzten GeschoBdecken, welche keinem regelmdBigen Raster folgen missen und -
ohne Stahl und Betonbauteile - sortenrein aus Holz hergestellt werden kénnen.

2. Ubersicht der bisherigen Forschungsergebnisse

Im Rahmen der ersten Forschungsphase des Exzellenzclusters wurden hierzu eine breite
Anzahl an Ergebnissen erzielt:

Durch die vertiefte Analyse von 350 der wichtigsten, neu entstandenen, internationalen
GeschoBbauten aus Holz konnte gezeigt werden, dass tatsachlich mehr als 98% der Holz-
gebdude an strenge Raster gebunden sind, Deckensysteme einachsig spannen. Weiters,
dass weniger als 25% der HolzgeschoBbauten tatsachlich sortenrein aus Holz gebaut sind
[3]. Daher ergeben sich erhebliche EinbuBBen in langfristiger Nutzungsflexibilitat durch tra-
gende Innenwande, enge Stltzenraster.

Weiters konnten ersten Ansatzen flir mehrachsig spannende Bausysteme flir Punkt-ge-
stitzte Holzdecken entwickelt werden. Einerseits wurde ein exploratives System entwickelt
mit dem adaptive Balken-netze mittels einem Montageroboter eingebracht werden kénnen
[4]. Vor allem wurde aber ein erstes Hohlkastensystem als Nadel-Laubholz Hybridsystem
entwickelt [5] welches die Grundlage fir die weiteren Forschungen bildet und auf Basis
von verfiigbaren Halbzeugen nur die notwendigen Schritte mittels neuartiger, robotischer
Prozesse abbildet - wahrend gangige Schritte in Ublichen Abbund-Zentren realisiert werden
kénnen. Um diese robotischen Prozesse flexibel in unterschiedlichen Fertigungsumgebun-
gen einsetzen zu kénnen wurden transportable, robotische Plattformen entwickelt [6].
Weiters konnte gezeigt werden wie mittels generalisierbaren Handlungsbeschreibungen
Fertigungsschritte unabhangig von Ausfihrendem «Agenten» direkt aus dem digitalen
Gebaudemodell beschrieben werden kdénnen [7], [8] und mittels AR-Schnittstellen sowohl
von Menschlichen als auch robotischen Arbeitern ausgefiihrt werden kénnen [9], [10].

Fur die Detailentwicklung wurden umfassende Untersuchungen flr die sortenreine Verbin-
dung von Stilitze zu Stitze und Deckenelement zu Deckenelement erarbeitet.
Punktféormig gestitzte Deckensysteme im mehrgeschossigen Holzbau stellen strukturelle
Elemente und Verbindungen vor verschiedene Herausforderungen. Beispielsweise konnen
die Vertikalkrafte der oberen Geschosse aufgrund der begrenzten Festigkeit quer zur Faser
von Holz nicht direkt Gber die Decke (z.B. BSP) zur unteren Stitze Ubertragen werden.
Dieses Problem wird in der Regel durch speziell hergestellte Stahlelemente geldst, die die
Kraft durch eine Offnung in der Decke libertragen. Am LCRL werden diese Stahlelemente
durch den Einsatz von hochfesten Holzelementen wie Buchen-FSH ersetzt. Abbildung 1-a
zeigt die Geometrie der entwickelten Verbindung. Das untere pyramidenformige Element
aus Buchen-FSH ermdglicht die Verteilung der Druckspannungen Uber den gesamten
Querschnitt, bevor sie auf das untere BSH Ubertragen werden. Die Wirksamkeit dieses
Konzepts wurde sowohl numerisch als auch experimentell bestatigt [11], [12].
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a) & b)

Abbildung 1: (a) Stiitzen-Stiitzen Anschluss fiir die Ubertragung von Vertikalkréften;
(b) Verstarkung im Bereich des Stitzenanschlusses mittels FSH und eingebundenen Schubstegen.

Ein weiteres Problem bei punktférmig gestitzten Deckensystemen ist die hohe Konzen-
tration von Querkraften im Bereich der Stlitze. Dieses Problem ist besonders bedeutend
bei einem Hohlkastensystem wie im LCRL vorgesehen, da in der inneren Region der Decke
nicht ausreichend Material vorhanden ist, um diese Krafte aufzunehmen. Um dieses Pro-
blem zu lI6sen, wurde eine spezielle Verstarkung entwickelt, die dem Konzept des Hohlka-
stensystems entspricht. Es wird ein Kern aus FSH im Innenraum direkt Uber der Stitze
positioniert, sodass die Schubstege mit diesem Kern verbunden werden kdénnen [13]
(siehe Abbildung 1-b). Die Verbindung erfolgt durch eine Verklebung mit einem zwei-
komponenten PUR-Klebstoff, der die seitlichen Flachen verbindet, indem die Fugen aus-
geflllt werden.

Um das Ziel einer mdglichst groBen freien Flache zu erreichen, ist es wichtig, dass biaxiale
Tragverhalten der Decken sicherzustellen. Daflir werden steife Verbindungen zwischen
den Platten benétigt. Flr das LCRL-Gebaude wurden verschiedene Alternativen solcher
Verbindungen entwickelt, die je nach Anforderungsprofil eingesetzt werden kénnen (siehe
unten). Ein Hauptmerkmal dieser Anschlisse ist die Verwendung von Klebstoffen, die eine
effiziente Kraftibertragung und hohe Steifigkeit ermdglichen. Ein Beispiel daflr ist die
Entwicklung einer groBformatigen Keilzinkung, die eine Verbindung sowohl in Langs- als
auch in Querrichtung der BSP-Platten ermdglicht (Abbildung 2). Dieses System bildet die
Grundlage fir verschiedene Verbindungskonzepte, die bereits numerisch und experimentell
getestet wurden.

Abbildung 2: Keilzinkungen fur den Anschluss von BSP-Platten

Weiters wurden zusammen mit dem Institut fir Akustik und Bauphysik integrative MaB-
nahmen zur Schwingungsreduktion entwickelt [14], [15]. Zu guter Letzt wurden neuartige
Methoden zur generativen, computer-basierten Unterteilung von Deckenplatten [16]
in transportable, vorgefertigte Bauteile / Deckensegmente erarbeitet und hinsichtlich der
Interaktionen von Leistungsfahigkeit und Materialverschnitts verglichen [17].

295



1. Suddeutscher Holzbau Kongress SHK 2023
6 | Forschungsintegration weitspannender, punktgestitzter Geschossdecken im LCRL Gebdude | L. Riedel, C. Tapia, S. Treml, H. J. Wagner

3. Forschungsintegration im LCRL Gebaude

Im Kontext des Exzellenzclusters Integratives computerbasiertes Planen und Bauen fiir
die Architektur (IntCDC) plant die Universitat Stuttgart den Neubau des Large-Scale-Con-
struction-Robot-Laboratoriums (LCRL) auf dem Campus Stuttgart-Vaihingen (siehe Abbil-
dung 3). Das LCRL Gebaude soll zuklinftig die Forschungsinfrastruktur von IntCDC
beheimaten und das interdisziplinare Team der Forscher*innen aus sieben Fakultdten
rdaumlich zusammenfihren. Als universitares Pilotprojekt dient das Gebdude als
Demonstrator der von IntCDC entwickelten Bausysteme. Erstmalig werden diese im
GebdudemaBstab angewendet.

Abbildung 3: Schnitt durch das LCRL Gebaude.

Das von IntCDC entwickelte mehrgeschossige Holzbausystem soll die Geschossdecken des
Blrotrakts im LCRL Gebdude bilden (siehe Abbildung 3). Um das volle Potenzial des
Systems zu demonstrieren, wird das Deckentragwerk mit einem unregelmaBigen Stitzen-
raster und weitspannenden Deckenfeldern mit bis zu 11,5 m Spannweite versehen. Um-
laufende Balkone mit bis zu 3,2 m Auskragungslange und ein mittig liegendes Atrium
erhéhen zusatzlich die konstruktiven und statischen Anforderungen.

Aufgrund der Integration verschiedener Nutzungseinheiten und Tragwerkssysteme im
LCRL Gebdude sind diverse Gewerkeschnittstellen in der Detailplanung zu beriicksichtigen.
MaBgeblich sind hierbei Anschliisse an Betonkerne, tragende Innenwande und Fassaden-
stlitzen zu nennen. In Hinblick auf die vorgesehene Anwendbarkeit in sowohl Neu- als
auch Bestandsbauten demonstriert dies die Flexibilitdt in der Nutzung des Deckensystems.
Neben den konstruktiven Herausforderungen sind hierbei die bauablaufstechnischen
Prozesse zu betrachten.

Die Decke ist als Hohlkastendecke mit einer Gesamthdhe von 42 cm und Beplankungsdik-
ken von 10 - 12 cm geplant. Durch den Einsatz von Fichten-Brettsperrholz als Beplan-
kungstafeln wird ein zweiachsiger Lastabtrag ermdglicht. Im Deckenhohlraum befinden
sich Verstarkungsrippen deren Orientierungen am Vektorfeld der Schubspannungen ori-
entiert sind (siehe Abbildung 5). In den hochbelasteten Bereichen um die Stitzenképfe
sind weiterhin massive Holzelemente im Deckenhohlraum sowie Details aus Buchenholz
angeordnet.
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Type A Type B Type C

Abbildung 4: Verbindungstypen des GeschoBdeckensystems.
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Abbildung 5: Decke OG1 des Birotrakts im LCRL Gebaude mit Darstellung der Diskretisierung im
Deckenhohlraum.

Die Holzgeschossdecke wird segmentweise werkseitig vorgefertigt und auf der Baustelle
mittels innovativer Klebeverbindungen kraftschlissig in beiden Tragrichtungen verbun-
den. Die Hauptfaserrichtung der Segmente ist an die Spannrichtung des Deckentragwerks
angepasst. In Abstimmung zwischen Fertigungskomplexitat und Tragfahigkeit hat IntCDC
drei Verbindungstypen zur Figung der Segmente entwickelt, die entsprechend des in der
Decke vorherrschenden Schnittkraftniveaus positioniert sind. In den Bereichen mit hohen
Biegemomenten werden die Deckensegmente mit hochleistungsfahigen, geklebten Keil-
zinkenverbindungen verbunden (Verbindungstyp A und B nach Abbildung 4), die die Zug-
und Druckkrafte aus der Biegung Uber Schubflachen abtragen. In Deckenbereichen mit
groBen Querkraften sind Verstarkungsrippen an den Segmentkanten angeordnet und seg-
mentlbergreifend kraftschllissig verbunden (Verbindungstyp C nach Abbildung 4).

Die Entwicklung des in der Forschung konzipierten Systems hin zur Umsetzung in einem
realen Bauvorhaben erfolgt in enger Zusammenarbeit mit Fachplanern und Baufirmen.
Dabei wird das System in Hinblick auf die Praxistauglichkeit der Planungs- und Herstell-
prozesse weiterentwickelt. Neben der Entwicklung des Systems selbst, sind gebaudespe-
zifische Anforderungen in das System zu integrieren.
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In Abstimmung mit der Tragwerksplanung stehen maBgeblich die Themen der statisch-
mechanischen Modellbildung und Nachweisfihrung im Vordergrund. Die strukturopti-
mierte Geometrie, mit frei angeordneten Verstarkungsrippen, erfordert einen automati-
sierten Workflow zur Schnittkraftermittlung und Nachweisfihrung in einer parametrischen
Umgebung. Ebenso muss die externe Prifbarkeit der statischen Berechnungen durch
einen Prifingenieur gewahrleistet sein. Die einzelnen Konstruktionsdetails und ihre
Abweichungen von den bautechnischen Regelwerken erfordern gesonderte Untersuchun-
gen und die Entwicklungen praxistauglicher Nachweiskonzepte. Seitens der Bauphysik ist
einerseits die Integration von Elementen zur Sicherstellung von z.B. der Luftdichtheit, der
Luftzirkulation oder der Warmedammung zu betrachten. Andererseits sind Anschlussde-
tails zu den zahlreichen angrenzenden Gewerken zu konstruieren. Die Architektur stellt
weiterhin Anforderungen an die Sichtflachen und damit die Reduzierung von Fugenbreiten
und sichtbaren Verklebungen. In Zusammenarbeit mit dem Fertigungs- und Montagebe-
trieb erfolgt vordergriindig die Kostenoptimierung des Systems. Diese spiegelt sich sowohl
in der Materialauswahl als auch in der Konstruktion der Verbindungstechnik wider. Geo-
metrische Randbedingungen werden in Abstimmung auf die fertigungs- und montagetech-
nischen Mdéglichkeiten definiert. Dies betrifft sowohl die Abmessungen der Einzelbauteil
als auch der zusammengesetzten Deckenelemente. Ebenso relevant ist die Eingrenzung
der Herstell- und Montagetoleranzen und deren Riickkopplung mit den architektonischen,
tragwerksplanerischen und bauphysikalischen Zielen.

Die Kombination von Brettsperrholzelementen und innovativer Klebeverbindungen in einer
Hohlkastendecke ergibt ein hochleistungsféhiges, biaxial spannendes Deckensystem. Aus
dem gezielten Einsatz von Laubholzverstarkungen und Elementen im Deckenhohlraum
resultiert ein strukturoptimiertes Tragwerk mit minimalem Materialeinsatz. Der Verzicht
auf Stahlverbindungen oder einem Verbund mit Beton macht das Deckensystem sorten-
rein trennbar.

4. Ausblick

In weiteren Forschungen soll das existierende Bausystem flir den Einsatz fiir das Bauen
im Bestand weiterentwickelt werden. Hierbei soll vor allem die leichte Bauweise und flexible
Anpassungsfahigkeit des Bausystems optimal ausgenutzt werden um ohne Anpassungen
der existierenden Tragstruktur im Bestand Aufstockungen vorzunehmen. Weiters wurde
in bisherigen Untersuchungen die horizontale Aussteifung des Skelettbaus nicht betrachtet
und muss im LCRL Gebaude mittels konventioneller Stahl-Windverbande hergestellt
werden. Das Bausystem soll dahingehend erweitert werden.
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circularwWoOOD - Kreislaufwirtschaft
im Holzbau

1. Einordnung

Die Bauindustrie hat erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt. Sie tragt gemaB den Ver-
einten Nationen zu etwa 40 Prozent der energiebedingten CO2-Emissionen und mehr als
der Halfte des weltweiten Ressourcenverbrauchs bei [1]. Um diesen Umweltbelastungen
entgegenzuwirken und die planetaren Grenzen zu respektieren, sind eine nachhaltige
Ressourcennutzung, der Einsatz erneuerbarer Ressourcen und eine maximale Lebens-
dauer von Baustoffen im Stoffkreislauf von entscheidender Bedeutung. Die Integration
von Prinzipien der Kreislaufwirtschaft in den Holzbau wird bereits intensiv diskutiert,
jedoch fehlen bisher grundlegende Kenntnissen und Konzepte flir eine angemessene
Ubertragung dieser Prinzipien auf den modernen Holzbau. Theoretische Abhandlungen zu
diesem Thema umfassen eine breite Palette von Perspektiven, jedoch fehlt eine Ubersicht-
liche Darstellung relevanter Themenfelder fir die Branche. Erste Erfahrungen zeigen, dass
technische, konstruktive und logistische Herausforderungen bewaltigt werden miissen.

2. Forschungsprojekt circularwOOD

Das Forschungsprojekt circularWOOD - Paradigmenwechsel fiir den vorgefertigten Holz-
bau [2] greift die relevanten Fragestellungen zur Ubertragung zirkulérer Prinzipien auf den
modernen Holzbau auf. Dieser Bericht bietet einen Uberblick tiber Erkenntnisse aus der
Literatur, analysiert die Hindernisse und Potenziale aus Sicht der Holzbaubranche, fasst
Erfahrungen aus ersten Umsetzungsprojekten zusammen und skizziert Elemente fir ein
zukinftiges Bild der Kreislaufwirtschaft im Holzbau. Der Schwerpunkt des Projekts liegt
auf einer hochwertigen stofflichen Nachnutzung.
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Abbildung 1: © circularWOOD Themenlandkarte. Eigene Darstellung. strukturiert nach Ahn et al. (2022)
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Die Methodik umfasst eine ausfihrliche Literaturrecherche, gefolgt von einer empirischen
Untersuchung, die eine Stakeholderanalyse, Fallstudien zu Umsetzungspraktiken und Ex-
pert:inneninterviews einschlieBt. Die gewonnenen Erkenntnisse werden iterativ verknipft,
Zukunftsszenarien abgeleitet und Handlungsempfehlungen formuliert. Die Ergebnisse
dienen der Einordnung und Synthese theoretischer Erkenntnisse sowie praktischer Erfah-
rungen zur Kreislauffahigkeit von Holzbauten. Ferner werden lésungsorientierte Optionen
mithilfe von Zukunftsszenarien beschrieben. Der Bericht identifiziert zudem konkreten
Forschungsbedarf und entwickelt Handlungsempfehlungen fir die Umsetzungspraxis.
Diese Ergebnisse tragen dazu bei, Entscheidungstragende und Akteur:innen in der Bau-
und Planungspraxis zu unterstiitzen und den Ubergang zur Skalierung der Kreislauffahig-
keit im modernen Holzbau zu erleichtern.

3. Design for Disassembly

Ein zentraler Aspekt, der im Rahmen des Projekts untersucht wird, ist das Design flr
Disassembly (DfD). Dieser Begriff beschreibt ein zukunftsorientiertes Entwurfs- und Pla-
nungsprinzip flr kreislaufgerechte Gebdude. Das Hauptziel von DfD besteht darin,
Gebdaude so zu planen und zu konstruieren, dass sie einfach und mdglichst zerstérungsfrei
demontiert, sortenrein getrennt und recycelt werden kénnen. Durch die Umsetzung von
DfD soll ein groBer Anteil der Baumaterialien und -stoffe am Ende ihrer Lebensdauer (End
of Life, EoL) in eine hochwertige stoffliche Nachnutzung Uberfiihrt werden. DfD bildet so-
mit die Grundlage flr die Rickbaubarkeit von Gebauden, da der Aufwand flir den Riickbau
maBgeblich dariber entscheidet, ob ein dkonomisch rentabler Rickbau méglich ist und
gleichzeitig die Auswirkungen auf die Umwelt minimiert werden kénnen.

Riickbaubarkeit

Zuganglichkeit Demontierbarkeit Trennbarkeit Auffindbarkeit
m Fligung/ Einzelkomponente/ .
Gebaudestruktur g 9 p Dokumentation
Verbindung Material
Einfache Riickbaubarkeit Beriicksichtigung eines Berlicksichtigung bei der Dokumentation von Material
durch Trennung Ruckbaus durch die Wahl Auswahl geeigneter (in Gebaudematerialkataster)
funktionaler Einzelsysteme geeigneter Fugungen und Einzelkomponenten und und Verbindungen/Fugungen
von der Geb&udestruktur konstruktiver Verbindungen deren Verbindung Erfassung im BIM-Modell
Strukturierung Zerstorungsfrei I6sbare Dauerhaftigkeit und Holzbaugerechter
nach Hierarchieebenen Verbindungen, Verzicht auf Materialgesundheit, Detaillierungsgrad
im Holzbau Verklebungen Trennbarkeit und Verzicht

auf Verklebungen

Abbildung 2: © circularWOOD, Aspekte der Riickbaubarkeit kreislaufgerechter Holzbauten

Das Forschungsprojekt circularWOOD betrachtet im Kontext von DfD die unterschiedlichen
Aspekte der Rlckbaubarkeit, wie beispielsweise die Auswahl der Materialien, geeignete
Verbindungsmittel, die Gestaltung von Fligungen und deren Demontierbarkeit bis hin zur
langfristigen Dokumentation als Grundlage fiir einen zuklnftigen Riickbau. Der Ansatz des
Design for Disassembly ist ein wichtiger Baustein fiir die Umsetzung der Kreislaufwirt-
schaft im Holzbau. Indem Gebaude so konzipiert werden, dass sie am Ende ihrer Lebens-
dauer leicht in ihre Bestandteile zerlegt und wiederverwendet werden kénnen, wird die
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Menge an Abfall und der Bedarf an neuen Ressourcen reduziert. Dies tragt zur Verringe-
rung der Umweltauswirkungen der Bauindustrie bei und férdert eine nachhaltigere Nut-
zung von Ressourcen. Der ganzheitliche Ansatz des circularWOOD-Projekts tragt dazu bei,
das Bewusstsein flir die Bedeutung der Kreislaufwirtschaft im Holzbau zu scharfen und
das Wissen Uber nachhaltige Praktiken und Ansatze zu erweitern. Durch die Zusammen-
fihrung von theoretischen Erkenntnissen, praktischen Erfahrungen und zukunftsorientier-
ten Szenarien bietet das Projekt eine Grundlage fir die Entwicklung von Strategien und
MaBnahmen zur Férderung einer nachhaltigen und kreislauffahigen Bauindustrie.
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Moglichkeiten im Holzbau -
ein aktuelles Beispiel aus Prum

1. Die «Wanderschule»

Innerhalb einer Gesamtprojektzeit (Planung und Bau) von zweieinhalb Jahren entstand in
Prim in der Eifel ein Vorzeigebau, der seinesgleichen sucht: Ein modernes, qualitativ
hochwertiges und an den Passivhausstandard angelehntes Schulgebdude in Holzmodul-
bauweise, das nach einer Nutzung von ca. vier Jahren demontiert und in jeweils kleineren
Einheiten an voraussichtlich vier anderen Standorten als dauerhafte Erweiterungen erneut
aufgebaut wird. Die Vorgehensweise zeigt, wie ein nachhaltiges und ressourcenschonendes
Bauen in Zukunft aussehen kann.

1.1. Ausgangslage

So viel sei vorweggenommen: Die Aufgabenstellung ist in jeder Stadt und in jedem Land-
kreis bekannt — die Losung jedoch auBergewo6hnlich, weitsichtig und vorbildlich.

Das Regino-Gymnasium - seit 1852 beheimatet in einer alten, denkmalgeschitzten
Benediktinerabtei — muss einer Generalsanierung unterzogen werden. Auf Grundlage einer
Machbarkeitsstudie entscheidet man sich gegen eine aufwendige, langwierige und unwirt-
schaftliche Sanierung in mehreren Bauabschnitten bei laufendem Schulbetrieb. Es wird
beschlossen, eine Ersatzschule zu errichten, um den rund 800 Schiiler:Innen und etwa 80
Lehrer:Innen flr vier Jahre ein neues Zuhause zu ermdglichen.

Abbildung 1: Die asphaltierte Schulhofflache des Interimsgebaudes fiir das Regino-Gymnasium wird nach Fer-
tigstellung noch zoniert und mit Grunflachen versehen (© werk.um architekten)

1.2. Anforderungen und Ziele

Anstatt einer minderwertigen, kompromissbehafteten Containerlésung soll ein hochwerti-
ges, neues Gebaude in Holzmodulbauweise errichtet werden, dass sowohl ressourcen-
schonend als auch aus padagogischer Sicht zukunftsweisend ist. Das Ziel: Mit dem
Gebadude einen innovativen Beitrag leisten, um die im Kreisentwicklungskonzept anvisierte
Klimaneutralitat bis zum Jahre 2030 zu erreichen. Nach der Nutzung als Interimslésung
fir das Regino-Gymnasium soll mit einem Umsetzen des Gebdudes bzw. vielmehr einzel-
ner Gebaudeteile an andere Schulstandorte der enorme Bedarf an zusatzlichen Schul-
erganzungsbauten in der Region gedeckt werden. Daflir muss das zu errichtende Gebaude
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demontierbar, transportierbar und zum mehrmaligen Wiederaufbau geeignet sein - sozu-
sagen eine mobile Immobilie entstehen. Folglich werden bereits bei der Planung der Erst-
nutzung die Anforderungen einer Zweit-, Dritt- bzw. Mehrfachnutzung mitberiicksichtigt.

o —

Abbildung 2: Die Montage der Module fand in drei, jeweils etwa drei Wochen andauernden Bauabschnitten
statt (© digitalgrafie)

Abbildung 3: Die Holzmodulbauschule steht Gbergangsweise auf einem Sportplatz am Stadtrand.
Hier der Blick auf die Hanglage gegen Norden (© Thomas Ott, www.o2t.de)
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1.3. Vorgehensweise

Mittels eines VgV-Verfahrens findet sich ein Generalplaner und auf Grundlage einer
Leistungsbeschreibung spater ein Generalunternehmer - beide mit hinreichend Erfahrung
bei solchen Holzbauten. Als Grundstlick fur vier Jahre bietet sich ein Sportplatz am
Standrand an, der in unmittelbarer Néhe zu anderen Schulen liegt und sowohl bezlglich
Medienanbindung als auch verkehrstechnisch bereits gut erschlossen ist. Ein besonderer
Reiz stellt die Hanglage mit sechs Metern Héhendifferenz und der unverbaute, fantastische
Ausblick in die Landschaft Richtung Stden dar.

Abbildung 4: In der obersten Etage bietet sich ein weiter Blick in die Landschaft (© werk.um architekten)
1.4. Konzept

Die Grundidee ist, das Gebdude modular und additiv aus Raummodulen zusammenzuset-
zen und zu ermoglichen, dass es spater an jeder erwiinschten Stelle teilbar sein kann. Im
ersten Schritt ergibt sich zunachst eine Kette/Raupe/Gliederwurm, der in eine beliebige
Form gebracht werden und somit auf stadtebauliche und funktionale Anforderungen
reagieren kann. Im konkreten Fall wird dann eine L-Form favorisiert, die das Grundstick
in zwei Bereiche gliedert: einen noérdlichen, hangseitigen Bereich mit PKW-Stellplatzen
und eine groBe, stidorientierte Flache als Schulhof, Uber den auch die Gebaudeerschlie-
Bung sowie die Baustelleneinrichtung erfolgt.

X X X
[} @ @ e @ [
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= f : Teiung an beliebiger Stelle moglich neue Kompositions-Varianten
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e
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Modularitat

Abbildung 5: Konzeptskizze (© werk.um architekten)
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1.5. Raummodule und Raumprogramm

Durch Kombination von 266 Raummodulen mit erganzenden Holzelementen im Bereich
der Bodenplatte, Flure, Treppenhauser und Dachelemente lasst sich das Bauwerk sehr
wirtschaftlich umsetzen. Die Module sind so konzipiert, dass sie auch an einem neuen
Standort an jeder beliebigen Stelle eines dreigeschossigen Gebdudes stehen kénnen. Das
bedeutet, dass jedes Modul statisch so dimensioniert ist, dass es noch zwei Raummodule
tragen kann. Dies ermoglicht maximale Flexibilitat bei gleichbleibend hoher Qualitat. Wenn
eine Zweitnutzung mehrere unterschiedliche Gebdude (von ein bis drei Geschossen)
erfordert, missen ggf. noch Dachelemente oder gedammte AuBenwande erganzt werden,
die Grundmodule bleiben jedoch unverdandert.

Unter Berlicksichtigung des Transports, der Fertigung, Montage und den erwinschten
RaumgrdBen werden Modultypen entwickelt, mit denen sich das erwlinschte Raumpro-
gramm exakt umsetzen lasst (Klassenrdume verschiedener GroBen, Raume fiir Naturwis-
senschaften, Mediathek, Lehrerzimmer, Verwaltung, Sanitarbereiche etc.). Beispielsweise
besteht ein Klassenraum von 60 m? aus drei 20 m?-Modulen: Einem mit einer Schrankzone
fir Laftungstechnik, Regalen und Fachern, einem zweiten mit Anschlissen fiir digitale
Tafeln und Eingangstir sowie einem «Mittelmodul». Mit weiteren, zusatzlichen «Mittel-
modulen» lassen sich auf einfache Art und Weise aber auch Rdume von 80 m?2, 100 m?,
120 m? oder mehr bilden - je nach Notwendigkeit.
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Abbildungen 6, 7 und 8: Die verschiedenen Unterrichtsbereiche zeigen: Eine helle und freundliche
Atmosphare erwartet die Lernenden und Lehrenden, Sichtbeziehungen erlauben auBerdem groBzligige
Lernlandschaften und unterstitzen das Brandschutzkonzept (© Thomas Ott, www.o02t.de)

1.6. Neues Lernen und Brandschutz

Im Schulgebdude sind im Erdgeschoss Sondernutzungen, Fachraume und Verwaltung
untergebracht, in den Obergeschossen Naturwissenschaften, Computerrdume und die all-
gemeinen Unterrichtsraume. Letztere sind als «Lerncluster» organisiert und erlauben
somit Unterricht nach neusten padagogischen Konzepten: Dieser findet nicht mehr aus-
schlieBlich hinter geschlossenen Tiren und vor der gesamten Klasse frontal statt, sondern
eine Gruppe, im Falle des Regino-Gymnasiums eine Lern-WG, «bewohnt» und nutzt einen
Bereich der Schule flexibel. So stehen nun einerseits geschlossene Raume zur Verfiigung,
andererseits aber auch kleinere, abgetrennte Differenzierungsraume sowie zum Flur hin
ganzlich offene Bereiche mit groBzligigen «Lernlandschaften». In Summe bieten sie eine
Vielzahl unterschiedlicher, raumlicher Qualitaten zum Lernen.

Méglich wird die offene und flexible Unterrichtsorganisation mit Lernclustern aufgrund des
realisierten und innovativen Brandschutzkonzepts, das - anstelle der sonst typischen, not-
wendigen Flure - Nutzungseinheiten definiert und somit keine héheren Anforderungen an
die Flurwande notwendig macht. Im Gegenteil: Alle Gruppen einer Klasse oder eines Kur-
ses sind Uber Sichtbeziehungen (u.a. groBzigige Innenfenster mit Ein- und Ausblicken
und Sitzgelegenheiten) miteinander verbunden. Diese unterstiitzen das Brandschutzkon-
zept und erleichtern zugleich die Aufsichtspflicht fir das Lehrpersonal.

Abbildung 9: Situation innerhalb einer Nutzungseinheit. Die Innenfenster zum Flur kdnnen und sollen gerne als
Sitzgelegenheit dienen (© Thomas Ott, www.o02t.de)
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Jeweils ein Lerncluster setzt sich aus zwei Nutzungsbereichen zusammen, die jeweils eine
maximale GréBe von 400 m? haben. Die brandschutztechnisch erforderliche Tlir zwischen
den Nutzungsbereichen steht offen und schlieBt nur im Brandfall. Jede Nutzungseinheit
hat einen direkten Zugang zu einem Treppenhaus und ihren zweiten baulichen Rettungs-
weg in die benachbarte Nutzungseinheit (mit dessen angegliedertem Treppenhaus).
Rettungsweglangen und Brandabschnitte sind wirtschaftlich so optimiert, dass die Anzahl
der Treppenhduser auf die erforderlichen vier beschrankt bleibt. Brandschutztechnisch ist
das Gebaude in Gebdudeklasse 4 eingestuft. Eine Eingangsrampe und ein zentraler Aufzug
ermdglichen eine barrierefreie ErschlieBung aller R&ume und Nutzungsbereiche.

Abbildungen 10 und 11: (Oben) Haupteingang mit Rampe, vor den Fenstern ist der textile Sonnenschutz
groBteils heruntergefahren. (Unten) Blick auf den seitlichen, westlichen Fligel (© werk.um architekten)

1.7. Technik

Im Einklang mit den Klimaschutzzielen des Eifelkreises wurde die warmedammende Hiille
in Passivhausstandard und ein modulbautaugliches Technikkonzept in Anlehnung daran
gewahlt. Und auch wenn die technische Ausristung nicht alle Passivhausanforderungen
erfillt, ist ihr Standard bereits hoch: So verfiigt das Gebdude Uber eine autarke War-
meerzeugung mittels Luft-Luft-Wdarmepumpe sowie eine Photovoltaikanlage auf dem
Dach. Die Warmeverteilung Gber Zuluft erledigen Klima-Splitgerate, mit denen sich das
Gebaude in den Sommermonaten auch kihlen lésst — eine einfache, nachhaltige Lésung,
steht doch gerade dann ausreichend elektrische Energie aus eigener Stromerzeugung zur
Verfligung. Da fiir die Treppenhauser, Sanitarbereiche und Nebenrdume erfahrungsgeman
kaum Heizenergie erforderlich ist, werden diese im Bedarfsfall tber Infrarotheizstrahler
beheizt [1].
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Fur den erforderlichen Luftaustausch von 700 m3/h sorgen dezentrale, direkt an die Fas-
sade angeschlossene Liftungsgerdte mit Warmeriickgewinnung und integrierter Nacht-
kihlung mittels Bypass-Steuerung. Diese Gerdte sind unsichtbar im Einbauschrank der
Raume integriert. Diese technische Ausstattung benétigt ein Minimum an Leitungsfiih-
rung, sodass sie bei Demontage in den Modulen verbleiben kann. Gleichzeitig ist sie bei
spaterer RaumgréBenanderung skalierbar: Ein 120 m2 groBer Raum verfligt dann bei-
spielsweise Uber zwei Liftungsgerate, die jeweils fir 60 m2 ausgelegt sind.

Bei einem Umzug des Gebaudes bleiben auch alle sanitartechnischen Komponenten in den
Modulen bestehen und missen nicht rickgebaut werden. Alle Sanitarmodule wurden kom-
plett inklusive WC-Schiisseln, Seifenspender und Papierhalter firmen-/werkseitig gefertigt
und vor Ort lediglich miteinander gekoppelt. Die technische Versorgung aller Module wird
Uber eine Verteilung in der Flurdecke sichergestellt.

1.8. Konstruktion und Materialien

Materialien und Konstruktionsprinzipien wurden sowohl hinsichtlich Montage und Demon-
tage als auch hinsichtlich Transport mdglichst einfach und flexibel gehalten. Die Module
sind ohne zusatzliche mechanische Verbindungen lediglich aufeinandergestapelt, mit Holz-
dollen fiir eine exakte Positionierung und sogenannten Phone-Strips als akustische Ent-
kopplung. Dieses simple Flgungsdetail gewahrleistet nicht nur eine sichere Montage,
sondern auch die erwlinscht rasche Re- und Wiedermontage an neuen Standorten [2].

) 4 A

Abbildung 12: Ein Modul wird eingepasst, die Verbindung erfolgt nur Gber Holzdollen (© digitalgrafie/Blitzwerk)
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Abbildungen 13 und 14: (Links) Mit luftigem Abstand kommen die Elemente der Bodenplatte auf die Einzel-
fundamente. (Rechts) Die Raummodule enthalten bereits alles Wesentliche wie Fenster, Akustikdecke etc.
(©13: werk.um architekten, ©14: digitalgrafie/Blitzwerk)

Auf die vorhandene plane Sportplatzflache kamen Einzelfundamente als Betonfertigteile.
Im Abstand von etwa 30 cm zum Gelande wurde danach der Holzbau errichtet - eine
Kombination aus Holzrahmen- und Massivholzbau bzw. aus Modul- und Elementbau.

Die Fassade besteht aus einer hinterlifteten, vorvergrauten und wartungsfreien Larchen-
holzschalung sowie robusten Holz-Alu-Fenstern mit textilem Sonnenschutz (auBenseitig).
Die Wandoberflachen der Raume bilden einfache, hell lasierte OSB-Platten, die farblich auf
die Fensterrahmen und -fliigel abgestimmt sind. Die Decke in den Klassenzimmern und
Aufenthaltsraumen wirkt Uber ihre Holzlamellenstruktur als Akustikabsorber und erfillt
somit die raumakustischen Anforderungen an einen Schulbetrieb. Flurwande bzw. Flur-
oberflachen bilden den Modulabschluss: Die aus Massivholz bestehenden, lasierten Brett-
sperrholzwande sind lediglich weiB lasiert, das Material bleibt somit optisch wie haptisch
erlebbar. Nach oben hin verbergen Holzwolle-Leichtbauplatten die darunter liegenden
Leitungsfiihrungen.

Alle Béden sind mit strapazierféhigem Linoleum ausgelegt. Somit wurden fast ausschlieB3-
lich 6kologische, nachhaltige Baustoffe verbaut. Einzig die Treppenlaufe sind aus Beton-
fertigteilen gefertigt, erflillen aber damit und ohne weiter notwendige Aufbauten alle
Anforderungen an Statik, Brand- und Schallschutz und die Optik.
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Abbildung 15: Das spétere Lehrerzimmer im EG. Der Linoleumboden zieht sich durch das ganze Gebaude.
(©Thomas Ott, www.o2t.de)

1.9. Termine, Logistik, Bauablauf

Die Planungsphase inklusive Bauantrag und Ausschreibung betrug lediglich sechs Monate.
Nach einer Vergabephase von vier Monaten war ein Generalunternehmer mit der Realisie-
rung beauftragt: Eine Arbeitsgemeinschaft aus drei leistungsstarken Holzbauunternehmen
[3], die sich zur Angebotsabgabe zusammenschloss und so die hohen Anforderungen an
Qualitat und Termine gemeinsam bewaltigen konnte. Diese Kombination erméglichte das
parallele Fertigen der Module und Elemente in drei unterschiedlichen Werken in drei
Bundeslandern - und somit eine zligige Montage vor Ort. Es zeigt sich: Mit modernen
Planungstools und Projektmanagement ist es gut méglich, Planung und logistische Ab-
laufe zu optimieren und auf mehrere Schultern zu verteilen.

Nach sechs Monaten flir Entwdsserung, Griindung und Schulhofasphaltierung wurde das
schlisselfertige Holz-Modul-Gebaude in 14 Monaten montiert und in Betrieb genommen -
wenngleich wahrend des Bauprozesses die zu der Zeit stark gestiegenen Holzpreise und
die Lieferengpdsse durch Corona-Nachwirkungen sowie durch den Krieg in der Ukraine
eine groBe Herausforderung waren: Einige Materialien trafen wesentlich spater als geplant
ein, Einzelteile von Liftungsgeraten konnten beispielsweise erst ganz zum Schluss einge-
baut werden. Als Reaktion darauf, aber auch aus logistischen Griinden verlegten die aus-
fuhrenden Firmen mehr Ausbauarbeiten auf die Baustelle als es eigentlich fir die Bauweise
mit ihrem bewusst hohen Vorfertigungsgrad nétig gewesen ware. Da der Innenausbau bei
Demontage jedoch in den Modulen verbleibt, spielt dieser Punkt im Nachhinein nun keine
Rolle mehr.

2. Nachhaltigkeit dank Holzmodulbau

Insgesamt wurden 2.760 m3 Holz und Holzwerkstoffe verbaut, was einem massiven Holz-
wirfel von 14 m Kantenlédnge entspricht. Das Gebaude ist aber nicht nur in Bezug auf die
verwendeten Materialien (Holz als CO2-Speicher und nachwachsender, heimischer Roh-
stoff) vorbildlich und nachhaltig, sondern auch wegen seiner optimierten Gebaudetechnik
mit Energiegewinnung durch die hauseigene PV-Anlage.
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Ein weiterer Aspekt der Nachhaltigkeit besteht in der hohen Qualitat (maBhaltige und wit-
terungsunabhadngige Fertigung) und Flexibilitat. Somit kann sich der Schulbau nicht nur
an sich andernde Bedarfe anpassen, sondern auch bei Bedarf den Ort wechseln - als ganzes
Gebaude oder auch nur in Teilen. Durch diese Vorgehensweise, die man sich von noch
mehr Kommunen und Bauherren winschen wirde, lassen sich auch Grundstiicke zeit-
weise nutzen, die nicht flr eine dauerhafte Bebauung vorgesehen sind oder dafir bereit-
gestellt werden sollen. Eine gute Losung flr eine sich wandelnde Gesellschaft: Wir bauen
also nach wie vor hochwertig und dauerhaft, kénnen aber auch bei Bedarf mit dem Ge-
baude an einen anderen Ort wandern.

3. Literatur und weitere Informationen:

[1] Mit Infrarottechnik zur Warmeerzeugung konnte unser Biiro bereits mit dem Genossen-
schaftsbau K76 gute Erfahrungen machen, zugleich wurde das Konzept des hochgedéammten
und mit Infrarot-Strahlung beheizten Nur-Strom-Hauses Uber ein Forschungsprojekt durch
die Hochschule Konstanz auf Sinnigkeit untersucht. Siehe z.B.:

https://www.ingenieur.de/fachmedien/hlh/heiztechnik/infrarot-direktheizung-als-alterna-
tive-zur-waermepumpe/, oder direkt den

IR-Bau-Abschlussbericht tiber das Potenzial von Infrarot-Heizsystemen flir hocheffiziente
Wohngebdude (Forschungsinitiative Zukunft Bau), Stand 02/2020:
https://www.baufachinformation.de/potenzial-von-infrarot-heizsystemen-fuer-
hocheffiziente-wohngebaeude/fb/253414

[2] Ein Video fasst den Bauablauf und das Konzept zusammen: .
https://www.werkum.de/film/Montagefilm_Regino_Gymnasium_Pruem2.mp4

[3] Generalunternehmer: ARGE BBS: SAINT-GOBAIN Briiggemann Holzbau GmbH
(federfiihrend), Baumgarten GmbH, Zimmerei Stark GmbH.

Weitere Projektbeteiligte:

Eifelkreis Bitburg-Prim (Bauherr), bauart Konstruktions GmbH & Co. KG

(Tragwerks-planung, Bauphysik, Brandschutz), ssih — Schallschutz im Holzbau (Raumakustik),
Eifelkreis Bitburg-Prim mit emutec GmbH (Technische Gebaudeausriistung),

O.C.P. office consult partner e.K. (Fachklassenplanung), LernLandSchaft - Karin Doberer
(Beratung/Planung Padagogisches Konzept), Plan-Lenz GmbH (Landschaftsplanung),
Ingenieurbliro Scheuch GmbH (Vermessung), umweltgeotechnik GmbH (Bodengutachten),
Hermann Kdppen Ing.-Bau GmbH & Co KG (Tiefbauarbeiten), Hohenloher Spezialmdbelwerk
Schaffitzel GmbH & Co. KG (Fachklassenausstatter), ASD Michael Mentges (SiGeKO) -

und viele mehr, denen ebenso Dank gebihrt ...
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Bauen - einfach und ressourcenneutral

1. Einleitung

Die aktuelle Debatte um eine verantwortbare Lebensqualitdt ist auch Ausdruck eines
grundlegenden Wandels unserer Gesellschaft, der (iber die Themen des Umweltschutzes
und der Klimakrise hinausgeht - Es gilt Mensch, Raum und Umwelt wieder in Einklang zu
bringen. Uns Architekten, als Gestaltern von Ordnungsmustern des menschlichen Zusam-
menlebens, kommt hierbei eine besondere Bedeutung zu.

In unserem Architekturbiiro arbeiten wir seit nun 11 Jahren an Konzepten fiir eine Archi-
tektur die ressourcenschonender und im Idealfall klimaneutral werden kann. Unser Fokus
liegt dabei nicht nur in baulichen Lésungen, sondern auch in der Betrachtung grundsatz-
licher Fragen wie dem Bedarf und dem Anspruch an Komfort und langfristigen Nutzen
einer Bauaufgabe.

Ein zentrales Thema fir uns ist ebenso die Abwagung, ob eine héhere Effizienz immer
auch den gewollten gesamtokologischen Effekt erzielt. In einer gesamtheitlichen Betrach-
tung beispielsweise einer Ddmmung sind auch der Ressourcenverbrauch und der energe-
tische Aufwand bei der Herstellung und Entsorgung des Materials mit zu bericksichtigen.
Ebenso spielen die Art und Dauer der Nutzung eine noch viel zu geringe Rolle in der
Betrachtung der 6kologischen Wirkung einer BaumaBnahme. Gemessen wird der Energie-
und Ressourcenbedarf pro Quadratmeter und Jahr. Nicht bewertet wird die Dauer und
Intensitat der tatsachlichen Nutzung. Es macht aber einen deutlichen Unterschied, ob das
einmal errichtete Gebaude mit dem hohen Anteil eingebundener Energie nur wenigen
Menschen in einem eingeschrankten Zeitfenster oder maximal vielen Menschen dauerhaft
zur Verfligung steht. Im Idealfall sollte Architektur jeden Tag im Jahr 24 Stunden von
vielen Menschen genutzt sein, um den Aufwand des Errichtens zu rechtfertigen.

Abbildung 1: Rapunzel Welt Fotograf: Markus Guhl
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2. Konzepte und Ideen einer Architektur 2050

Aus meiner Arbeit als Vorstand des DGNB und im Blro kenne ich die Diskrepanz zwischen
technischer Performance auf der einen Seite und realer Effektivitat auf der anderen Seite,
wenn es um eine ganzheitliche Betrachtung des Ressourcenschutz beim Bauen geht. In
Deutschland steht der Betrieb des Gebaudes im Vordergrund. Oftmals reduziert sich Nach-
haltigkeit auf eine effiziente Anlagentechnik. Dabei vergessen wir, dass der materialge-
bundene Aspekt einer Bauaufgabe wesentlich ist und flr die CO2 Neutralitdat unserer
gebauten Umwelt betrachtet werden muss.

Anstatt hochkomplexer technischer Systeme, deren Abstimmung und Wartung sehr auf-
wendig ist, sollten wir eher Uber einen «intelligenten» Einsatz sorgfaltig ausgewahlter
Materialien nachdenken und dabei anstreben technische Lésungen zunachst zu vermei-
den. Ziel muss sein unsere Gebdude generell zu vereinfachen mit dem Augenmerk auf
eine langfristige Nutzung.

Abbildung 2: High Tec + New Simplicity = Quelle: Nimbus Leuchte Stefan Hohloch / Lehmwand Markus Buhler

Es muss uns gelingen, dass an erster Stelle ein materialgerechtes, mikroklimatisch opti-
miertes und madglichst ressourcenneutrales Gebaude entsteht, welches einen GroBteil an
unnotiger grauer Energie von Anfang an vermeidet. Nachwachsende, méglichst noch o6rt-
liche und wieder verwertbare Baumaterialien behalten ihr energetisches Potential bei einer
Nachnutzung dauerhaft und sollten die Grundlage fir die Beurteilung der Sinnhaftigkeit
einer Baumassnahme werden.

Es sollte die technische Installation eines Gebdudes nur das Delta an Betriebsklima fillen,
welches eine ressourcengerechte Architektur nicht mehr leisten kann, um den Komfortan-
sprichen gerecht zu werden. In diesem Zusammenhang gilt es unsere Komfortanspriiche
und die gesetzlichen Vorgaben dafiir kritisch zu hinterfragen. Vieles davon ist mit dem
Klimaschutz nicht mehr vereinbar. Wir diirfen nicht vergessen das unsere DIN-Normierung
und unsere gesamte Baugesetzgebung groBtenteils aus einer Zeit stammt in der Ressour-
censchutz nicht an erster Stelle stand.

Unser Ziel ist es daher, jede Architektur funktionsunabhangig so gut zu entwerfen, dass
die Raume von vielen unterschiedlichen Nutzern genutzt werden kénnen. Funktionen
werden sich andern. Lebensraume kénnen bleiben. Das muss uns als Architekten antrei-
ben. Monofunktionale Strukturen, eingeschrankte und zeitlich befristete Gebaudenut-
zungen miussen daher kritisch hinterfragt werden und auf ihre Nachnutzungsfahigkeit
Uberprift werden. Bei der Frage, wie unsere Welt und der Anspruch an die Architektur
2050 aussehen kdénnten, ist es wichtig, aus der Vergangenheit zu lernen. So hat sich
gezeigt, dass sich die Art und Weise, wie wir Menschen Raume empfinden, trotz aller
Umwalzungen des 19. und 20 Jahrhunderts nicht sehr verandert hat. Es ist daher ein
gewisser Garant fir den Erfolg einer Architekturvision, bei jeder Spekulation auf die
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Zukunft den menschlichen MaBstab, gute Proportionen und vielschichtige sensorische
Erfahrungen als Leitbilder in der Architekturentwicklung beizubehalten. Ein spezialisier-
tes Birogebaude mag schnell der Vergangenheit angehdéren. Der schéne Raum mit einem
groBartigen Ausblick wird immer eine Zukunft haben.

3. Zirkuldre Materialkreislaufe:
weniger Abfall, mehr Wertstoffe

Diese Herangehensweise hat uns bei unserem Wettbewerbsbeitrag in Stuttgart fir das
Stéckach Areal, ein ehemaliges Industrieareal der ENBW, geleitet. Das Vorhandene sollte
maximal erhalten und durch Sanierung aktiviert werden, da die Industriestrukturen gut
nutzbare Proportionen aufwiesen. Durch eine reine Aktivierung des Vorhandenen wurde
nicht die gewlnschte Dichte im Quartier erreicht, was zu einer Nachverdichtung fihrte
und zur Frage, welche Strukturen additiv moéglich sind. Mit der TU Miinchen und Transsolar
haben wir ein Konzept erarbeitet, wie eine resiliente Stadt flir das geplante Quartier um-
setzbar ware. Dabei hat sich gezeigt, dass vieles zwar planerisch mdéglich ist, aber das Ziel
einer CO2 neutralen Zukunft davon abhdngt, ob die Gesellschaft bereit ist, die klassische
Einteilung der Funktionen Wohnen, Arbeiten und Freizeit aufzulésen und zu teilen.

Abbildung 3: Wettbewerbsbeitrag Stéckach Areal Architekten: haascookzemmrich STU-DIO2050

4. Die neuen Arbeitswelten

Der qualitative Anspruch an unsere Arbeitswelten hat sich den Anforderungen an Wohn-
raum angeglichen. Gesundheit und Wohlbefinden sind neben den funktionalen Kriterien
wichtige Parameter einer Arbeitswelt geworden. Da die technische Entwicklung es uns
erlaubt blirogebundene Tatigkeiten von Uberall aus auszuflihren, muss eine Arbeitswelt
dartber hinaus ein architektonisches Angebot an die Mitarbeiter machen, welches in der
hduslichen Umgebung nicht vorhanden ist. Es gilt Treffpunkte und besondere Rdume zu
schaffen, um eine emotionale Bindung zum Mitarbeiter aufzubauen.
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Abbildung 4: Innenansicht Promega Atrium Fotograf: Roland Halbe

Bei unserem Projekt flir Promega war es neben den Themen der Klimaneutralitat und der
Materialitat Ziel Aufenthaltsrdume zu schaffen, welche das Leben der Mitarbeiter berei-
chern und den Mehrwert der Unternehmenskultur zu veranschaulichen.

Wenn es uns gelingt, dass die Menschen die Hauser lieben, die sie nutzen, werden sie die
Gebdude auch dauerhaft nutzen und dem Gebauten einen Sinn geben. Naturliche Materialien
wie Holz und Lehm helfen sehr, diese Identifikation und emotionale Bindung aufzubauen.

So ist der Stampflehm der Fassade des Alnatura Campus nicht nur ékologisch sinnvoll,
sondern auch ein wichtiger Schlissel fir den sensorischen Mehrwert des Gebdudes.

Die Schaffung eines gesunden und «gern-genutzten» Lebensraums flir die 500 Mitarbeiter
stand bei Alnatura im Vordergrund und nicht der Bau eines nur funktionalen Birogebdudes.

Unser Entwurfsprozess beginnt zumeist mit einem ersten Ansatz, der durch eine geschickte
Orientierung und Anordnung der Funktionen auf dem Grundstlick alle mikroklimatischen
Vorteile seines Umfeldes optimal nutzen kann.

Wir priifen die Standortqualitaten fir Belichtung, Belliftung und die Ressourcenbeschaffung.
Wie misste man an dem Standort bauen, wenn wir keine Energiequellen zur Verfligung
hatten und alle Rohstoffe extrem limitiert waren?

Zumeist hilft dieser Ansatz eine robuste und einfache Lésung zu finden, welche dann auch
in der Weiterentwicklung mit weniger Technik auskommt und in den Grundzliigen gut mit
dem Mikroklima des Standortes haushaltet.
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Abbildung 5: AuBenansicht Alnatura Arbeitswelt Fotografin: Brigida Gonzalez

So wurden auch zu Beginn unseres Projektes fiir Alnatura auf einer Konversionsflache in
Darmstadt zahlreiche Entwurfsansatze erprobt, um herauszufinden, wie wir an diesem Ort
mit dem angrenzenden Wald durch eine geschickte Ausrichtung und Gebdudeform opti-
male Bedingungen flr die 500 Mitarbeiter schaffen kénnen.

Nachdem die fiir den Ort ideale Geometrie entwickelt war, wurde auf Basis einer Okobilanz
Uber die Materialisierung der Kubatur entschieden. Stampflehm stellte sich unter diesen
Gesichtspunkten als gute Losung flir eine Fassade mit einer geothermisch betriebenen
Wandheizung heraus und wir konnten zusammen mit Martin Rauch und seinem Team das
Projekt weiterentwickeln.

Nach der Fertigstellung wurde rasch deutlich, wie sehr die Nutzer dieses Gebdude auf-
grund seines Umgangs mit dem Mikroklima und den verwendeten Materialien schatzen
und sich gerne dort aufhalten, da sie spliren, dass dieses Haus flir ihre Gesundheit zu-
traglich ist und ihr tagliches Leben bereichert.
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Cradle to Cradle -
Entwerfen und Konstruieren mit Holz:
Erfahrungen, Erwartungen, Visionen

1. Einfithrung
1.1. Der Status Quo

Die Welt befindet sich in der gréBten Transformation der Menschheitsgeschichte:
Ressourcenverknappung, Klimawandel und Bevdlkerungswachstum mit einhergehender
Urbanisierung, die Dynamisierung der Wirtschafts- und Lebensmodelle, Digitalisierung etc.
sind hinlanglich bekannt und stellen die Bauindustrie vor immense Herausforderungen. Mit
der Frage nach zukunftsfahigen Bauweisen ricken innovative Konzepte, die sowohl der
zunehmenden Rohstoffverknappung, der notwendigen Energieeffizienz, als auch dem Fla-
chenverbrauch gerecht werden, immer mehr in den Fokus gesellschaftlichen Interesses.
Durch einen notwendigen Paradigmenwechsel in Stadtplanung und Architektur, muss der
Gebdudesektor seiner gesellschaftlichen Verantwortung gerecht werden. Der Gebaude-
sektor bei diesen Fragen eine wesentliche Rolle spielt ist unstrittig, die Frage, ob zirkulares
Bauen dabei lediglich einen Trend darstellt, der bestenfalls eine Nische besetzen wird,
erlbrigt sich bei der genauen Betrachtung der Fakten:

Die Erde ist ein stofflich geschlossenes System. Gleichzeitig werden in den kommenden
Jahren und Jahrzehnten weltweit neue Mega-Metropolregionen in einem Umfang entstehen,
die in etwa der Weltbevdlkerung des Jahres 1930 entsprechen. Der zusatzliche Ressourcen-
bedarf ist enorm und wird bei global vemetzen Rohstoffmarkten zu Verteilungsfragen fihren
und fuhrt heute schon zu Preissteigerungen.

Auch die europaischen Stadte werden weiterwachsen - im Wesentlichen aber umgebaut
und angepasst werden missen. Wie gehen wir mit den dort jetzt schon gebundenen Res-
sourcen um? Ein Ubergang vom derzeitigen linearen Wirtschaften zu einem zirkuléren
System der Wieder- und Weiterverwertung wird unvermeidlich sein.

Allerdings ist es notwendig genau hinzuschauen: Die bereits verbauten Rohstoffe, die sich
teilweise als «Urban Mining» wiedergewinnen lassen, eignen sich nur sehr eingeschrankt
flr eine echte Weiterverwendung im Sinne des zirkuldren Bauens. Sie wurden nicht fur
eine spatere Wiederverwendung erzeugt und verbaut. Dies gilt vor allem flir die Bauten
der Nachkriegszeit. Viele Baustoffe lassen sich nicht sortenrein voneinander trennen, sind
oftmals schadstoffbelastet oder enthalten unbekannte Inhaltsstoffe. Upcycling aus diesen
Rohstoffen wird deshalb das Problem der Ressourcenknappheit lediglich verzégern
kénnen.

Friher oder spater erreichen diese Baustoffe ihr End-of-Life und werden Abfall im klassi-
schen Sinne sein. In der Regel ist schon die erste Wiederverwendung ein «Downcycling-
Prozess», da die Baustoffe in ihrem «zweiten Leben» nicht auf demselben Qualitatsniveau
wiederverwendet werden kdnnen.

Deshalb wird eine multiperspektivische Strategie notwendig sein, um Lésungen flr diese
Zukunftsfragen entwickeln zu kénnen.

1.2. Strategien fiir zirkuldres Bauen

Die Handlungsanforderungen fir eine zirkulare Zukunft liegen auf der Hand: Gebaude und
Stadte mussen zu Rohstofflagern transformiert werden, in denen sich alle Baustoffe in
gleichbleibender Qualitat in Kreislaufen flihren lassen. Zudem wird den nachwachsenden
Baustoffen eine wesentlich héhere Bedeutung zukommen, um die zusatzlichen Bedarfe
umweltvertraglich bereitstellen zu kénnen. Unsere Energieversorgung muss zudem zu
hundert Prozent regenerativ organisiert sein.
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Um das zu erreichen brauchen wir aber auch eine andere Planungskultur und missen das
Verhaltnis aller am Bau- und Planungsprozess beteiligter Akteure zueinander neu justieren.
Das kann zum Beispiel in integralen Planungsprozessen gelingen.

Die Planung, der Bau und der Betrieb (inklusive des Riickbaus) sollte sich der Frage
widmen, wie ganzheitlich zirkuldares Bauen heute mdglich ist und wie im Idealfall «res-
sourcen-positiv» gebaut werden kann. Dazu gehdrt die groBtmaogliche Flexibilitat der
primaren Gebaudestruktur, sowie eine Konstruktionsweise die einen zerstérungsfreien
RlUckbau aller Gebaudekomponenten ermdglicht.

Dies beginstigt eine Wieder- und Weiterverwendung von Bauteilen: Diese sollen an Ihrem
«End of Life» wieder in die jeweiligen Kreislaufe rickfihrbar sein. Zudem mussen Fassa-
den- und Dachflachen auf Ihre Potentiale zur Energiegewinnung uberprift und aktiviert
werden. Natlrliche Potenziale und passive MaBnahmen, kénnen zudem zu einer schlanke-
ren haustechnischen Ausstattung beitragen und die Resilienz im Betrieb erhdhen.

Davon sind wir heute oftmals weit entfernt. Der Uberwiegende Teil der aktuell in Planung
und Bau befindlichen Gebdude wird diesen Anforderungen nicht gerecht und schafft statt-
dessen «nicht-kreislauffahige Fakten» fir mehrere Jahrzehnte.

1.3. Eine kreislauffahige Zukunft

Damit Architektur den oben beschriebenen Anforderungen gerecht werden kann, sind im
Wesentlichen drei Voraussetzungen zu erfiillen:

- Abfall wird zu einer Ressource
Alle verwendeten stofflichen Ressourcen lassen sich entweder in den biologischen Kreis-
lauf (Biosphare) oder den technologischen Kreislauf (Technosphare) zuriickfihren und
auf gleichbleibendem Qualitatsniveau recyceln. Um dies zu gewahrleisten, missen
rickbaubare Konstruktionen Grundlage jeder Planung werden. Verbundwerkstoffe sind
zu vermeiden. Informationen zu Inhaltsstoffen der einzelnen Baustoffe miissen trans-
parent verfligbar sein.

- Regenerative Energien nutzen

Die Energieversorgung muss zu 100% aus erneuerbaren Energien stammen. Die Ver-
wendung von fossilen Energietrdagern ist zu vermeiden. Da dies aus unterschiedlichen
Griinden derzeit noch nicht immer mdoglich ist, sollte das Gebaude schon bei der Pla-
nung des Energiekonzeptes in Form einer «Roadmap», zukinftige Optimierungen
berlicksichtigen, damit sich diese spater im laufenden Betrieb des Gebdudes einfach
integrieren lassen. Dies ist vor dem Hintergrund relevant, dass wir es mit einer sehr
schnellen technischen Entwicklung zu tun haben, sich aufgrund klimapolitscher Anpas-
sungen in der Gesetzgebung, Forder- und Besteuerungsmodelle kurzfristig andern wer-
den und natirlich Aufgrund der Tatsache, dass der Lebenszyklus haustechnischer
Komponenten den der primaren Gebaudestruktur deutlich unterschreitet.

- Diversitat fordern
Gebdude sollten einen Beitrag zur Diversitat leisten. Dies umfasst einerseits konzepti-
onelle Diversitat, die sich in kontextbezogener Architektur und baukulturellen Bezligen
zeigen kann. Dariber hinaus sollten Gebdude auch einen aktiven Beitrag zur
Biodiversitat leisten, anstatt diese durch Versiegelung und Verwendung von Baustoffen
mit toxischen Inhaltsstoffen in Bauteilen zu vermindern (z.B. Fungizide in Warme-
dammverbundsystemen).

Zusatzlich ist es unerlasslich, dass wir beim Planen und Bauen lernen mussen, Effizienz-
von Effektivitatsstrategien zu unterscheiden. Selbstverstandlich ist es wesentlich, Flachen,
Energie und stoffliche Ressourcen effizienter zu nutzen. Gleichwohl sollte uns klar sein, dass
in den vergangenen Jahrzehnten alle Effizienzstrategien nicht dazu gefiihrt haben, die Be-
darfe und damit der Verbrauch real zu senken. Vielmehr wurden durch eine erhdhte Effizi-
enz, Ressourcen verfligbar, die direkt fiir die Steigerung des Konsums verwendet wurden.
Der Ressourcenverbrauch sank in der Summe nicht und verschob lediglich den Zeitpunkt
der jeweiligen Ressourcenknappheit auf einen Zeitpunkt in der Zukunft. Wir kénnen davon
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ausgehen, dass im Jahr 2050 - trotz zusatzlicher Effizienzstrategien — die Nachfrage nach
Ressourcen, das vorhandene Angebot um ca. 8 Milliarden Tonnen Ubersteigen! und wird. In
einem linearen Wirtschaftsmodell, das Ressourcen lediglich verbraucht und an deren End-
of-Life als Mull unbrauchbar zuricklasst und damit vernichtet, wird das Angebot kontinuier-
lich geringer und die Nachfrage immer weniger bedient werden kénnen.

Es ist deshalb wesentlich zu verstehen, dass wir zusatzlich zu einer Effizienzsteigerung,
effektive MaBnahmen zum Erhalt von Ressourcen brauchen werden. Dies kann Uber die
Entwicklung kreislaufféahiger Wirtschaftsstrategien erfolgen und sollte beim Planen und
Bauen die Grundlage aller konzeptionellen und entwurflichen Strategien sein.

1.4. Die Ressourcenlager der Zukunft:
Primare und Sekundare Baustoffe

Betrachten wir einerseits den prognostizierten Ressourcenbedarf bis zum Jahr 2050 und
andererseits, die uns zur Verfligung stehenden Ressourcen, sind wir zwingend dazu an-
gehalten, Strategien flr ein intelligentes Stoffstrommanagement zu diskutieren, weiter zu
entwickeln und in unsere Planungs- und Bauprozesse zu implementieren. Dabei stehen
uns grundsatzlich zwei Ressourcenlager zur Verfiigung:

- Primadre Baustoffe: Der (iberwiegende Teil unsere Baustoffe beziehen wir in groBem
MaBstab (vor allem seit Beginn der industriellen Revolution) als primare Baustoffe aus
der «Okosphére». Vor allem die nichterneuerbaren Rohstofflager, sind - je nach Bau-
stoff- dabei schon unterschiedlich stark erschlossen und ausgebeutet. In global ver-
netzten Stoffstrommarkten sind deshalb, bei steigender Nachfrage, Preissteigerungen
zu erwarten. Bei den primdren Baustoffen werden den nachwachsenden Baustoffen
deshalb eine immer gréBere Bedeutung zukommen. Der Baustoff Holz wird dabei eine
zentrale Rolle spielen, da er sich flir eine vielféltige Verwendung eignet und zudem
groBe Potentiale in Bezug auf Vorfertigung, Transport und einer Wiederverwendung in
gleichbleibender Qualitat bietet. Wichtig bei Planung von Gebduden ist es deshalb, den
Baustoff im Hinblick auf die Wiederverwendung als zuklnftiger Sekundarbaustoff zu
verstehen. Einer entsprechenden Konzeption der Gebaudestruktur, sowie der Ausbil-
dung der Fligungsdetails, sollte deshalb entsprechende Aufmerksamkeit gewidmet wer-
den. Sowohl im Hinblick auf Ressourcenverfligbarkeit, als auch im Zusammenhang mit
der dauerhaften Speicherung von CO2, sollten sich Holzbauteile mdglichst dauerhaft
wiederverwenden lassen. Erst in einem zweiten Schritt, sind Bauteile in Form einer
Kaskadennutzung zu recyceln. Die thermische Verwertung (oder im Idealfall eine Kom-
postierung), sollte durch eine stoffliche Weiterverwendung, so lange wie mdoglich ver-
mieden werden. Dadurch bleibt die Ressource lange verfligbar und entlastet die
Nachfrage nach primdren Baustoffen. AuBerdem bleibt das im Holz gebundene CO:2 auf
diese Weise langfristig der Atmosphare entzogen.

- Sekundare Baustoffe spielen bisher im Gebaudesektor noch keine signifikante Rolle.
Mineralische Rezyklate, werden hauptsachlich in Downcycling-Prozessen als minder-
wertige Materialen z.B. im StraBenbau verwendet. Sie eigen sich nur sehr einge-
schrankt flr Upcycling. Im Recyclingbeton ersetzt das Rezyklat Zuschlagstoffe wie Sand
und Kies, was grundsatzlich zu begriiBen ist, da es Landverbrauch und Verknappung
dieser endlichen Rohstoffe entgegenwirkt, ist aber kein Ansatz im Sinne echter Kreis-
laufwirtschaft. Dennoch gilt es, den Fokus auch auf Sekundéare Baustoffe aus der «Anth-
roposphare» zu richten. Die Materialien, die in unseren Stadten und Gebduden
«gelagert» sind, stehen uns perspektivisch zur Weiterverwendung zur Verfligung. Auch
wenn sie nicht im Sinne einer Wiederverwendung erzeugt und verbaut wurden, werden
uns hier enorme Kontingente zur Verfiigung stehen. Allein in Deutschland, wachst das
anthropogene Lager jedes Jahr um eine Menge an, die der eines Kubus mit einer Kan-
tenlange von 800m entspricht?. Der Zugriff auf diese Materialien stellt uns allerdings

L Accenture Analyse
2 Urban Mining - Ressourcenschonung im Anthropozan (Umwelt Bundes Amt 03/2017)
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vor neue Herausforderungen: Wann und in welchem Umfang sind diese Materialen ver-
figbar? Wie kann die Qualitat der Materialen eingeordnet werden und wie geht man
mit Gewahrleistungsfragen um? Wie lassen sich die Baustoffe in einen Planungsprozess
integrieren?

Zur Erfassung, Qualifizierung und Quantifizierung der Rohstoffe stehen inzwischen
digitale Plattformen wie Madaster (https://madaster.de/) und Concular (https://con-
cular.de/de/) zur Verfligung. Diese digitalen Rohstoffmarktplatze ermdéglichen die Ein-
beziehung sekundarer Materialien in aktuelle Planungsablaufe. Dabei werden die Bau-
stoffe vorab schadstoffgeprift und deren Qualitat entsprechend abgesichert.

2. Forschung, Planung und Umsetzung fiir ein
1,5 Grad Ziel

2.1. Zillestrasse Berlin: erhalten, erganzen, verbessern,
eine klimapositive Stadterweiterung in Berlin, inklusiv
des pramierten Kreislaufpavillionkonzeptes

Abbildung 1: 39M - Pavillon aus lokalen Sekundarbaustoffen

2.2. Zuberhaus Regensburg, Planen mit Sekundarbaustoffen

2.3. Biironeubau in Massivholzbauweise in Siudtirol,
Arbeiten in einem klimaaktiven Gebaude

2.4. Palazzo Tibingen, Holzstroh-Lehmbauweise in Gebaude-
klasse 4, ein Forschungs- und Umsetzungsprojekt des Holz
Innovation Programmes BW

2.5. Bauen mit lokal verarbeitetem Laubholz, Holzbauoffensive
Ettlingen, ein regionales Holznutzungskonzept in Buche, ein
Forschungs- und Umsetzungskonzept der Holzbauoffensive

2.6. Griinderzentrum Lune Delta, Bremerhaven

Das Griinderzentrum im Lune Delta in Bremerhaven, soll der Initialbau fliir ein Gewerbe-
gebiet fir die «Green Economy» werden. Als Anlaufstation flr zuklinftige Gewerbetrei-
bende wird das Gebaude zudem Besuchergruppen zukunftsfahige Architektur erlebbar
vermitteln. Auf ca. 6000m2 Nutzflache entstehen Blro- und Arbeitsflachen fir Start-Ups
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griner Technologien. Aufgrund seiner Nutzung ist eine maximale Flexibilitdt in der Nut-
zung zu gewahrleisten. Zukilnftige Anpassungen an gednderte Mieterbedarfe sind in der
Planung mit zu bericksichtigen. Das Projekt eignet sich deshalb hervorragend dazu,
zirkulare Gebaudeprinzipien unter Einbezug des Gebaudebetriebs zu entwickeln. Das
Gebdude folgt sowohl in der Errichtung, als auch im Betrieb und einem spateren Riickbau
zirkularen Prinzipien. Die Baustoffe sollen sich in die jeweiligen Kreislaufe zurlckfiihren
lassen. Die Nutzer werden in die Nutzung des Gebaudes aktiv mit einbezogen. Auf eine
Liftungsanlage wird verzichtet. Vielmehr nutzt das Gebaude Uber das zentrale Atrium
gebdudestrukturelle Vorteile fir eine natlrliche Querliftung und Nachtauskihlung. Ein
«Commonspace» der der gemeinschaftlichen Nutzung dient und die Kommunikation zwi-
schen den Nutzern férdert, verbindet die vier Geschosse raumlich und visuell.

Die Primare Gebaudestruktur besteht aus einem Skelettbau in Holzbauweise mit einer
Spannweite von 8,10m. Die quadratische Grundstruktur wird, sofern keine Schallschutz-
technischen Belange entgegenstehen, mit Sekundarbaustoffen ausgefacht. Dazu prifen
wir im Planungsprozess die Verfiigbarkeit von regionalen Baustoffen aus anstehenden
Rickbauprojekten.

Das Gebaude wird mit nur einem Brandabschnitt versehen. Dadurch entfallen samtliche
Anforderungen und Kosten an Brandabschlusswande. Die Geschosse, lassen sich unter
Berlicksichtigung der Erreichbarkeit der beiden Fluchttreppenhauser frei aufteilen und
unkompliziert an zukinftige Nutzungsanforderungen anpassen.

Die geothermische Energieversorgung erfolgt Uber aktivierte Fundamentpfahle und wird
erganzt durch eine Photovoltaikanlage auf dem Dach. Uberschiissiger Strom, wird in Salz-
wasser-Akkus gespeichert und erhéht die Eigennutzung signifikant.

Das Gebdudekonzept sieht zudem vor, die Innenausstattung tGber ein modulares Mébel-
system in einem Leasingverfahren flexibel an die Nutzerbedarfe anzupassen. So wird
gewahrleistet, dass auch der relativ kurze Lebenszyklus der Méblierung im Ressourcen-
management Berlicksichtigung findet und kein Mull entsteht.

Das Gebaude wird DNBG zertifiziert und strebt den Platin-Status an.

T

Abbildung 2: Grinderzentrum Lune Delta, Bremerhaven
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Komplettanbieter fiir Massivholzprodukte und innovative Baulosungen

Mit unseren Massivholzprodukten und innovativen Baulésungen werden weltweit Gebdude unterschiedlichster Verwendung durch Kunden und
Partnerbetriebe errichtet. Modernste CNC-Technologie ermdglicht jegliche Bearbeitung unserer massiven Holzbauprodukte. Die kompetente
binderholz Technikabteilung unterstiitzt Sie bei der Erarbeitung verschiedenster Gebdudekonzepte und der technischen Planung. Flir durchdachte
Massivholzbauldsungen beraten Sie unsere Ingenieure mit fundiertem Fachwissen.

Ségeprodukte | Holzbauprodukte: Brettsperrholz BBS, Brettschichtholz, Massivholzplatten, Konstruktionsvollholz | DIY-Produkte | Pressspanpaletten
und -klétze | Biobrennstoffe | Pferdestreu

bbs@binderholz.com www.binderholz.com
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Weil wir es lieben, wenn
lhr Plan funktioniert.

www.egger.com/digitaleplanung

Kostensenkung, Zeitersparnis, Planungssicherheit und héhere Qualitat —
so lautet der Plan. Mit unseren gepriiften und zertifizierten Konstruktionen
ist das moglich. Einfach die bewédhrten Bauteile in den passenden digitalen
Datenformaten herunterladen und in Ihr BIM- oder CAD-System integrieren.
Mit der EGGER Planungshilfe geht Ihr Plan auf.

MEHR AUS HOLZ.
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Durchgangige Holzbaupfanurigaufder Ba5|s von AutoCAD® und Revit® vom Entwurf
mlber die Masjc’pme blsig zg,n Montaée. ,konsequent 3Dund BIM- konform
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Flexible offsite'construction software.

Consistent timber construction planning-based on AutoCAD® and Revit® from
design to manufacturing to assembly - consistently 3D-and BIM compliant.

Mit unseren innovativen Lésungen hsbDesign, hsbMake und hsbShare unterstitzen wir seit mehr als 30 Jahren
erfolgreich Unternehmen in den Bereichen Zimmerei & Holzbau, Holzrahmenbau, Fertighausbau, BSP,
Ingenieurholzbau sowie Modulbau.

Mit hsbDesign erstellen Sie basierend auf einem Architekturmodell die umfassende Holzbauplanung und
Arbeitsvorbereitung - durchgangig und ohne Informationsverlust. Das Produktionsleitsystem (MES) hsbMake
ermoglicht Ihnen einen digitalen und somit papierlosen Produktionsprozess. Auftrage werden automatisiert
durch das individualisierte System gesteuert, jeder Arbeitsplatz erhalt zur richtigen Zeit die richtigen
Informationen im richtigen Format. AnschlieBend teilen Sie Ihre Projekte mit allen Projektbeteiligten tber
unsere cloud-basierte Losung hsbShare.

With our innovative solutions, hsbDesign, hsbMake, and hsbShare, we have successfully supported
companies in carpentry, timber construction, metal & timber frame construction, prefabricated
house construction, CLT, timber engineering and modular construction for 30+ years.

With hsbDesign, you can create comprehensive timber construction planning and work
preparation based on an architectural model - consistently and without loss of
information. The manufacturing execution system (MES) hsbMake enables you to
create a digital and thus paperless production process. The individualized system
automatically controls orders; each workstation receives the right information in

the right format at the right time. You then share your projects with all project
participants via our cloud-based solution, hsbShare.

www.hsbcad.com



[SOCELL

WWW.ISOCELL.COM

ISOCELL GmbH & Co KG
Gewerbestrafle 9
5202 Neumarkt am Wallersee

R 3 i Tel: +43 6216 4108-0 | office@isocell.at
2 Nxee?-' e N

TIN\BER Protect SK Bauzeitabdichtung

ISOCELL Produkte schitzen bei Wetterkapriolen.

Bauzeitschutz, Transportschutz und Luftdichtheitsschichtin einem
Produkt vereint. Vollflachig klebend, rutschfest durch Anti-Slip-
Ausrustung, robust und wasserdicht durch den doppelten Funkti-
onsfilm. Der variable sd-Wert garantiert optimale Rucktrocknung.

C&

EN 13984

A+[A[B C

Emissionsgepriift entsprechend

Doppelter Funktionsfilm Optimierte Sehr gute Haftung QNG-Kriterien

Witterungsschutz Riicktrocknung auf sich selbst

Rutschsicher durch Vollfléichig
Anti—Slip Beschichtung selbstklebend

WWW.ISOCELL.COM



fermacell’

fermacell® Gipsfaserplatte

rplatten und Fufibodenelemente.

Die Basis fur effizienten,
nachhaltigen Holzbau

fermacell® Gipsfaserplatten sind CO,-Speicher”.

nd eingetragene Marken der James Hardie Technology Limited und

zyklus der fermacell® Gipsfase

Profitieren Sie von kurzen Bauzeiten dank schlanker Wandkonstruktionen und hoher Vorfertigungs-
moglichkeiten, und setzen Sie mit fermacell® Standards fiir effizientes, nachhaltiges Bauen.

G0,

SPEICHER

zeichnen registrierte u

© be:
CO, bezieht sich auf den gesamten Produktlebens

nd

FERMACELL® GIPSFASERPLATTE

WWW.FERMACELL.DE @

© 2023 James Hardie Europe GmbH. ™ u
eichern von
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VoIIfIachg wasserfester Klebe

Frei beW|tterbar und rutschfest

Komplettes Bauzeltenschutz—Konzept

Neues Planungshandbuch kostenfrei
anfordern unter proclima.de

Lo mmmel

pro clima”
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R IFIZIERUNG

NACH ETA-23/0061
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Entwerfen Sie Gebaude mit hoher Schalldammleistung in vélliger Sicherheit.
Wahlen Sie die widerstandsfahigen Schallddmmbander XYLOFON mit Zertifizie-
rung nach ETA. So haben Sie nicht nur einen Vorteil gegenuber lhren Mitbewer-
bern, sondern auch von einem Dritten garantierte Qualitat.

Laden Sie die technischen Anleitungen fir XYLOFON
in digitaler Form herunter und erfahren Sie alle weiteren
Einzelheiten auf rothoblaas.de/produkte/schalldammung

oo

rothoblaas

Solutions for Building Technology



PREMIUM
PARTNER

PEFC

PEFC/0

Férderung
nachhaltiger
Waldwirtschaft
Produkt Uberprift auf
www.pefc.de VOC - Biozide - Schwermetalle
und Radioaktivitat

Gut fur das Weltklima. Gut fiir das Raumklima.

Okologisch sanieren mit STEICO

STEICO Holzfaser-Dammstoffe und Konstruktionsprodukte verwandeln Gut zu wissen
Altbauten in Kohlenstoffsenken — und tragen gleichzeitig zu einem
wohngesunden Raumklima bei.

Laut Bauprodukte-Datenbank
baubook.at leisten Holzfaser-
Mit einer CO,-Speicherung von bis zu 420 kg/m3 nehmen STEICO Dammstoffe einen Beitrag, die
Dammstoffe eine fihrende Position unter den Naturdammstoffen ein. Erderwarmung zu reduzieren —
wohingegen viele konventionelle
Dammestoffe zur Erderwarmung
beitragen.

Daruber hinaus uberzeugen STEICO Dammstoffe gerade bei
Sanierungen durch ihr breites Vorteilsspektrum: hervorragende
Warmedammung kombiniert mit exzellentem Hitzeschutz im Sommer;
Witterungsschutz und Diffusionsoffenheit zum Schutz der Konstruktion
sowie ihre Feuchte ausgleichenden Eigenschaften machen einen
spurbaren Unterschied.

STEICO

Das Naturbausystem

Okologische Innovative Holztragwerke:
Holzfaser-Dammstoffe Stegtrager + Furnierschichtholz
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ERLUS ©

www.erlus.com Qualitat aus Deutschland

Der neue Glattziegel fur
flach geneigte Dacher ab 10°!

Ergoldsbacher Level RS®

Der Ergoldsbacher Level RS® ist bereits der dritte Spezialist flr flach geneigte
Dacher. Auffallend ist seine klare, kantige Form mit geradem Abschluss. Bedeutend
ist seine tiefe Ringverfalzung mit 3-fachem Kopf- und Seitenfalz. Durch diese
formtechnische Besonderheit wird das Wasser auf der Ziegeloberflache perfekt
abgeleitet. So bleibt selbst bei flachen Dachneigungen (im Halbverband verlegt:
Regeldachneigung 16°, Mindestdachneigung 10°) die Unterkonstruktion trocken.
Der neue Ergoldsbacher Level RS® ist die echte Losung: ein regensicherer Dach-
ziegel, der kein wasserdichtes Unterdach braucht!

DESIGN
AWARD
2023
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= DAS ORIGINAL MIT MEHR ALS 38 000 PROJEKTEN WELTWEIT
= INTERNATIONALES PROJEKTMANAGEMENT
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= VON STATISCHER VORBEMESSUNG BIS ZUR WERKPLANUNG

A
KLH MASSIVHOLZ GMBH | 8842 Teufenbach-Katsch | GewkrbestraB\e' 4
Tel +43 (0)3588 8835 | office@klh.at | www.klhiat™




ORiwega
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Better with wood

iel Sumesgutner

©

2.770 vorgefafllte Holzbauelemente lassen das Projekt emporwachsen.

Roots,
tschlands

Holz ist der einzige Baustoff, mit dem sich
Hochbauten in der erforderlichen GréBe
errichten und dabei die durch den Bau ver-
ursachten CO,-Emissionen senken lassen —
;‘ ‘ im Neubau, bei energetischen Sanierungen,
o i 1 a Aufstockungen und bei der urbanen Nach-
H ‘M\. ‘ i 7 il verdichtung. Das Holzhochhaus ,Roots”

in der Hamburger HafenCity ist mit seiner
Gesamthdhe von 72 Metern ein heraus-
ragendes Beispiel fiir den wegweisenden
Ingenieurholzbau von Rubner.

il

mmabilien-Profekte,

¥r HafenCity — Deutsch 5 hbchstes Holzhochhaus. RU B N E R
utzgeschosse, davg, olzbauweise.




Wetguard:

Transparente Feuchteschutz-
Membrane von SIGA

SIGA Wetguard ist die neue vollflachig selbst-
klebende Feuchteschutz-Membrane und kann
bereits werkseitig, in der Vorfertigung, oder auf
der Baustelle montiert werden.

SIGA Wetguard 200 SA schutzt vorgefertigte
Holzelemente zuverlassig vor Feuchtigkeit und
Beschadigungen wéhrend Lagerung, Transport,
Montage und der Bauphase und verhindert damit
Feuchteschaden wie Verfarbungen im Sichtbe-
reich oder Spannungen und Massungenauigkeiten
durch Aufquellen der Elemente.

Uber Wetguard

SIGA Wetguard ist diffusionsfahig und mit einer
rutschfesten und wasserdichten Spezialbeschich-
tung ausgerustet. Das robuste Vlies schitz vor
mechanischer Beschadigung und der vollflachig
aufgebrachte SIGA-Hochleistungsklebstoff sorgt fur
sichere Haftung auf Holzoberflachen. Mit der trans-
parenten Optik von SIGA Wetguard bleiben nicht nur

Stick with us.

im Werk angebrachte Markierungen oder Durchdrin-
gungen sichtbar, sondern auch die charakteristische
Oberflachenstruktur des Werkstoffes Holz.

Die Folie ist robust gegenutber mechanischer
Belastung und auch bei Nasse rutschfest. Der
formstabile Trager ermdglicht einfaches, schnelles
und faltenfreies Verlegen und ist sofort dicht ver-
klebt. SIGA Wetguard ist in drei Produktdimensio-
nen (1560mm / 780mm / 390mm x 50m) erhéltlich.
FUr spezielle Anwendungen kdnnen nach Kunden-
wunsch verschiedene Dimensionen und Ausfuh-
rungen hergestellt werden.

SIGA Wetguard sorgt fur maximale Sicherheit
Uber den gesamten Bauablauf und erspart dem
Handwerker zusatzliche Arbeitsschritte und Zeit.
Damit ist sie die ideale Abdichtung wahrend der
Bauzeit, ob fUr einfache oder herausfordernde
Holzbauprojekte.

siga.swiss
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Qualitat und Beratung ohne Gleichen

Unter der Marke Simpson Strong-Tie® produzieren und vermarkten wir innovative Verbinder
flr Holzkonstruktionen, Kammnégel und Schrauben mit dem Ziel, Holzverbindungen flr den
konstruktiven Holzbau sicherer, stabiler und effizienter zu machen. Strong-_'rie

Weitere Informationen unter strongtie.de oder rufen Sie uns an
+49 6032 8680-0.

© 2022 Simpson Strong-Tie Company Inc
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caowork

3D CAD/CAM

Die 3D-CAD/CAM Referenz im Holzbau

Unter den Konstruktionsprogrammen ist cadwork die treibende Kraft, wenn es um die
Entwicklung und Unterstitzung neuester Maschinentechnologien geht.

Aus dem digitalen Gebdudemodell werden Produktionsdaten auf einzigartig
einfache Weise abgeleitet. Aufwéandige Stammdaten sind unnétig.

cadwork ist leicht zu erlernen - schon nach zwei Tagen
Einfuhrungsschulung kénnen Sie mit ihren eigenen Projekten
starten.

cadwork hat eine konkurrenzlos einfache Modulstruktur
und ist kostenginstig - selbst mit dem Holzbaupaket
konnen Sie jede Konstruktion und jedes Projekt
schnell und ohne Einschrankungen erstellen, Listen
und Pléne ausgeben.

3D CAD/CAM Technology Leader

cadwork is a driving force among design software when
it comes to developing and supporting the latest machine
technologies.

Part data is uniquely and easily derived from the digital building
model. Complex master data is not needed.

cadwork is easy to learn. After two days of initial training, you can start
working on your own designs.

cadwork has an unrivalled simple modular structure and is cost efficient. With
the ProBuild package you can quickly design any project, and output lists and shop
drawings, without limits. \

OF3 A0

e "'"I'I!i Folgen Sie uns in den sozialen Netzwerken!
= |

Follow us on social networks!

www.cadwork.com



( DDX

{ EasyBEAM

5 axis CAD/CAM software solution for the
production of straigth and curved beams.

EasyWOOD

5 axis CAD/CAM software solution for
woodworking using CNC.

~
<
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Nesting

Easily optimize nesting projects by reducing
material waste and processing times.

-

(R RN

PowerSTAIRS

Software solution for parametric design and

WOODWORKING SOFTWARE SOLUTIONS

EasyWALL

5 axis CAD/CAM software solution for panel
production of any size.

Cabinet 3D

Software solution for parametric furniture
design and interior furnishings.

Software solution for parametric design
and production of windows and doors.

ii-A

i

XFactory

Web-based solution for the management
and monitoring of production facilities.
«sF

© Sheet A_1167 a
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DDX Software Solutions | info@ddxgroup.com | www.ddxgroup.com



Betonhohldecke trifft Holzwand

Mehrgeschossiger Hybridbau — schnell, flexibel, wirtschaftlich

Mit der Hybridbauweise entstehen Gebaude mit optimaler
okologischer und bauphysikalischer Qualitat, die die Starken
der Baustoffe Beton und Holz kombiniert — ideal geeignet fur
hohe Anforderungen und groSere Holzgebadude.

Dennert hat dazu die bewdhrte DX-Decke entscheidend
weiterentwickelt. Besonders bei Schallschutz und Schwin-
gungsverhalten sind bei Holzbalkendecken bekanntlich nur
mit sehr hohem Aufwand zufriedenstellende Ergebnisse zu
erzielen. Gegenuber diesen herkdmmlichen Decken verfigt
die bahnbrechende DX-Betonfertigdecke nicht nur tGber
einen ausgezeichneten Schallschutz, sondern auch Uber eine
wesentlich bessere Aufnahme von Einzellasten, gro3ere
Spannweiten und einen héheren Brandschutz.

Die in die Decke integrierten Hohlrdume sorgen fiir die
besondere Leichtigkeit und Holzbau-Kompatibilitat der
Geschossdecken. Sie kdnnen auBerdem bei Bedarf optimal
als Versorgungs- und Kabelkanale verwendet werden, ohne
die Statik der Decke zu beeintrachtigen.

Individuell vorproduziert, blitzschnell montiert

Jedes DX-Deckenelement wird individuell und prazise, exakt
nach Plan, im Werk gefertigt und just-in-time an die Baustelle
geliefert und in kurzer Zeit montiert. Dabei werden alle
Besonderheiten — wie beispielsweise integrierte Stlrze,
Rundungen, Durchbriche fur Versorgungsleitungen,

Unterstiitzungsfreie
Verlegung

passgenaue Auflagen fir Treppen u. a. — bereits im Werk in
die Deckenplatten integriert. Ein speziell entwickeltes
Verschlusssystem verspannt die einzelnen DX-Deckenplatten
miteinander.

So entsteht in kiirzester Zeit ein extrem stabiler und kraft-
schltssiger Deckenverbund. Die Decke ist sofort belastbar
und begehbar. Zudem erflillt die innovative DX-Decke alle
Anforderungen an Feuerschutz, Belastbarkeit und Luft- und
Trittschallddmmung mit Bestwerten.

Multifunktionales Deckenkonzept

Die DX-Decken gibt es auch als energieeffiziente, behagliche
Raumklimadecken mit integrierter Flachenheizung bzw.
-kthlung (DX-THERM). Die wohlige Warme wird in Form von
Warmestrahlungswellen gleichmaBig in jeden Winkel des
Raumes gefiihrt. Die Heizschlangen werden bereits im Werk
in den Deckenspiegel der Fertigdecke eingegossen und auf
der Baustelle mit dem Heizkreislauf verbunden.

Mit einer reversiblen Warmepumpe wird im Sommer aus der
DX-Klimadecke eine flachendeckende Raumkuhlung, ohne
lastige Gerdusche oder Zugerscheinungen.

Eine weitere Option ist die wahlweise Ausstattung fur den
schnellen und wirtschaftlichen Einbau einer kontrollierten
Be- und Entliftungsanlage (DX-AIR).

Bestes Klima mit DX-Klimadecke
Heizen/Kihlen (DX-THERM) und Liiften (DX-AIR)

%

Stabiler und kraftschliissiger

Glatte, ebene Untersichten,
Verputzen entfallt

Mehr auf www.dennert-hybridbau.de oder Info-Line 09552 71-148

Dennert Baustoffwelt GmbH & Co. KG, Veit-Dennert-Str. 7, 96132 SchlUsselfeld

Hohlrdume lassen sich
ideal fiir Versorgungs- und
Kabelkanal nutzen

— Deckenverbund in kiirzester Zeit
- durch DX-Schloss

bei

Spannweiten bis 7m




L BTLX -
VOLLAUTOMATISCHE
MASCHINENANBINDUNG
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NC-HOPS,

einfach » parametrisch » automatisieren

MIT DER BTLx SCHNITTSTELLE VON NC-HOPS VOLLAUTOMATISIERT VERARBEITEN.

FUR ALLE GANGIGEN CAD HOLZBAU-PROGRAMME.

BTLx-Import fiir NC-HOPS®

Alle gangigen Holzbau CAD-Programme konnen heute das weit
verbreitete und standardisierte Ausgabeformat BTLx ausgeben.

Mit der NC-Hops/BTLx Schnittstelle von direkt cnc-systeme
konnen sie die BTLx Daten vollautomatisch aus dem CAD lber
das NC-Hops an beliebige Maschinen transferieren. Die BTLx
Schnittstelle analysiert automatisch die BTLx Dateien und impor-
tiert diese sointelligent, damit die Daten danach in der gewohnten
NC-HOPS-Welt mit all ihren Maglichkeiten zur Verfiigung
stehen. Die automatisch vergebenen Bearbeitungen kénnen so
direkt z.B.im Block in das Nesting-Modul betterNEST importiert
werden. Natirlich ist bei Bedarf jederzeit - wenn gewlinscht —

eine manuelle Anpassung maglich. Aus betterNEST kommen die
Daten wieder direkt an die Maschine. Sie konnen ganze Bauvor-
haben mit unterschiedlichen Materialien importieren, sortieren
und an die beliebige/n Maschine/n Gbergeben.

Die Bearbeitungen werden automatisch materialspezifisch aus-
gegeben. Dabei stellt NC-Hops Zusatzanforderungen wie z.B
ausrissfreie Qualitat zur Verfligung. Der automatische Import
eignet sich besonders fir Plattenabbund, Beplankungen oder
CLT. Aber auch Stabbauteile gehen vollautomatisch in die Verar-
beitung. Des Weiteren kénnen ebenso beliebige andere Bauteile
wie z.B. Treppen, Tiren, Mobel oder auch Fenster durch die BTLx
Schnittstelle von NC-Hops laufen.

Wie BTLx den Workflow vereinfacht

1. BTLx-Import fir NC-HOPS®
ermdglicht vollautomatische
Ubernahme von Teilen aus
CAD Programmen.

2. Automatisch geschachtelt

mit BetterNest®.
I 3.

3. Ubergabe aller

BearbeitungenJ
auf die CNC-

”

—\

Maschine.

CNC

Unsere Kunden verarbeiten

- CLT/BSP/BSH

- 0SB, Spanplatten, MDF

- Zementgebundene Platten
- Gipskarton

- Dammstoffe

@irekt

® @ o o cnc-systeme gmbh

- Putztragerplatten

- Massivholz und
Dreischichtplatten

- Alu bzw. Di-Bond Platten

- Fassadenplatten/HPL

direkt cnc-systeme gmbh
Erich-Klink-Strafle 11

- CLT/BSP/BSH Abbund
- Fassadenplatten
- Mdbel

D-73553 Alfdorf-Bonholz
Tel. +49 (0)7172/937700

Unsere Kunden fertigen vollautomatisch mit BTLx-Daten

- Beplankungen bzw. - Taren
Plattenabbund/Platten- - Treppen
Nesting - Fenster

- Einzelplatten und aus-
rissfreier Stababbund
- Wintergarten uvm. ...

info@direkt.net
www.direkt.net

direkt cnc-systeme gmbh - 07/2023



) ECO-TIMBER

Abbund und Holzbau fiir Profis.

X

L

Wir machen mehr aus lhrem Holz.

I
i

'
i
|

ECO-TIMBER GmbH & Co. KG
Franz-Kiihne-Str. 6
37308 Heilbad Heiligenstadt

Tel.: +49 (0) 3606 502310-0
Mail: info@eco-timber.de

ECO-TIMBER ist eins der modernsten Holzbau- und Abbundzentren in Deutschland, mit
umfangreichen Kapazitaten und vor allem einem professionellen Serviceangebot. Alles aus
einer Hand, auch im Holzb'[au! Die Kombination des hergebrachten Wissens mit modernster

Technik zeichnet den ir]‘novatiy_en Holzbau aus. Holz steht fiir Umweltvertraglichkeit,
niedrige Energie-Bilanzen,: Langlebigkeit;Flexibilitit und kiirzere Bauzeiten. Wir freuen uns
auf ein Kennenlernen und die erfolgreiche Zusammenarbeit

L,

WWW.ECO-"TIMBER.DE




Fixpod

Die innovative Installationslosung fiir den Holzbau
i i Wy
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3. Preis

Fima  Fixpod GmbH
Projeki  Fixpod

£ MansX™ i T

Feedekey Dl Chtatan Marst Bagmung
Priclert Dine Iaragd
Migied

s -

Fixpod durfte vor kurzer Zeit einen
Innovationspreis in Empfang nehmen.
Unser Verbindungselement fur
Installations-Rohrverbindungen im
Holzbau hat einen Preis gewonnen.

Wie einfach Ihr zukiinftig ca. 50% Kosten
einsparen konnt, seht |hr unter
www.fixpod.ch

Gerne stehen wir euch flir weitere Auskiinfte
und Informationen unter info@fixpod.ch
oder +41 76 295 19 99 zur Verfliigung.




IngenieurGesellschaft
fiir innovative
Bautechnologie mbH
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Innovative Bautechnologie
— made in Germany

Mit Gber 80 Technikern und Ingenieuren erstellen wir fir den Neubau oder die Sanierung
von Wohn- bzw. Nichtwohngebauden Schallschutz-, Brandschutz- und Warmeschutz-
nachweise sowie Energieausweise. In unseren hauseigenen Prufstanden tberprufen

wir die Leistungseigenschaften der Bauteile in OriginalgrofRe und tberwachen die

Bauausfliihrung vor Ort.

Wir sind lhr Partner fiir:

e Schallschutz und Akustik e Tragwerksplanung
® Brand- und Rauchschutz ¢ Bauproduktentwicklung
e Energieberater e Bauklimatik

www.gib-mbh.com Besuchen Sie uns auf Linkedin [3



ROLLLADEN- & SONNENSCHUTZSYSTEME ¢

Schutz und Komfort rund ums Gebdaude sind unser Thema seit 1898: Mit Produkten fir Verdunk-
lung und Schutz am Fenster, Sonnen- und Wetterschutz im Freien, mit Torsystemen und umfas-
sendem Service sind wir idealer Partner und Ausruster fir den Holzbau.

Vom Rollladen Uber die Markise bis zum Tor

Wir bei GUnthner verstehen uns aus Tradition auf Holzbau: In unsere Produkte flieBen hand-
werkliche Erfahrungen ein, mit denen wir st&ndig unser Portfolio weiter perfektionieren. Deshalb
bieten wir unsere wichtigste Produktkategorie, die Kastensysteme der FLEXI FIX-Reihe, bewusst
in Varianten an, die ideal fUr die Integration im Holzbau geeignet sind. Zugleich erdffnen wir
durch die individuelle Dimensionierbarkeit dieser Systeme bei einem hervorragenden Damm-
wert exzellente Voraussetzungen fUr die Nutzung bei anspruchsvollen Projekten.

Individualisierbare Rollladen-Panzer, Raffstoren oder Textilscreens in frei wahlbaren Abmes-
sungen, in passende Schienensysteme integrierbare Absturzsicherung aus Sicherheitsglas bei
bodentiefen Fenstern und noch vieles mehr haben GUnthner-Sonnenschutzsysteme zu bieten.
Hinzu kommen noch variable Schiebe- und Klappladen-Systeme. Zudem bieten wir Sonnen-
und Insektenschutz-Systeme, die auch fur die Innenanbringung geeignet sind — all dies natur-
lich ebenfalls automatisierbar und ins Smart Home integrierbar.

Die Wetter- und Sonnenschutz-Gestaltung fur Terrassen und Balkone zahlt zu den weiteren Fel-
dern, die GUnthner rund ums Haus zu bieten hat. Und die GUnthner-Torsysteme als Kipp-, Roll-
oder Sektionaltore sorgen fur Sicherheit fur bewegliche Guter in Garagen oder befahrbaren
Hallen.

Die besondere Ndhe unseres Portfolios zu KundenwUnschen erkldrt sich aus unserem Service-
denken: So sind wir nicht nur leistungsstarker Lieferant der vorgenannten Produkte und fertigen
auch fur bekannte andere Marktteiinehmer als OEM-Lieferant. GUnthner ist auch als Dienstleis-
ter von der Beratung und Planung Uber die Montage vor Ort bis hin zum Wartungs- und Repao-
raturservice aktiv und bleibt so dicht dran an den Winschen der Endabnehmer und Nutzer der
unterschiedlichen Produkte.

NEUHEITEN!!]

rLEX

www.guenthner.de
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Ein Unternehmen der ante-Gruppe

HOLZBAUSYSTEME

o Dach-/Wand und Deckenkonstruktionen aus
CLT

i ‘ v i w‘\ - ® Modernste CNC-Maschinen und
e ;‘| e Fertigungsprozesse

| |
”mlull il i 1I|I|I‘ I ‘l I {1l ‘
l - ” “H" |||||||||' I | "”H“”‘W”.‘”‘“”“‘ [ ) BerCIfUI'Ig Und Un"ers"ﬁ'zung fﬁr ArChitektenl
- Planer und Holzbaubetriebe bei

individuellen Projekte

Als Hersteller von Brettsperrholz bietet HBS groBformatige
Massivholzelemente welche als Wand-, Decken- und Dach-
bauteile eingesetzt werden kdnnen.

Diese Bauteile sind standardmédfig in den Abmessungen
von 3,50 m x 16,00 m herstellbar, Uberléngen sind auf An-
frage moglich. Die Bauteilstarken liegen zwischen 60 mm

und 280 mm, i.d.R in 20 mm Schritten. Sonderstarken sind
ebenfalls auf Anfrage maglich.

Der montagefertige Zuschnitt der Bauteile erfolgt entspre-
chend der Kundenvorgaben auf modernen Abbund-CNC-
Maschinen.

Neben der Herstellung von Brettsperrholz unterstitzt HBS
auch bei der Planung von Massivholzgebauden.

Fir die statische Bemessung steht eine Bemessungssoftware
zur Verfigung und Fragen zur Konstruktion oder Bauphysik
werden von einem kompetenten Team beantwortet.

HBS Berga GmbH & Co. KG hbs-berga.de
Ahornweg 1 Tel: +49 34651 451-0

06536 Berga - Sudharz E-Mail: info@hbs-berga.de




Ist die kuinstliche Beleuchtung
unvertraglich geworden?
Lighum Biancolegnho®

bietet die Losung!

/o i T R e

LIGNUM BIANCOLEGNQ.

BRI

WEISSE HOLZLASUR AUF WASSERBASIS Erfahren Sie mehr auf

www.hdg.it

Erhellen Sie Ihre RGume mit dem WeiB, PHDG )
das nicht vergilbt. GROUP




ELLUNG:

DIGITAL. NACHHALTIG. IM SCHWARZWALD.

/ Drei Betriebe, eine Liebe: die zu Holz! in Seewald-Besenfeld wurde von den Sagewerken
Streit, Echtle und Kubler, die HolzBauWerk Schwarzwald GmbH gegrindet, welche seit Herbst
2022 CLT (= Brettsperrholz]) herstellt.

.. 3D Holzbaufach-/Konstruktionsplanung ... Schleifen von Sichtqualitat in Faserrichtung

.. 30 Jahre Abbunderfahrung ... CLT aus vollstandig flankenverklebten Brettern

.. Ansprechpartner mit Handwerkserfahrung ... Edle Oberflachen aus Weifltanne und Fichte
auf Augenhdhe unserer Kunden ... CLT aus der Region fir die Region

.. CLT Abbund mit innovativer Technik

.. Hohe Maf3haltigkeit durch innovativen
Plattenaufbau, hydraulische Presstechnik
und Kalibrierschliff

— HolzBauWerk Schwarzwald 6mbH
— OLZ AU ERK Gewerbestrafle 32 - 72297 Seewald
I Tel. +49 (0) 7447 89690-0
SCHWARZWALD info@hbw-schwarzwald.de
www.holzbauwerk-schwarzwald.de
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KEIN }zim 1CO U 'M o cradletocradle
AT AN i U N A VAL IRt b I £ UN

SILVER

KEIM LIGNOSIL® EIN MEILENSTEIN
FOR HOLZOBERFLACHEN

DIE WELTWEIT ERSTE SILIKATFARBE FUR HOLZ.

- Hervorragender Feuchteschutz
- UV-stabil und absolut lichtecht
- Extrem witterungsbesténdig

- Unerreicht langlebig

- Samtmatte Oberfléchenoptik

- Einfach zu renovieren

KEIM. FARBEN FUR IMMER.

www.keim.com



Wir verbinden lhre Ideen ... Unsichtbar | Selbstspannend | Zerlegbar

Verbindungssysteme fiir Stahl, Beton und Holz Anschliisse
im Holzbau fiir Wand, Boden und Haupt-Nebentrager

€
. ssystem
Ve\'b\ nd\:::ug“d ras\sladeﬂ

for Hotbav, Haes

mit Hebe-
vorrichtung

ceEME.,

nschluss ~ Stahl-Anschluss  Beton-Anschluss

Knapp GmbH | Wassergasse 31 | A-3324 Euratsfeld | Tel.: +43 (0)7474 / 799 10 | Fax: +43 (0)7474 / 799 10 99

Knapp GmbH I Vertrieb Deutschland | Fohrenweg 11 D-85591 Vaterstetten
Tel.: +49 (0)8106 / 99 55 99 0 | E-Mail: info@knapp-verbinder.com | www.knapp-verbinder.com

n m @ YouTube (™)) online-store

verbinder.com




Materialeffizient und konfigurierbar

Decken-, Dach- und Wandbauteile sowie Akustikpaneele
aus LIGNO® Brettsperrholz-Rippenelementen

Ajahre II I‘
at
er/aleff,z,e hz

Tragfahigkeit

Variable Steghchen fur Spannweiten bis 18 m,
Statik mit Schwingungsnachweis

Sichtoberflichen

Echtholz-Oberldchen - geschlossen
und in verschiedenen Profilierungen

= B

Schallschutz / Warmeschutz

Erhohter Schallschutz - auch tieffrequent,
integrierte Warmedammung

1%
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Brandschutz

Feuerwiderstand bis REI 90,
Entflammbarkeit bis B-s1-d0

Raumakustik

Integrierter Akustikabsorber
aus naturlicher Holzfaser

-;’|

Installationen

Ober- und unterseitige Leitungsfiihrung:
l&ngs und/oder quer

il
%

///////

Baubiologie

natureplus®-zertifizierte
gesundheitliche Unbedenklichkeit

LIGNO B TREND®

Fiir eine nachhaltige Holz-Baukultur. % 8

LandstraBe 25 | 79809 Weilheim | Deutschland
49

Konfigurieren Sie das individuelle
Element fiir Ihr Projekt selbst:

www.lignotrend.com/konfigurator

.= £ L -
A" g Ny Lo
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fhe elopal

Die Fensterbank

SYSTEM SLIDE

... als GeschoBtrennbleche - die perfekte Losung

Das System Slide von helopal ermdglicht den normgerechten Einbau von Fensterbdnken und
verhindert Wassereintritt in den Baukorper. Es bietet dem Planer / Architekten volle Gestaltungsfreiheit
und dem Verarbeiter Sicherheit bei der Umsetzung.

Projekt: Wohnhausanlage in Neuhofen an der Krems
Eingebaute Produkte: fenorm Aluminium AuBen-Fensterbdnke und GeschoBtrennbleche, System SlideAlu Kombi

VORTEILE System Slide

® dedle Entwdasserung der
Sonnenschutz-Fuhrungs-
schienen und der
Fensterrahmennut/

14n Gehrungsnut in das

oo i e , o Fensferbank-System

p— 43@%& g;emmg% e In derFassade
J

durchlaufende Fensterbank
gem. O-Norm

s ® |m System als
GeschoBfrennbleche

e Kombifassade (Holz/WDVS)

Nutausbidung

www.helopal.com



creating excellence

ErgoBalance
GONCEPT @)

Vielseitig, prazise, intuitiv einfach.

Die Oberfrase LO 55

Die neue LO 55 sichert dir unvergleichliche Fraserlebnisse. Dank werkzeugloser Fraserspannung, neu
entwickelter Fréstiefeneinstellung mit permanenter Hohenklemmung und vielen weiteren Features kannst
du dich voll und ganz auf dein Handwerk konzentrieren. Mit Leichtigkeit, Effizienz und Prazision wird jeder
Frasvorgang ohne lange Rustzeit zum Kinderspiel.

] Weitere Informationen unter:

[ www.mafell.de/lo55



CO, reduzieren mit dem

GRUNEN VERBUNDTRAGER und
PUUCO® HOLZVERBINDUNGEN

-50 %

BRAMCO®
Balkenschuh

. il
000000 |

DELTABEAM® Green NILCO®

) HBV-Schub-
im Holz-Beton-Verbund- verbinder
und Holzbau RAMCO® .

Konsole

Aus iiber 90% recycelten
Materialien

D\.

o5 ) Materialeinsparung

Erneuerbare Energien

in der Produktion

Green Building Kompatibilitat:
EPD » LEED / BREEAM

DELTABEAM® Green
Verbundtrager

LN ]
[ ]
[ ]
[ ]

ROOCO®
Stiitzenschuh

MEHR ERFAHREN

TICCO®
Wandschuh




ORGANI
BOARD

DIE DEKORATIVE PLAK
MIT OPTIMIERTEM®
ROHSTOFFKONZEP

Neu! Mit biogenem Leim:

OrganicGlue

e > 30 % reduzierter Kohlenstoffausstol’

e spart bis zu 20 m® Erdgas pro1m?®

Fur Pfleiderer ist Nachhaltigkeit mehr als ein theoretisches Konzept.
Wir arbeiten hart daflr, neue Mal3stabe zu setzen. Mit OrganicBoard P2
prasentieren wir eine beidseitig melaminbeschichtete dekorative
Platte mit einem wegweisenden Rohstoffkonzept.

Entdecken Sie jetzt die Zukunft im Innenausbau:
pfleiderer.com/organicboard

MADE IN GERMANY

oo | | EIPFLEIDERER



PKT

Druckluft-Akku-Nagler
bis 100 mm

c s CORDLESS
ALLIANCE
SYSTEM

\>>>>>

BEST QUALITY

MADE IN GERMANY

|

/ www.prebena.de

o 7
&

MODULE und SLIDER
fur die automatisierte
Fertigung

A

Druckluftnagler und
Kompressoren
fiir jede
Anwendung

Zertifizierte
Befestigungsmittel aus
eigener Fertlgung

ann

I
JM{{{{WMWMW\
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[IPRIX

ROLLLADENKASTEN

OKO LINE--
Die nachhaltige Alternative

Rollladen-
und Raffstore-
k&sten speziell

fUr den
Holzhausbau
entwickelt

Okologisch hochwertige Ausfiihrung aus nachwachsenden Rohstoffen

Stabiles, selbsttragendes Kastensystem

Hohe Flexibilitdat des Kastensystems zur einfachen Anpassung an unterschiedliche Wandaufbauten
Dauerhafter Schutz der Dammung durch einzigartige Sandwichbauweise

Hervorragende Schall- und Warmedammung

Statikelemente verfiigbar
Erhéltlich als Einbau-, Aufsatz- oder Vorbaukasten /L‘ PRIX Systeme GmioH
Tel. 0 82 45 9 98 90-00
ndaturepug@s www.prix.de

No.2001-171-0101



smartex
MONITORING-SYSTEMS

intelligently prevent moisture damages...

for all kinds of massive and wooden

AUTOMATICALLY  LOCATE
DAMAGES

If damages occur, smarte x®
not only sends an alarm, but
also information where the
damage occurred. Thus, many
damages remain a small bage-
telle, because you do not have
to search for long to find them.

HAUPTSTRASSE 2
DE-14979 GROSSBEEREN
PHONE: +49-33701-22-0

constructions ...

CARRY OUT TARGETED
REPAIRS

Particularly with moisture dam-
ages, the earlier you repair, the
less consequential damages
occur. With smartex® you can
repair quickly, which saves trou-
ble and costs. And what doesn’t
break doesn’t need to be re-
paired. That' s sustainable, too.

PROGEO.COM




DAS DACH ALS
ERLEBNISRAUM

DARUNTER RUHE.
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REGUPOL sound and drain 22

Trittschalld@mmung Aukenflache

Messergebnis:
L. (C =41(+3)dB
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cradletocradle

BRONZE

akustik@regupol.de | www.regupol.de —— R E G U P D L
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ROMBACH

Die einstoffliche Massivholz-Bauweise
aus dem Schwarzwald

Gesund leben in Holz. Wie werden wir in Zukunft
Bauen, Wohnen und Arbeiten? Fir uns eindeutig mit
einem NEIN zu Einweg- und Verbundmaterialien und
ein JA zu einfachem wund zirkularem Bauen.

Dafur sind ruckbaubare, sortenrein trennbare und
zweifelsfrei wiederverbaubare Stoffe -unverklebt-,
leicht I6sbar, variabel im Format und Handling im
Einsatz.

Unsere Ausfiulhrungsvarianten NUR-HOLZ  ,Sicht-
qualitat” ,insulated® und im besonderen unsere
Jrustial“-Ausflihrung, bei der ausschliel3lich Klimaholz
zum Einsatz kommt, erfillen alle diese Kriterien!

Hauptressource ist das im Umkreis um unser Werk
geerntete Fichten- und Tannenholz.

Unsere Vision ist Wohnen und Arbeiten im
Rohstofflager.

Vielleicht kbnnen wir so -gemeinsam- Akzente setzen.

R oy
SRR SR SRR RN R
Hersteller NUR-HOLZ:
Rombach Bauholz + Abbund GmbH
Holdersbach 7, 77784 Oberharmersbach
Tel.: 07837/9229-0, info@nur-holz.com

www.nur-holz.com
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n uns auf lhren Besuch: Schwabenlandhalle in Fellbach
www.r-tech.at



Hallenbau : Briickenbau - Kreativbau - Brettschichtholz
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r‘ Preis 20232
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A Anerkennung

Fuf3- und Radwegbriicke in Frankenberg (Eder)

Wir schlagen Briicken, die Nachhaltigkeit
und hohe Lebensdauer verbinden

SCHAFFITZEL

Bauen mit Holz und Ideen

Fuf3- und Radwegbriicke Paz‘kty%rsteg in Balingen

Schaffitzel GmbH + Co. KG - 74523 Schwabisch Hall
www.Schaffitzel.de




DIE FUHRENDE TECHNOLOGIE BE| SH ERPA®
STANDARDISIERTEN HOLZVERBINDER-SYSTEMEN

(UNSER SORTIMENT|
Einzigartige | osungen

SONUS

Weltneuheit - Wenn Schallschutz, dann richtig! Dieser Winkel revo-
lutioniert die Verbindungstechnik im Holzbau in Punkto Schallschutz.

e Optimaler Schallschutz
e Hohe Tragfahigkeit

* Gepruftes System

e Einfache Montage

e Top Schallentkopplung

HOLZVERBINDER

Die ausgereiften und bewahrten SHERPA Holzverbinder ermdglichen
eine effiziente & wettbewerbsfahige Planung sowie Ausfiihrung an-
spruchsvoller Aufgabenstellungen im gesamten Bauwesen.

_
Padada ¢

SHERPA-Brandschutzlosungen bis R120
Seit 8. Februar 2022 konnen alle Planer und ausfiihrende Betriebe im
Holzbau von den Neuerungen der ETA-12/0067 profitieren.

‘u.

POWER BASE

Durch die ausgewogene Kombination unserer Stutzenfli3e aus der
Kopfplatte, der Verschlussarten, den Hohenverstellungsbereichen
und den daraus resultierten Tragfahigkeitswerten kdnnen aus unse-
rer Sicht alle praxistiblichen Stitzenanschliisse mit lediglich sieben
Power Base Typen ausgefihrt werden.

® @ @)
SHERPA Connection Systems GmbH

Badl 31, A-8130 Frohnleiten, officeldsherpa-connector.com www.sherpa-connector.com




,Fassadenkonzep e Sc ie efenster Glas-Faltwande - Terrassendacher - Wintergéarten solarlux.com




pavatex

M SOPREMA

GUT FUR
UMWELT 4>
UND MENSCH

Mit der 6kologischen Holzfaserdémmplatte ISOLAIR kénnen Sie die gesamte
Gebaudehiille nachhaltig ddmmen und gleichzeitig einen Beitrag zu Energie-

effizienz und CO,-Einsparung leisten. Zum Beispiel: Bei einem Einfamilienhaus |59|-A|_Rf
mit 380 m? gediammter Dach- und Fassadenflache und einer durchschnittlichen Beidseitig verwendbar
Dammstoffstérke von 220 mm werden iiber den Ddmmstoff ca. 20 Tonnen bio- % weniger Verschnitt

gener Kohlenstoff gespeichert. B restuiircensehiand

Die Anwendungsmaglichkeiten der Dammplatte ISOLAIR reichen von der Flach- B praktisch beim Verlegen

und Steildachddmmung bis hin zur Wandd&mmung mit WDVS oder hinter vor-
gehéngten Fassaden. AuBerdem kann die Platte bei der Ddmmung der obersten
Geschossdecke sowie bei der Innenddmmung eingesetzt werden. Dank dieser
Vielseitigkeit vereinfacht die ISOLAIR auch die Lagerhaltung.

ISOLAIR
Einsatzbereiche und
\orteile entdecken!




Holz in Bestform 9 SWISS KRONO

...fur den
ausgezeichneten
Holzbau

Pramiert mit dem Innovationspreis
Architektur + Bauwesen:

Die ONE-BLOCK Wohnungstrennwand
mit einem hervorragenden Luftschall-
Dammwert von R = 66 dB. Es handelt
sich dabei um eine massive, riickbau-
bare, 265 mm diinne Schallschutz-
Sichtwand aus MAGNUMBOARD® 0SB
mit biegeweichem, freischwingendem
Kern aus PhoneStar Schalldamm-
platten.

SWISS KRONO
MAGNUMBOARD® 0SB

Das massive Holzbausystem

« in der Wohnum
unbedenklich

swisskrono.com/de
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, Wohngebaude in Norwegen

FofoT{eronika Stuksrud

LEAVE A LASTING IMPACT!
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In Beton planen.
Mit Holz bauen.
Stltzen — Platten — fertig.

Standnummer
31

www.ts3.biz Timber Structures 3.0
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Moderne Bader fur hdchste Qualitdtsanspriiche. NG!

Bei Tjiko kommt alles aus einer Hand: Von der Planung und Entwicklung der Badmodule Uber die Produktion bis hin zum
Quialitdtsmanagement schndrt das Unternehmen ein Rundum-sorglos-Paket. Geliefert wird zum vereinbarten Festpreis
ohne versteckte Zusatzkosten.

Tjko-Bad ist ein fertig anwendbares, zu 100% mangelfreies Produkt, dass allen Prozessbetelligten in der Wertschdp-
fungskette des Bauens als auch den spateren Nutzern ein hohes Mafs an Sicherheit, Qualitdt und Komfort verspricht.

Im Vergleich zur konventionellen Bauweise sorgt die industrielle Vorfertigung fur einen effizienten Bauablauf. Der
innovative und zuverlassige Prozess sorgt neben Planungs- und Kostensicherheit fur maximale Effizienz und Qualitét,

denn alle Betelligten profitieren von einer einfachen und schnellen Abwicklung.

BAUPROZESS
+ Schneller und effizienter
+ Skalierbar und termintreu
+ Einfacher und stressfreier
D E R + Flexibler und nachhaltiger
Z U M KOSTEN
+ Gunstiger
% + Preisgarantie
R + Kostentransparenz
| |
[ . . ‘ | QUALITAT
\ /“‘//B\‘ ﬂ + Fehlerlos und zuverléssig
w/ 1 + Langlebig und hochwertig
+ Hygienisch und pflegeleicht
MODELL KONFIGURATION IHR TJIKO BAD @ + Produktion in Deutschland
N A Gewsahrleistung von 5 Jahren
@ DESIGN
/N + Modern und trendig
o \ + Clean, zeitlos und schlicht
OO + Durchdacht und makellos
©]

Tjiko GmbH | RiedstraBe 12 | 83126 Flintsbach am Inn | +49 8034 9087460 | kontakt@tjiko.de | www.dtjiko.de



Hightech-Holz
fur Ihre Bauprojekte

Unsere Starke liegt in der Produktion von auftergewohnlichen
Dachkonstruktionen und passgenauem X-LAM (Massivholz).

Wir beraten und begleiten Sie von der Planung bis zur Fertigstellung.

www.derix.de

HOLZ IN NEUER DIMENSION DER IX
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TALL TIMBER
BY WIEHAG

THE HIGH-TECH, LOW-CARBON SOLUTION
FOR MULTI-STOREY STRUCTURES

WIEHAG GmbH | Linzer StraBe 24 | 4950 Altheim
www.wiehag.com | 0043 7723 465-0 | office@wiehag.com
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Bavaria

SCHALLDAMMUNG FLACHENHEIZUNG TROCKENESTRICH
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PhoneStar
|

Schalld@ammplatten
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PowerFloor Flachenheizung
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~
PhoneStrip _ Entkopplungsstreifen

Das Tragen des QNG-ready-Siegels
qualifiziert die Wolf Bavaria Produkte fir
die Vergabe der KFW-Férderung QNG.

TROCKENE SYSTEMLOSUNGEN

fir Boden, Wand und Decke - bei Neubau (Massiv/Holz) und Sanierung

phonestrip ., PHONESTRIP

Entkopplungsstreifen

PhoneStrip vermindert die FlankenUbertra-
gung von Luft- und Kdérperschall durch die
innere Reibung und funktioniert daher
grundlegend anders als herkémmliche
Entkopplungslager.

NEU!!! Die riickbaubare Schallschutz-Sichtwand

., mit biegeweichem freischwingendem Kern
DIE ,,ONE-BLOCK Okologisch « Hochst schallddmmend - Stapelbar - Ausgezeichnet
WOHNUNGS-

\/Werksmontage maoglich vEin einziger Block
v'Keine Federschiene oder Schwingungsbigel nétig

TRENNWAND RV

| ¥ . innovativ v 0kologisch v ausgezeichnet

Wolf Bavaria GmbH - ist seit 2004 ein erfolgreiches, innovatives und
expandierendes Unternehmen welches Systemldsungen fir den Holz- und
Trockenbau anbietet.

Der 6kologische Gedanke steht fir die Firma Wolf Bavaria dabei klar im
Vordergrund und wir setzen deshalb bei der Produktneuentwicklung

auf nachhaltige Rohstoffe regionaler Herkunft. Unsere Systeme sind letztend-
lich rickbaubar und in die einzelnen Komponenten trennbar.

Wolf Bavaria GmbH  Kontakt - . You
GutenbergstraBe 8  Tel.: +49 (0) 9872 953 98 0 f in
91560 Heilsbronn Fax: +49 (0) 9872 953 98 - 11 -
Germany Email: info@wolf-bavaria.com www.wolf-bavaria.com




ZUBLIN Timber
Industriestr. 2, 86551 Aichach
Tel. +49 8251 908-0, timber@zueblin.de

lhr Spezialist
Im Holzbau

Medizinhistorisches Museum Ingolstadt

© Foto: Marcus Ebener

ZUBLIN Timber steht fiir anspruchsvolle und zukunftsweisende
Loésungen in allen Bereichen des Holzbaus. Aus einer Hand bieten
wir die Entwicklung, Produktion, Lieferung und Ausfiihrung hoch-
wertiger Holzbausysteme — von der Bauteillieferung Uber den
komplexen Ingenieurholzbau und Fassadenbau bis hin zur schltssel-
fertigen BauausflUhrung. Gemeinsam mit unseren Kund:innen
gestalten wir effiziente Losungen und nachhaltige Lebensqualitat.

www.zueblin-timber.com

Wohnhaus Neumakt, © Fotografie Erich Spahn

ZUBLIN |

WORK ON PROGRESS
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