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EINLEITUNG




1.1. ZUSAMMENFASSUNG

Die Betrachtung der globalen Rahmenbedingungen bedingen eine drin-
genden Notwendigkeit fir nachhaltiges Bauen im Anthropozéan. Seit der
ersten Konferenz der Vereinten Nationen Uber die Umwelt des Menschen
(UNCHE, 1972) und dem Bericht ,The Limits to Growth” des Club of Rome
ist bekannt, dass neue Ansétze gebraucht werden, um die Gesellschaft auf
Gleichgewicht statt auf Wachstum auszurichten. Trotz dieser Erkenntnisse hat
sich die Umweltsituation im Jahr 2024 weiter verschlechtert.

Das Hauptziel des vorliegenden Entwicklungsprojekts ist die Entwicklung
eines mono-materialen Holz-Skelett-Bausystems, das effizient und nach-
haltig ist. Ein Fokus liegt auf der Entwicklung rationeller Bauweisen und der
Integration moderner Fertigungstechniken. Die Arbeit gliedert sich in drei
Hauptteile: Theorie und Grundlagen, die eigentliche Systementwicklung und
die Darstellung der Ergebnisse.

Die Methodik umfasst die Nutzung von bestehenden Technologien und
Berechnungsmethoden, wie Eurocode 5 fur Holzbau, CAD/CAM und BIM,
sowie computergesteuerte Fertigungstechniken. Die Forschung zielt darauf
ab, ein Holz-Holz-Bausystem mit geometrischen Verbindungen zu entwickeln,
das den rechtlichen und technischen Anforderungen entspricht. Es wurden
traditionelle Zimmereitechniken mit modernen Herstellungsmethoden kom-
biniert, um die Prézision und Effizienz zu erhéhen.

Die strukturelle Systementwicklung befasst sich mit den grundlegenden
geometrischen und baukonstruktiven Fragen, wahrend die technische Syste-
mentwicklung Aspekte wie Tragwerk, Brandschutz, Schallschutz, thermische
Bauphysik und Herstellung sowie Montage betrachtet. Besondere Aufmerk-
samkeit wurde der Flexibilitét des Systems gewidmet, um unterschiedliche
Anforderungen und Nutzungen zu erméglichen.

In mehreren Fallstudien wurde das entwickelte Bausystem in der Praxis
getestet. Besonders hervorzuheben ist das Projekt ,Collegium Academicum’
in Heidelberg, bei dem flexible Wohnungsgrundrisse durch die Bewohnenden
selbst hergestellt und konfiguriert werden kénnen. Dies zeigt das Potenzial
des Systems fur alternative und wandelbare Wohnformen.

Die abschlieBende Bewertung des Entwicklungsstands zeigt, dass das
entwickelte Holzbausystem viele der gesetzten Ziele erreicht. Der vorliegende
Ansatz identifiziert jedoch weiterhin Bedarf an Optimierungen und Untersu-
chungen, insbesondere im Hinblick auf die Integration in verschiedene Bau-
vorschriften und die praktische Anwendung in unterschiedlichen Kontexten.

Der Bericht stellt eine umfassende Untersuchung und Entwicklung eines
innovativen, nachhaltigen Holzbausystems dar, das durch seine Flexibilitat
und Effizienz aktuelle und zukUnftige Anforderungen an nachhaltiges Bauen
erfollt.

1.1. SUMMARY

Considering the global framework conditions, there is an urgent need for
sustainable construction in the Anthropocene. Since the first United Nations
Conference on the Human Environment (UNCHE) in 1972 and the Club of
Rome’s report ‘The Limits to Growth’, it has been recognised that new appro-
aches are needed to orientate society towards balance rather than growth.
Despite these findings, the environmental situation in 2024 has continued to
deteriorate.

The main objective of the development project is to create a mono-mate-
rial timber frame building system that is efficient and sustainable. One focus
was on the development of rationalised construction methods and the integ-
ration of modern production techniques. The work is divided into three main
parts: the theory and fundamentals, the actual system development and the
presentation of the results.

The methodology includes the use of existing technologies and calculation
methods, such as Eurocode 5 for timber construction, CAD/CAM and BIM, as
well as computer-controlled manufacturing techniques. The research aims to
develop a timber-to-timber construction system with geometric connections
that meets legal and technical requirements. Traditional carpentry techniques
have been combined with modern manufacturing methods to increase pre-
cision and efficiency.

The structural system development deals with the basic geometric and
structural design issues of the building system, while the technical system de-
velopment considers aspects such as load-bearing structure, fire protection,
sound insulation, thermal building physics and production and assembly.
Particular attention was paid to the flexibility of the system to allow for diffe-
rent requirements and uses.

The developed building system was tested in practice in several case stu-
dies. Particularly noteworthy is the ‘Collegium Academicum’ project in Hei-
delberg, in which flexible flat layouts can be produced and configured by the
residents themselves. This demonstrates the system’s potential for alternative
and adaptable forms of housing.

The final assessment of the development status shows that the developed

developed timber construction system achieves many of the goals set.
However, the present approach still identifies a need for optimisation and
further investigation, particularly with regard to integration into various buil-
ding regulations and practical application in different contexts.

The report represents a comprehensive investigation and development
of an innovative, sustainable timber construction system that can contribute
to solving current and future building requirements through its flexibility and
efficiency.



1.2. EINLEITUNG // NACHHALTIGES BAUEN MIT SYSTEM?¢

Globale Rahmenbedingungen // Bauen im Anthropozdn

Unserer Generation obliegt es, das gréfite Problem zu |6sen, mit dem
sich die Menschheit bisher konfrontiert sah: Unsere Lebensweise und das
Wirtschaftssystem fUhren nicht nur zur Zerstérung unserer eigenen Lebens-
grundlage, sondern auch der Lebensgrundlage der anderen Lebewesen, mit
denen wir den Planeten teilen. Im Juni 1972 fand in Stockholm die erste
Konferenz der Vereinten Nationen Gber die Umwelt des Menschen (UNCHE
United Nations Conference on the Human Environment) statt. Diese kann als
Anfang einer globalen Umweltpolitik gesehen werden. Es wurden 21 Prin-
zipien verabschiedetet, die alle bis heute nicht umgesetzt sind." Im gleichen
Jahr wurde ,The Limits to growth: A Report for the Club of Rome’s Project on
the Predicament of Mankind’? verdffentlicht. Dessen Autorlnnen kamen zu
folgendem Ergebnis:

»,Qur present situation is so complex and is so much a reflection of man’s
multiple activities, however, that no combination of purely technical, eco-
nomic, or legal measures and devices can bring substantial improvement.
Entirely new approaches are required to redirect society toward goals of
equilibrium rather than growth. Such a reorganization will involve a su-
preme effort of understanding, imagination, and political and moral re-
solve. We believe that the effort is feasible and we hope that this publica-
tion will help to mobilize forces to make it possible.” 3

Heute, im Jahr 2024, steigen die Ressourcenverbrduche weltweit, ge-
nauso wie Umweltverschmutzung und Emissionen und die Zerstérung von
natUrlichen und naturnahen Lebensrdumen.* Anstelle einer Verlangsamung
oder gar Umkehr der Trends ist vielmehr zu beobachten, dass sich die ka-
tastrophalen Prozesse exponentiell beschleunigen, weswegen Will Steffen
und seine Mitautorlnnen von der ,grof3en Beschleunigung” (,Great Accele-

1 “Declaration of the United Nations Conference on the Human Environment, Stockholm,” United Nations
Environment Programme, 1972.

2 Donella Meadows et al., The Limits to Growth: A Report for the Club of Rome’s Project on the Predica-
ment of Mankind (New York: Universe Books, 1972).

3  Meadows et al.

4 ,Scenario 1 [of World3: The Dynamics of Growth in a Finite World]: A Reference Point: The world society
proceeds in a traditional manner without any major deviation from the policies pursued during most of the
twentieth century. Population and production increase until growth is halted by increasingly inaccessible non-
renewable resources. Ever more investment is required o maintain resource flows. Finally, lack of investment
funds in the other sectors of the economy leads to declining output of both industrial goods and services.
As they fall, food and health services are reduced, decreasing life expectancy and raising average death
rates.”, Donella Meadows, Jorgen Randers, and Dennis Meadows, Limits to Growth: The Thirty-Year Update
(London: Earthscan, 2005), 168f.

ration’) sprechen.> Getrieben von einem bis 2050 ungebremsten Wachstum
der Weltbevélkerung und Zunahme des Konsums, ldsst sich eine deutliche
Zunahme und in vielen Féllen ein geradezu véllig freies Wachstum aller
wichtigen sozio-6konomischen Faktoren ablesen.

Diese Beschleunigung fUhrt zu verheerenden Umweltzerstérungen, weil
Konsum und Produktion nicht auf geschlossenen Stoff- und Energiekreis-
laufen basieren, in denen Material und Energie wiederverwendet werden,
sondern auf offenen, verlustreichen und ressourcenintensiven Stoff- und
Energiestrémen. Die Folgen dieser Entwicklung werden zunehmend
auch in Mitteleuropa und Nordamerika in Form von Hitzewellen, Dirre-
perioden, Waldsterben und -brénden, Unwettern und Uberschwemmungen
spurbar. Eine unvoreingenommene Betrachtung muss zu dem Ergebnis
kommen, dass sich die globale Entwicklung immer weiter weg bewegt von
einem nachhaltigen Zustand, den Donella Meadows und ihre Kolleglnnen®
mit dem Schlagwort ,Equilibrium” beschreiben.

5 Steffen, W., W. Broadgate, L. Deutsch, O. Gaffney, C. Ludwig. 2015. ,The trajectory of the Anthropoce-
ne: The great acceleration.” The Anthropocene Review 2: 81-98.

6  Meadows et al., The Limits to Growth: A Report for the Club of Rome’s Project on the Predicament of
Mankind.
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Die ,gebaute Umwelt’ (Gebdude und Infrastruktur) trégt zu dieser
Katastrophe mafB3geblich bei: Nach Einschatzung der Européischen Kommis-
sion aus dem Jahr 2014 sind dem Gebd&udesektor rund die Halfte des Werk-
stoff- und Energieverbrauchs zuzuordnen. Ferner entstehen ein Drittel der
Abfélle durch die Herstellung von Bauprodukten, Sanierungen, Instandhal-
tung und Abriss.” In Deutschland verursacht der Gebaudesektor den héchsten
Ressourcenverbrauch.® Die géngige Praxis des Planens und Bauens l&sst sich
nicht mit einer nachhaltigen Entwicklung und einem schonenden Umgang
mit der Umwelt vereinen. Vor dem Hintergrund dieser Herausforderungen
und dem geringen Fortschritt der letzten Dekaden ist es alamierend, dass
nicht mehr Forschung und Entwicklung in das nachhaltige Bauen flieBBen.

Obgleich der Begriff ,Nachhaltigkeit’ auch im Architektur-Diskurs der
letzten Jahre bis nahezu zur Bedeutungslosigkeit abgenutzt wurde, bleibt die
grof3e Herausforderung an diese Generation von Architektinnen und Ingeni-
eurlnnen weitgehend ungeldst, Bauweisen zu entwickeln, die nicht zu der Zer-
stérung der Lebenswelt beitragen. Die Diskrepanz zwischen der Dringlichkeit
der Probleme und dem fehlenden Umsetzen méglicher Lésungen hat eine
Vielzahl von Grinden, die sich auch in anderen Lebens- und Wirtschafts-
bereichen wiederfinden, wie hohe Komplexitét, Grad der Verflechtung und
Maf3stab der betroffenen Strukturen und Systeme (unter anderem Rohstoff-
gewinnung, Bauindustrie, Energieversorgung, Infrastruktur). Die Disziplin der

7 ,Auf den Bau und die Nutzung von Gebéuden in der EU entfallen rund 50 % aller unserer geférderten
Werkstoffe und unseres Energieverbrauchs sowie etwa ein Drittel unseres Wasserverbrauchs. Zudem ist der
Gebdaudesektor fur rund ein Drittel aller Abfélle verantwortlich und mit Umweltbelastungen verbunden, die
in verschiedenen Phasen des Lebenszyklus eines Geb&udes auftreten, etwa bei der Herstellung von Baupro-
dukten, bei Bau, Nutzung und Renovierung von Geb&uden und bei der Entsorgung von Bauschutt.”, Euro-
pdische Kommission, ,Mitteilung der Kommission an das Europdische Parlament, den Rat, den Européischen
Wirtschafts- und Sozialausschuss und den Ausschuss der Regionen zum effizienten Ressourceneinsatz im
Gebdudesektor” (Brissel, 2014).

8 ,Das Bauwesen gehort zu den ressourcenintensiven Wirtschaftszweigen. Alleine in Deutschland werden
ighrlich 517 Millionen Tonnen mineralischer Rohstoffe verbaut. Das entspricht 90 Prozent der gesamten
inléndischen Entnahme.(a) Auch der jéhrliche Einsatz an Baustahl (5,5 Millionen Tonnen(b)) und Zement
(26,6 Millionen Tonnen(c)) ist erheblich, was in der Summe dazu fihrt, dass der deutsche Gebé&udebestand
inzwischen schatzungsweise 15 Milliarden Tonnen Material umfasst (anthropogenes Materiallager fur den
Hochbau).(d) An Bau- und Abbruchabféllen flieBen jghrlich 209 Millionen Tonnen aus dem Baubereich ab,
was 52 Prozent des deutschen Abfallaufkommens entspricht.(e) Gleichzeitig beinhaltet dieser Rohstoffeinsatz
groBe Einsparpotenziale, weshalb dem Bauwesen eine Schlisselrolle bei der Umsetzung von Ressourcenef-
fizienz zukommt.”; ,Ressourceneffizienz Im Bauwesen”, VDI Ressourceneffizienz Zentrum GmbH, accessed
August 14, 2019, https://www.ressource-deutschland.de/themen/bauwesen/.

Einzelnachweise: (a) Statistisches Bundesamt, ,Umweltnutzung und Wirtschaft: Tabellen zu den umweltéko-
nomischen Gesamtrechnungen: Teil 4: Rohstoffe, Wassereinsatz, Abwasser, Abfall, Umweltschutzmaf3nah-
men,” 2017, 24.

(b) Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB), ,Deutsches Ressour-
ceneffizienzprogramm (ProgRess): Programm zur nachhaltigen Nutzung und zum Schutz der natirlichen
Ressourcen” (Berlin, 29. Februar 2012), 73.

(c) Verein Deutscher Zementwerke e V. (VDZ), ,Zementindustrie im Uberblick 2016 / 2017” (Berlin, 2016), 4.
(d) Felix Miller et al., ,Ressourcenschonung im Anthropozén” (Dessau-Roflau, 2017), 32.

(e) Statistisches Bundesamt, ,Umweltnutzung und Wirtschaft: Tabellen zu den umweltékonomischen Gesamt-
rechnungen: Teil 4: Rohstoffe, Wassereinsatz, Abwasser, Abfall, Umweltschutzmafinahmen.”
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Architektur hat weitgehend versdumt, die Themen der Nachhaltigkeit so zu
integrieren, dass daraus eigensténdige, wirksame Methoden und Ansétze
entstehen. Energie-Effizienz wird von Architektlnnen oft als technische Anfor-
derungen missverstanden, die von Ingenieurlnnen im Nachgang an Entwurf
und Planung gelést werden. Fiur den hier vorgestellten Forschungsansatz
relevant ist ein methodisches Defizit, das im Hinblick auf die Strategien
identifiziert werden kann, mit denen die Anforderungen der Nachhaltigkeit
in die Baupraxis eingebracht werden. Die Forschung und Praxis zum nach-
haltigen Bauen hat sich auf drei Ansétze und Forschungsfelder konzentriert:

Einzelprobleme

Bei diesem Forschungs- und Entwicklungsansatz werden Einzelprobleme
identifiziert (beispielsweise Energieverbrauch, Rohstoffverbrauch) und durch
spezifische Entwicklungen geldst. Meist handelt es sich um technische L&-
sungen, die einen Teilaspekt des nachhaltigen Bauens adressieren. Folglich
wird kein umfassendes Modell fir das nachhaltige Bauen an sich entwickelt
und/oder die Zusammenhdnge zwischen den Teilaspekten werden nicht ad-
dressiert (zum Beispiel werden Energieversorgung und Materialverbrauch
getrennt voneinander optimiert). Dieser Ansatz hat folglich auch kein Uber-
tragunspotenzial auf andere Problembereiche.

Prototypen und Modellvorhaben

Ein breiterer Ansatz zum nachhaltigen Bauen findet sich haufig bei
Prototypen oder Modellvorhaben, die eine Anzahl von Nachhaltigkeits-
aspekten for den jeweiligen Anwendungsfall optimieren. Meist werden die
Modellvorhaben so konzipiert, dass sie einen relevanten Aspekt der Bau-
praxis abbilden und deswegen die Ergebnisse in Teilen Gbertragen werden
kédnnen. Diese Projekte haben vermutlich den gréfiten Einfluss auf die archi-
tektonische Praxis. Die Weiterentwicklung der Disziplin wird in erster Linie
Uber Modellvorhaben oder exzeptionelle Projekte vorangetrieben, die in den
Fachmedien aufgearbeitet und verbreitet werden. Problematisch bei diesem
Ansatz ist die breite Ubetragbarkeit auf andere Kontexte und Aufgaben.

Nachhaltigkeitsbewertungssysteme und Planungshilfen

In den letzten beiden Jahrzehnten wurde in vielen Regionen versucht, alle
Aspekte des nachhaltigen Bauens in einen systematischen Zusammenhang
zu bringen und damit zu Instrumenten zu gelangen, mit denen sich die Nach-
haltigkeit von Gebé&ude oder Stadtquartieren bewerten und vergleichen l@sst.
Obgleich auf diesem Wege viel Wissen Uber Einzelaspekte und die Zusam-
menhdnge von Kriterien des nachhaltigen Bauens entstanden ist, haben die
Systeme wenig Einfluss auf die breite Planungspraxis. Hierfir sind vor allem
drei Grinde zu nennen: Erstens sind die Systeme nur geeignet den bereits
vorhandenen Stand einer Planung zu bewerten. Es handelt sich nicht um



14

Entwurfs- oder Planungsmethoden im eigentlichen Sinne, die ihren Einfluss
direkt bei der Entwicklung der Planung entfalten kénnen. Dadurch fGhrt die
Implementierung notwendigerweise zu lterationen und Mehraufwand, wird
also von den Planerlnnen eher als hinderlich statt férderlich empfunden.
Hier steht auch die Vorstellung vieler Architektinnen im Wege, dass Entwerfen
ein schépferischer Akt sei, der nicht durch technische Probleme eingeengt
werden sollte. Zweitens ist das Wissen um die Inhalte der Systeme und die
Anforderungen bei Architektinnen und Planerlnnen meist gering. Auch heute
noch werden diese Inhalte in den wenigstens Studiengdngen in der gleichen
Tiefe und Breite vermittelt wie andere Inhalte (Statik, Tragwerk, Bauphysik).
Drittens sind die Nachhaltigkeitsbewertungssysteme keine Abbildung einer
tatséchlich nachhaltigen Baupraxis, sondern zeigen lediglich einen graduell
verbesserten Stand der géngigen Praxis auf. Als Beispiel fir diese These sei
das Benchmarking for Emissionen und Okobilanzierung genannt. Fir die Be-
urteilung einer Okobilanzierung eines Gebé&udes werden die Daten mit jenen
eines Referenzgebdudes gdngiger Baupraxis verglichen. Die Bewertung er-
gibt sich daraus, wie weit die Werte des Referenzgebdudes unterschritten
werden. Leider bedeutet dies jedoch nicht, dass es sich um eine Baupraxis
handelt, die zu einer nachhaltigen Entwicklung im Sinne der starken Nach-
haltigkeit? fihrt. Eine Ausnahme bildet der schweizerische Ansatz der ,2000
Watt Gesellschaft’’®, der mit dem Bereich Energieverbrauch allerdings auch
nur einen Teilaspekt adressiert.

Alle drei Ansétze minden in der gleichen Planungspraxis: Die Projekte
werden individuell entwickelt und in einem konventionellen Entwurfs- und
Planungsprozess optimiert. Ob die Anforderungen an das nachhaltige Bauen
erfullt werden, kann erst nach dem Vorliegen von Ergebnissen innerhalb
der Prozesse beurteilt werden. Wenn die Anforderungen nicht erfillt sind,
fuhrt dies zu lterationen und Mehraufwand. Derartige Wiederholungen von
Planungen sind fir die Planerlnnen und alle Projektbeteiligte aufwendig -
und auf einer menschlichen Ebene schlicht frustrierend. Héufig sind die An-
passungen aufgrund der Vielzahl der betroffenen Planungsgewerke und der
Kirze der Zeit nicht umsetzbar. Im konventionellen Planungsprozess hdangt
die erfolgreiche Umsetzung der Nachhaltigkeitsziele daher von der Erfah-
rung der Planerlnnen ab, im ginstigsten Fall beim ersten Versuch brauchbare
Lésungen zu finden.

Insbesondere fUr den Baubereich, der zu einem grofien Teil zur Umwelt-
zerstérung beitrdgt, scheint es dringend notwendig, neue Bauweisen zu ent-
wickeln, die eine umfassende Perspektive gegen Umwelizerstérung, insbe-
sondere gegen den Klimawandel, aufzeigen. Der hier vorliegende Ansatz
erarbeitet einen Rahmen — das Bausystem — innerhalb dessen eine Planung
von Beginn an zuverléssig die Ziele des nachhaltigen Bauens erreichen kann.

9  Konrad Ott and Ralf Déring, Theorie und Praxis starker Nachhaltigkeit (Marburg: Metropolis, 2008).
10 Daniel Spreng and Marco Semadeni, ,Energie, Umwelt und die 2000 Watt Gesellschaft,” CEPE Working
Paper, no. 11 (2001), https://doi.org/10.3929/ethz-a-004300072.
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In dieser Arbeit wird also ein vierter Weg beschritten: Das entwickelte
System gliedert die Anforderungen an die Nachhaltigkeit so weit, dass sie
zum integralen Bestandteil des Bausystems werden. Gleichzeitig bietet das
Bausystem die Méglichkeit sowohl auf die spezifischen Anforderungen des
Kontexts als auch auf die (verénderlichen) Bedirfnisse der Bewohnerlnnen zu
reagieren. Die Architektur muss flexibel genug sein, um auf unterschiedliche
Bedurfnisse und Gegebenheiten reagieren zu kédnnen und gleichzeitig hohe
Anspriche an Nachhaltigkeitsaspekte zu erfillen.

Wachsender Bedarf

Die Treiber hinter der von Steffen et al. benannten ,groBen Beschleuni-
gung” (,Great Acceleration’)'" ist eine Zunahme des Konsums sowie das oben
beschriebene, exponentielle Wachstum aller wichtigen sozio-8konomischen
Faktoren. Besonders im Bereich des Wohnens fihren drei Trends zu deutlich
steigender Nachfrage nach Wohnraum:

*  Wachstum der Weltbevélkerung,
* Urbanisierung (Umzug der Landbevélkerung in die Stadte),
*  Zunahme der Wohnfléche pro Kopf.

Allein bis 2025 ist davon auszugehen, dass weltweit 440 Millionen be-
zahlbare Wohnungen nachgefragt werden, weil bis dahin 1,6 Millionen Men-
schen in Wohnungen wohnen, die unzureichend, unsicher oder unerschwing-
lich sind.'? Die Bautdtigkeit zu drosseln ist also keine Lésung, weil die bereits
prekéren Wohnverhdltnisse sich dadurch zusétzlich verschlechtern und die
Verknappung zu weiteren Preisanstiegen fihren wirde. Es ist also notwendig
zu erforschen, wie sich diese steigende Nachfrage mit einer nachhaltigen
Entwicklung vereinbaren lassen. Dazu werden in dieser Arbeit zum einen
technische Lésungen vorgestellt (neue Bauweisen) und zum anderen werden
anhand konkreter Beispielprojekte kursorisch neue Wohnformen in die Be-
trachtung miteinbezogen, die die Nachfrage nach Wohnraum verdndern,
indem sie alternative Formen und Praktiken des Wohnens erméglichen und
die Passung zwischen den Wohnbedurfnissen und den Wohnformen erhéhen.
Im Folgenden Abschnitt werden die Ziele der Systementwicklung beschrieben
und in Forschungsfragen Gbersetzt.

11 Steffen et al., “The Trajectory of the Anthropocene: The Great Acceleration.”

12 Jonathan Woetzel et al., “A Blueprint for Addressing the Global Affordable Housing Challenge,” Octo-
ber 2014, 2.
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2.1. EIN MONO-MATERIEALES HOLZ-SKELETT-BAUSYSTEM

Ziel des Forschungsprojekts ist die Entwicklung eines innovativen Holz-
Skelett-Bausystems, bei dem Knotenpunkte als form- und kraftschlUssige,
geometrische Verbindungen der Tragelemente aus Holz konstruiert sind. Es
wird ein prototypisches Wohngebdude (Modellvorhaben) entwickelt, geplant
und gebaut. Begleitet wird das Vorhaben durch die Erarbeitung allgemeiner
Grundlagen und einer Planungsmethodik, sodass die Innovation zgig in die
allgemeine Baupraxis und Baukultur GberfGhrt werden kann. Im Modellvor-
haben wird eine Skelettbauweise aus Holz erprobt, die fir den mehrgeschos-
sigen, innerstadtischen Wohnungsbau geeignet ist.

Holz ist der einzige lokale und nachwachsende Baustoff, der in groflen
Mengen vorhanden ist und lokal und nachhaltig produziert wird. Im Hinblick
auf die Schonung der Ressourcen und den Klimawandel ist Holzbau das mit
Abstand geeignetste Baumaterial'®. Holz belastet die Ressourcen und die Um-
welt im Bezug auf Emissions- und Abfallautkommen weniger als nicht-nach-
wachsende Baustoffe. Holzverbindungen, die ohne metallische Verbindungs-
mittel hergestellt wurden, waren bis zur vor-industriellen Zeit die verbreitete
Holzbautechnik. Traditionelle Zimmermanns-Bauweisen aus vorindustrieller
Zeit besitzen ein hohes Maf3 an Integritét: Material, Handwerk und Baukultur
vereinen sich in einer Architektur von hohem Identifikationswert, Dauerhaf-
tigkeit und Atmosphdre. Im zeitgendssischen Holzbau geht diese Integritat
teilweise verloren, weil Holz mit anderen Baustoffen hybridisiert wird. Ziel
des Projekts ist es, eine neue Bauweise zu entwickeln, die unter der Nutzung
der neuesten Planungs- und Fertigungsmethoden an die traditionelle Bau-
kultur anknipft, die fir die Stadte Mitteleuropas und Asiens lange die pra-
gendste Bauform war. Durch computergesteuerte Fertigung lassen sich solche
Zimmermanns-Verbindungen heutzutage kostenginstig herstellen.

Die Forschung hat folgende Schwerpunkte:

+ Ubersetzung traditioneller Zimmermanns-Knoten in zeitgendssische
Bautechnologie: Anschlussdetails als Holz-Holz-Verbindungen mit CAD,
CAM, CNC und Robotik.

* Parametrische Berechnungsmodelle fir form- und kraftschlUssige
Verbindungen.

* Entwicklung von Planungs-, Fertigungs- und Montagemethoden fir
Holz-Holz-Konstruktionen.

»  Okonomische und &kologische Vor- und Nachteile des Bausystems:
Qualifizierung und Quantifizierung im Vergleich zu konventionellen
Lésungen.

* Image-Aufwertung des Holzbaus durch Férderung der Holz-Baukultur.

13 Vgl. beispielsweise ,Kohlenstoffspeicher Holz”, https://www.forstwirtschaft-in-deutschland.de/
wald-im-klimastress/klimawandel/kohlenstoffspeicher-holz/
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Nachhaltiges Bauen mit System

Die vorliegende Forschung hat ein Bausystem entwickelt, das in der An-
wendung wesentliche Anforderungen an eine nachhaltige Entwicklung erfollt
und diese Anforderungen bereits im Konstruktionsprozess bericksichtigt.

Die Méglichkeit einer solchen Systementwicklung war die zentrale Hypo-
these dieser Arbeit. Dazu wurden die Anforderungen der Nachhaltigkeit in
Entwurfs- und Konstruktionsprinzipien Ubersetzt, die sich in der inneren Logik
des Bausystems wiederfinden. Sie sind im Ubertragenen Sinne in die DNA
des Systems eingeschrieben. Daraus resultieren folgende Forschungsfragen:

*  Welchen Anforderungen muss ein Gebé&ude im Sinne der Nachhaltigkeit
genigen?

*  Wie kann das Bausystem im Hinblick auf diese Anforderungen optimiert
werden?

Grundsétzlich wird die Entwicklung des Bausystems nicht als Bruch mit
der architektonischen Praxis verstanden, sondern als Versuch, diese Praxis im
Sinne einer inkrementellen Methodik weiterzuentwickeln und auf das Bau-
system hin auszuweiten. Der konventionelle Entwurfsprozess ist eine Opti-
mierung eines komplexen Systems, bei dem Varianten Uber die Verdnde-
rung bestimmter Parameter erzeugt und andere Varianten ausgeschlossen
werden. Dieser Prozess wird auf den unterschiedlichen Maf3stabsebenen mit
zunehmender Planungstiefe immer und immer wieder reproduziert, was Re-
dundanzen und Ineffizienzen erzeugten kann.

Beim Bausystem wird ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt, um die Re-
dundanzen des konventionellen Vorgehens zu vermeiden und gleichzeitig
mehrere Innovationsbereiche abzudecken, die sowohl technische und kons-
truktive Aspekte als auch 6konomische und 6kologische Faktoren sowie die
soziale Nachhaltigkeit einbeziehen. An diesen Vorgaben werden die Entwick-
lungsentscheidungen beziglich aller MaBnahmen, die zur Erfillung allge-
meiner Anforderungen und der Funktionalitat des Gesamtsystems getroffen
werden, ausgerichtet.
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Ruckbau und Recycling

Das vorliegende Forschungs- und Entwicklungsprojekt adressiert wesent-
liche Probleme des Bauens: Die Erhéhung des Anteils an nachwachsenden
Rohstoffen (Holz) in modernen Bauweisen und die Verbesserung der Wie-
derverwendbarkeit von Baumaterialien. Dies soll durch eine neue prototypi-
sche Holz-Massiv-Bauweise fir den mehrgeschossigen Wohnungsbau erzielt
werden, die fast ausschlief3lich aus Holz besteht und zerstérungsfrei zurtck-
gebaut werden kann. Dafir muss die Konstruktion mit 16sbaren Verbindungen
gefigt und die Materialien miussen méglichst sortenrein zu trennen sein. Das
zu entwickelnde Bausystem muss alle Anforderungen an das zeitgenéssische
Bauen erfillen, sodass es Uber eine hohe Warmedédmmwirkung und Lebens-
erwartung verfigt.

Ein Grofiteil des Abfallautkommens in Deutschland (ca. 53% in 2015)
entstehen im Baubereich.'* Die derzeitige Entwicklung im Bauwesen |&sst
befurchten, dass sich die Abfallmengen in Zukunft sogar noch vergré-
Bern werden. Zum einen verringert sich die Lebenserwartung der Gebd&ude
stetig'®, zum anderen werden immer unterschiedlichere Materialien immer
inniger konstruktiv gefigt. Diese sogenannten Komposit-Baustoffe bestehen
aus einer Vielzahl von Ausgangsstoffen, die mit nicht I1dsbaren Verbindungen
zu riesigen Mengen von zukiUnftigem Sondermill verklebt werden. Durch
diese MUllproduktion werden Gesellschaft und Umwelt ebenso belastet
wie durch die gleichzeitig notwendige Produktion von neuem Baumaterial,
was wiederum zu Energie- und Rohstoffverbrauch fuhrt. Nachhaltige Ge-
bédude missen anders konstruiert werden: Die einzelnen Bauteile missen
mit |&sbaren Verbindungen gefigt werden. Konstruktive Schichten missen
so aufgebaut sein, dass sie sich einzeln warten und austauschen lassen, da
ihre Beanspruchung und Lebensdauer unterschiedlich ist. Insbesondere die
Haustechnik muss austauschbar und nachristbar sein, weil sich die Technik
schnell verbessert und an verdnderte Rahmenbedingungen (Verfigbarkeiten
von Ressourcen, Klimawandel) angepasst werden muss. Dadurch wird die
Rezyklierbarkeit der Konstruktion erheblich gesteigert.'®

Die Reduzierung anfallender Bauabfélle macht einen zentralen Aspekt des
Bausystems aus. Daneben erlaubt der gréBBtmégliche Einsatz von Holz, ins-
besondere im Hinblick auf die Tragstruktur, die AusfUhrung mit sortenreinen,
mono-materialen Bauteilen, die wiederverwendbar und -verwertbar sind.
Mit dem ausschlief3lich auf Holzverbindungen basierenden Figungsprinzip

14  Statistisches Bundesamt (2016). Bau- und Abbruchabfélle 2016, https://www.destatis.de/DE/Zahlen-
Fakten/GesamtwirtschaftUmwelt/Umwelt/UmweltstatistischeErhebungen/Abfallwirtschaft/Tabellen/Tabellen-
AbfallbilanzKurzuebersicht.html (accessed on 31.10.2016)

15 Kohler, N.: Energie- und Stoffflulbilanzen von Gebé&uden wahrend ihrer Lebensdauer. SchluBbericht,
Bundesamt fur Energiewirtschaft, Bern (1994).

16 Knaack, U., Klein, T., Bilow, M. (2015). Imagine No. 08: Concretable. Rotterdam: naiO10 publishers.
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Graphik 3:
Entwicklung der energetischen
Standards.

und durch einen vereinfachten Rickbau der Struktur soll dieser Vorteil weiter
verstérkt werden. Im weiteren Ausbau wird ebenso eine Wiederverwendung
ganzer Bauteile (besonders von Holzmassivbauteilen) oder eine sortenreine
Trennung der Materialien verschiedener Bauteilschichten angestrebt.

Basierend auf einer in einem vorangegangenen Forschungsprojekt durch-
gefthrten Tragwerksentwicklung, stellt sich fir dieses Vorhaben die zentrale
Frage, wie sich ein umfassendes Bausystem auf Grundlage der gestellten
Ziele konkret umsetzen lasst. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Er-
follung der allgemeinen konstruktiven und funktionalen Anforderungen
und dem daraus folgenden Zusammenwirken zwischen dem Tragwerk und
den gewdhlten MaBnahmen zum Brandschutz, Schallschutz, Wérme- und
Feuchteschutz.

Zuvor gilt es zu ermitteln, welche Grundanforderungen im Zielbereich
des Bausystems zu erfillen sind und welche Besonderheiten dabei fir den
Holzbau zu beachten sind. Au3erdem soll fUr das Bausystem eine strukturelle
Logik entwickelt werden, nach der Ausbau und das Tragwerk zusammen-
gefUhrt werden.

Wie eingangs erwdéhnt, stellt das Prinzip einer reinen Holzkonstruktion
mit form- und kraftschlUssigen Verbindungen einen Rickbezug auf traditio-
nelle Zimmermannstechniken dar, die sich in verschiedenen Bauweisen und
baukulturellen Kontexten Gber lange Zeit bewdhrt haben. Mit dem Bausystem
wird versucht, dieses bestehende Wissen in eine zeitgemdfle Konstruktions-
und Produktionslogik zu Ubersetzen. Historische Beispiele beweisen, dass mit
dem Primérbaustoff Holz ohne zusétzliche Verbindungsmittel aus Stahl leis-
tungsféhige und langlebige Konstruktionen umsetzbar sind.

Aufgrund der im Vergleich mit anderen Bauweisen komplexen Konstruk-
tionen und des hohen Herstellungsaufwands wurden Holzbauweisen im Laufe
der historischen Entwicklung stark in den Hintergrund gedréngt. Durch Fort-

2. Wérmeschutz-  Energieeinspar- Energieeinspar- Passivhaus EU 2020
verordnung 1984  verordnung 2007  verordnung 2007 -standard Nullenergiehaus*
353 kWh/m?a 301 kWh/m?2a 258 kWh/m?a 196 kWh/m?a 61 kWh/mZa

[ Heizuong [] Trinkwarmwasser [[7] Hilfstrom Heizung [ ] Nutzerstrom [7] Konstruktion
* Definition BMVBS vom August 2011

2]

schritte bei neuen, hochleistungsfahigen Holzwerkstoffen und technischen
Méglichkeiten der Holzbearbeitung in Form eines digital gesteuerten und
automatisierten Abbunds eréffnen sich Potentiale, die mit dem Bausystem
verstarkt ausgeschoépft werden sollen.

Auf modernen CNC-Abbund-Maschinen und mit robotischen Fertigungs-
methoden lassen sich auch komplizierte, dreidimensionale Geometrien ver-
gleichsweise einfach und trotzdem sehr prazise herstellen. Weil der Abbund
bereits bei konventionellen Holzkonstruktionen digitalisiert und automatisiert
erfolgt, bedeutet eine Ausbildung neu entwickelter Verbindungspunkte keine
grundsdatzlich neue Fertigungsmethode, sondern nur den intelligenteren Ein-
satz bestehender Produktionskapazitaten.

Handlungsfeld Baukonstruktion

Im Hinblick auf das nachhaltige Bauen wurden in den vergangenen
Jahrzehnten grofie Fortschritte bei der Reduzierung des Energiebedarfs von
Gebdauden gemacht. Diese Entwicklungen beziehen sich allerdings in erster
Linie auf den Energiebedarf im Gebé&udebetrieb. Sie haben in der Baupraxis
bereits Grenzen erreicht. Im damit erzielten Standard des Nullenergiehauses
beschrénkt sich der Primarenergiebedarf letztendlich ausschlieBlich auf die
Baukonstruktion. An dieser Stelle besteht also das entscheidende Optimie-
rungspotential im nachhaltigen Bauen.

Nach heutigen Standards kénnen verschiedene Bauweisen, unabhdngig
von ihren priméren Baustoffen, die Kriterien géngiger Nachhaltigkeitsbe-
wertungen erfillen, da ein Schwerpunkt der Betrachtungen auf der ener-
getischen Bilanz im Gebdudebetrieb liegt. Das bereits in der frihen Pla-
nung integriertes Optimierungspotential liegt daher in der Baukonstruktion
und der Materialwahl fir die Primérkonstruktion des Tragwerks. An dieser
Stelle verspricht der Einsatz von Holz als regionaler und nachwachsender
Rohstoff entscheidende Vorteile hinsichtlich der ékologischen Wirkung eines
Gebdaudes. Der gréfitmégliche Einsatz von Holz bildet daher die zentrale
Grundvoraussetzung der Systementwicklung.
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2.2. RATIONELLE BAUWEISEN

Die bereits verfigbaren Techniken werden konventioneller Weise nicht
konsequent in einem durchgdngigen Holz-Holz-Bausystem eingesetzt. Ein-
zelne Anschlusspunkte werden in der bisherigen Praxis zwar als geometrische
Verbindung umgesetzt, der Grof3teil wird jedoch im Normalfall mit metalli-
schen Verbindern gefigt. Die Herstellung aller Verbindungen als form- und
kraftschlUssige Holz-Holz-Verbindungen bedeutet eine dramatische Ver-
einfachung des Holzbaus. Die Planung wird vereinfacht, weil keine Pléne
fur die Verbindungsmittel erarbeitet und kommuniziert werden mussen. Die
Montagezeiten werden verkirzt. Die Lastabtragung innerhalb und zwischen
den Bauteilen wird optimiert. Das hat letztlich auch positive Auswirkungen
autf die Wirtschaftlichkeit.

Okonomische Ebene

For die Uberfohrung des neuen Bausystems in die Baupraxis ist nicht zu
vernachléssigen, dass es eine wirtschaftlich konkurrenzféhige Alternative zu
etablierten Bauweisen im Wohnungsbau darstellen muss. Die Effizienz der
rationellen Bauweise des Systems stellt auf diverse Bauaufgaben Ubertrag-
bare Planungsmethoden bereit. Automatisierung und Vorfertigung wirken
sich positiv auf eine erhdhte Planungssicherheit und eine Verkirzung der
Bauzeiten aus.

Die Planungsmethoden sind auf die Ermittlung der mdoglichst effizien-
testen Konstruktion auszurichten, um den Materialverbrauch auf ein Minimum
zu reduzieren. Ebenso gilt es, die Flacheneffizienz sowohl hinsichtlich der
Konstruktion als auch der Nutzung zu optimieren, mit anderen Worten: den
Ansatz der Suffizienz, der Reduktion auf das Wesentliche, zu verfolgen.

Herstellung und Montage

Mit dem erhéhten Automatisierungsgrad geht eine Verlagerung vieler
wertschépfender Arbeitsschritte von der Baustelle in eine Werksfertigung
einher. Die damit verbundenen Vorteile, unter anderem wettergeschitzte Her-
stellungsbedingungen und die Gewdhrleistung hoher Prézision und Ausfih-
rungsqualitét durch einen méglichst hohen Grad der Vorfertigung, kénnen
durch das Bausystem voll ausgeschépft werden. Als weitere Prozessoptimie-
rung resultiert daraus auch eine méglichst weitreichende Vereinheitlichung
der Bauteilautbauten und Anschlusslésungen, die im Bausystem zum Einsatz
kommen, und somit einer Reduzierung und Vereinfachung der Montage-
schritte auf der Baustelle. Ziel ist eine weitestgehend integrierte Vorfertigung
von standardisierten Tragwerks- und Ausbaubauteilen.
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3.1. AUFBAU DER FORSCHUNGSARBEIT

Dieses Kapitel fasst die oben beschriebenen Inhalte noch einmal kompakt zu-
sammen und erléutert ihre Einbettung in den Gesamtkontext der Froschung.,
um den Leserlnnen vor dem Einstieg in die eigentliche Darstellung der For-
schungsarbeit einen guten Uberblick zu erméglichen. Die Arbeit gliedert sich
in drei Abschnitte:

TEIL I. Theorie // Ziele, Methoden und Grundlagen

Im ersten Teil werden die Ziele der Arbeit definiert, die Forschungsfragen
und Methoden beschrieben. Auch andere Bausysteme werden kurz vorge-
stellt und analysiert.

Kapitel 1 Einleitung

Kapitel 2 Ziele der Systementwicklung

Kapitel 3 Mathodik und Parameter der Systementwicklung
Kapitel 4 Referenzen

TEIL 1l. Systementwicklung

Der zweite Teil der Arbeit beschaftigt sich mit der eigentlichen Entwick-
lung des Bausystems. Dabei werden zuerst die strukturellen, also geo-
metrischen und baukonstruktiven Grundlagen erarbeitet. Im Anschluss
werden die einzelnen technischen Aspekte — Tragwerk, Brandschutz, Schall-
schutz, thermische Bauphysik und Feuchteschutz, sowie Herstellung und
Montage — betrachtet und exemplarisch baukonstruktiv umgesetzt.

Die Méglichkeiten und Grenzen der Anwendung des Systems werden
in diesem Teil Gber eine Reihe von Fallstudien aufgezeigt, bei denen das
Bausystem in der Praxis eingesetzt wurde. Dieser Teil umfasst folgende
Kapitel:

Kapitel 5 Strukturelle Systementwicklung
Kapitel 6 Technische und baukonstruktive Systementwicklung
Kapitel 7 Exploration / Fallstudien

TEIL 1ll. Darstellung der Ergebnisse

Im letzten Abschnitt werden die unterschiedlichen technischen
Aspekte im Zusammenhang betrachtet und im Hinblick auf ihre hemmende
oder férdernde Wirkung zur Erreichung der hier gesetzten Forschungsziele
beschrieben. Ein Schwerpunkt dieses Abschnitts bildet der bauphysikalische
Hintergrund, vor dem die Einzelaspekte einer kritischen Prifung unterzogen
werden. Die Ergebnisse werden zum einen allgemein dargelegt.
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Zum anderen werden sie in einem Bauteil-Katalog zusammengefasst,
der sich an der Ausfohrung des Modellvorhabens dgj223 Collegium Acade-
micum — IBA Heidelberg orientiert. Dieser Abschnitt umfasst folgende Kapitel:

Kapitel 8 Zusammenwirken von Tragwerk, Brand-, Schall-, Warme- und
Feuchteschutz

Kapitel 9 Bewertung des Entwicklungsstand // Weiterer Forschungsbe-
darf

3.2. METHODIK

Forschungsansatz

Es handelt sich bei der vorliegenden Forschung um eine angewandte
Bauforschung mit hohem Entwicklungsanteil. Die Planung, Testaufbauten
und der Bauprozess sind integraler Bestandteil der Forschungsarbeit.
Anhand von theoretischen, baukonstruktiven und statischen Modellierungen,
Untersuchungen und Berechnungen werden die Dimension, Figung und die
Montage der Bauteile entwickelt.

Stand der Forschung und Technik, Referenzen und Literatur

Die Arbeit bewertet andere Bausysteme und Bautechnologie sowie an-
dere Quellen, um sich im breiteren Diskurs zu verorten, insbesondere werden
markante Beispiele aus der Architektur- und Baugeschichte selektiert, die
eine hohe Relevanz zum vorliegenden Ansatz aufweisen.

Entwicklung von Bausystem und Konstruktionen

Wie obenstehend erléutert, gliedert sich die eigentliche Systementwick-
lung in zwei Arbeitsbereiche:

Strukturelle Systementwicklung

Technische und baukonstruktive Systementwicklung

Hier soll noch einmal detaillierter dargelegt werden, warum diese Auftei-
lung als sinnvoll erachtet wird. Die strukturelle Systementwicklung beschéf-
tigt sich mit den Ubergreifenden Fragen des Entwurfs und der Baukonstruk-
tion. Hier werden die Annahmen und die Definition des Bausystems erklart.
AuBBerdem werden die Geomtrie und Gréflenannahmen abgeleitet, die sich
auf die Nutzung, die Leistungsfahigkeit des Materials und die Herstellung
und Montage beziehen. Daraus ergeben sich baukonstruktive Systemsvari-
anten, die im Einzelnen vorgestellt und diskutiert werden.
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Die hier eingesetzten Methoden sind in erster Linie eingefihrte Me-
thoden der Gebaudeplanung: Zeichnungen, digitale und physische Modelle,
Details, numerische Vergleiche. Fur die Bewertung der Ergebnisse entschei-
dend ist der Abgleich mit den Anforderungen und den anerkannten Regeln
der Technik und der geltenden Baugesetze, die den Handlungsrahmen weit-
gehend vorgeben.

Die technische und baukonstruktive Systementwicklung betrachtet zu-
néchst die einzlenen technischen Fragen einzeln:

Tragwerk,

Brandschutz,

Schallschutz,

Thermische Bauphysik,

Herstellung und Montage.

For die einzelnen Planungsthemen werden jeweils konkrete Anforde-
rungen und unterschiedliche Lésungsansatze vorgestellt.

Auch hier werden zuerst planerische Methoden, wie Zeichnungen und
3D-Modelle eingesetzt, um Lésungen zu entwickeln, die im néchsten Schritt
mit numerischen oder anderen ingenieurstechnischen Verfahren geprift
werden. Teil der Forschungsarbeit waren hier auch die Anfertigung von Pro-
totypen, Ausschnittmodellen im Maf3stab 1:1 sowie Messstédnde und Labor-
versuche.

Demonstrator, Versuche und Messungen

Neben numerischen Verfahren und Nachweisen sind auch Testaufbauten
zur Durchfohrung von Versuchen und Messungen erstellt worden. So wurde
ein Ausschnitt des Bausystems gebaut und mehrfach modifiziert, um die
Ergebnisse von Berechnungen und Simulationen mit den Messwerten am
.Objekt” zu vergleichen. Es wurden sowohl Teile des Tragwerks als auch Aus-
schnitte des Ausbaus (Boden, Wand, Decke) und der Fassade im Maf3stab
1:Tgebaut und mit einer zusatzlichen Langswand im Inneren ausgestattet.
An diesem Demonstrator wurden insbesonder folgende Aspekte untersucht:

Die bauphysikalischen Aspekte, insbesonder Schallschutz, Trittschall- und
Luftschalldémmung, sollten zundchst mit numerischen, theoretischen Ver-
fahren abgebildet werden. Nach Entwicklung eines Rechenmodells, das diese
Aspekte in der Planung abbildet, war die selbstgesetzte Vorgabe, diese Be-
rechnungen an dem umzusetzenden Gebdude (Modell-Vorhaben im Rahmen
der IBA-Heidelberg) durch Messungen zu Uberprifen. For den Fall, dass
keine geeigneten Rechenmodelle gefunden werden kénnten, sollten Mes-
sungen entsprechend durch Tests an Mustersticken und Teilaufbauten des
Systems durchgefUhrt werden, sozusagen als ,fall-back-Lésung’. Ein Teil der
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Messungen wurden auf diese Weise im und am fir das Modellprojekt dgj223
Collegium Academicum extra gebauten Demonstrator vorgenommen und
mit nachtraglichen Messungen am tatséchlich umgesetzten Gebdude ergdnzt
und gegengeprift. Folgende Messungen von Trittschall und Luftschalldédm-
mung wurden durchgefihrt:

Zwischen den Geschossen (vertikal und diagonal: Decke — Decke).

Zwischen angrenzenden Wohneinheiten (horizontal).

Schallnebenwege und Ubertragung Léngsschall.

Luft- und Rauchdichtheit vertikal und horizontal.

Brandversuche

Nicht geplant als Teil des Forschungsvorhabens waren Brandversuche,
weil diese den finanziellen Rahmen des Projekts gesprent héatten. Die vor-
liegende Ansatz geht aber davon aus, dass das Brandverhalten von
Vollholz ausreichend gut erforscht ist, um das Brandverhalten des Bausystems
durch theoretische Uberlegungen und Berechnungen simulieren zu kénnen.

Als Teil des Planungs und Genehmigungsprozesses wurden allerdings
doch Brandversuche zu einzelnen Bauteilen und Verbindungen durchgefihrt,
deren Ergebnisse in die Forschungsarbeit integriet werden konnten.

Untersuchungen am Modellvorhaben

Am Beispiel eines Modellvorhabens, dem Gebé&ude des dgj223 Collegium
Academicums in Heidelberg, wurde die innovative Bauweise entwickelt,
erprobt und optimiert, um die Anwendbarkeit fir den mehrgeschossigen,
innerstédtischen Wohnungsbau zu prifen. Die Planung und Testaufbauten
sind integraler Bestandteil der Forschungsarbeit. Aus den Erkenntnissen der
Forschung und der Planung sind allgemeine Grundlagen und eine Planungs-
methodik erarbeitet worden. Anhand von theoretischen, baukonstruktiven
und statischen Modellierungen, Untersuchungen und Berechnungen wurden
die Dimension, Figung und die Montage der Bauteile entwickelt.

Exploration / Fallstudien zur Anwendung des Bausystems

Die Entwicklung des Bausystems erfolgte, neben dem bereits
mehrfach  genannten  Modellvorhaben  dgj223 Collegium  Acade-
micum in Heidelberg, in der Exploration einer Reihe von weiteren
Case Studies (Fallstudien), die mit einer weitgehend einheitlichen
Methode untersucht und verglichen wurden. Diese Prozesse fihren zu einem
inkrementellen, aber zielgerichteten Fortschritt. Idealerweise wirden bei
der lteration nur die Teile in Frage gestellt, die den grundsdtzlichen Anfor-
derungen an das System oder den Anforderungen fir den Anwendungs-
fall nicht genigen. Allerdings ergibt sich durch die spezifischen Anforde-
rungen der einzelnen Cases Studies auch eine Verénderung von zahlreichen
anderen Parametern.



Die anderen Anwendungsfélle kédnnen auch herangezogen werden, um
die Ausformung der Bauweise unter verénderten Rahmenbedingungen,
zum Beispiel in Hinblick auf die Geschossigkeit oder Anforderungen an den
Schallschutz oder den Zuschnitt der Wohnungen, zu untersuchen.

Insgesamt wurde das Bausystem bisher dreimal umgesetzt:

Modellvorhaben des ,Collegium Academicums” in Heidelberg.
Wohngebéude ,Gemeinsam suffizient Leben” in Frankfurt am Main.
Wohngebé&ude ,Wohnwerk” in Mannheim.

Alle drei Anwendungen werden vorgestellt und verglichen.

Interaktionen, Synergien und Dyssynergie

Teil der Forschung ist die Untersuchung des Zusammenwirkens der unter-
schiedlichen, im ersten Schritt zunéchst getrennt betrachteten Planungs-
disziplinen. Insbesondere beim Holzbau ist die integrale Planung und die
Erforschung der dafir notwendigen Grundlagen von zentraler Bedeutung.
So werden zum Beispiel beim zu entwickelnden System die tragenden Bau-
teile auf Abbrand bemessen (HeiBbemessung). Die form- und kraftschlis-
sigen Verbindungen haben neben den oben genannten Vorteilen den Nach-
teil, dass sie potentiell als Schallbricke wirken. Deswegen mussen spezielle
Details entwickelt und nachgewiesen werden:

globales und lokales Tragwerk (Knoten und Verbindungen).
Brandschutz.

Schallschutz.

Bauphysik (thermische Bauphysik und Feuchteschutz).

In dem Forschungsvorhaben wurde eine Matrix aus Anforderungen,
fordernden und hemmenden Wechselwirkungen, erarbeitet, die eine
systemische Betrachtung und damit eine Identifikation der maBBgeblichen
Faktoren zuldsst. Da sich die Anforderungen je nach gesetzlichen Rahmen-
bedingungen, Nutzung und technischen Anforderungen veréndern, lassen
sich mit der Matrix for die einzelnen Vorhaben individuelle Planungspara-
meter und Lésungsansétze ableiten.

Untersuchung zur Ubertragbarkeit und Verallgemeinerung

Die Entwicklungsarbeit wird auch Aussagen zu der Ubertragbarkeit und
den Einsatz-Grenzen des Bausystems treffen. Die maf3geblichen Faktoren
werden identifiziert und damit das Potential fir einen breiten Einsatz aufge-
zeigt. Durch die systematische Erforschung der Anwendungsparameter, Last-
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falle und Eigenschaften méglicher Holzer und Holzwerkstoffe fir die Verbin-
dungselemente wird das Einsatzgebiet des Bausystems mit einer Abschéatzung
der Dimensionen fir den jeweiligen Anwendungsfall erarbeitet. Es werden
folgende Parameter betrachtet:

Gebaudehdhe und Geschossigkeit (inkl. der Anforderungen an den
Brandschutz).

Gebaudegeometrie und AuBenmafle (Lénge, Breite, Héhe).
Spannweiten, Stitzweiten und Rastermafle.

Gerichtete und ungerichtete Tragsysteme (ungleiche und gleiche Spann-
weiten in X- und Y-Richtung).

Eigengewichte und Nutzlasten in Abhéangigkeit von Konstruktion und
Nutzung.

Auswirkung von Standort und Gufleren Lasten (Erdbeben, Schnee-,
Windlasten).

Bewertung des Entwicklungsstandes // weiterer Forschunsgbedarf

Im Schlussteil wird der Arbeitsstand qualitativ bewertet und in die Ent-
wicklung des Holzbaus eingeordnet. Daraus werden dann auch weitere For-
schungsthemen und Herausforderungen fir die Bauweise abgeleitet.



30 Holz: Form- und kraftschlissig 04

REFERENZEN




32

Neben konkreten architektonischen und kinstlerischen Referenzen
basiert diese Arbeit auf einer Reihe von Theorien, Konzepten, Ideen und Be-
griffen. In diesem Abschnitt werden die zentralen Begriffe der Arbeit vor-
gestellt und jeweils in einen theoretischen Kontext eingebettet. Auflerdem
werden in diesem Kapitel ausgesuchte Literatur sowie Quellen und Beispiele
als theoretische und praktische Grundlagen der Arbeit gesammelt und aus-
gewertet. Dabei werden drei Arten von Referenzen herangezogen:

* Architektonische und baugeschichtliche Referenzen
* Technische Referenzen // Andere Bausysteme

4.1. ARCHITEKTONISCHE UND BAUGESCHICHTLICHE REFERENZEN

Es gibt einen reichen Fundus an historischen Bausystemen fir den Woh-
nungsbau. Je nach Definition lassen sich auch die traditionellen Bauweisen,
wie der Fachwerksbau, die amerikanischen Bauweisen ,Balloon frame’ oder
,Plattform’, aber auch japanische, chinesische oder koreanische Bauweisen
als Systembauweisen mit festen Regeln zu Material, Figung und AnschlUssen
betrachten.!” Im Allgemeinen wird von Bausystemen heutzutage vor allem
dann gesprochen, wenn die systematische Planung mit normierten Details
und Konstruktionen und einem hohen Vorfertigungsgrad gepaart ist. In
diesem Abschnitt werden historische Bausysteme vorgestellt, die im Hinblick
auf die technischen oder architektonischen Prinzipien in Teilen vergleichbar
sind. Die Beispiele sollen einzelne Aspekte illustrieren, die for das neue
Bausystem besonders relevant sind.

17 Gerald Staib, Andreas Dérrhéfer, and Markus Rosenthal. Elemente + Systeme: Modulares Bauen: Ent-
wurf, Konstruktion, Neue Technologien (Minchen: DETAIL, 2008), 14ff.
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Vernakuldre und autochtone'® Bauweisen (am Beispiel traditioneller
japanischer Architektur)

WBAKE G

Ein Beispiel fUr die vernakuldre Entstehung von Bauweisen und Alltags-
gegenstanden, also historisch vor Ort herausgebildeten und gewachsenen
Artefakten, bietet das Handwerk. Im Handwerk werden Formen, Techniken
und Gestaltungen Uber Generationen tradiert und inkrementell weiter-
entwickelt. Die Gebrauchstauglichkeit und gestalterische Qualitat werden
eher als Ubereinstimmung mit den wberlieferten und bewdhrten Formen
erzielt und (re)produziert, als nach Innovationsgrad. Interessant fir diese
Studie ist die Selbstversténdlichkeit, mit der die Formen und Techniken wahr-
genommen werden. Gleichzeitig besteht durch die Omniprdsenz solcher
Formen im Alltag ein grofies Potential der Identitétsstiftung, wie sie beispiels-
weise in der japanischen Kultur typisch ist. Uber diese Identifikation werden
archetypische Vorstellungen dessen geprégt, was ein Haus ist oder wie ein
Alltagsgegenstand beschaffen sein muss und welche Funktionalitéten sie wie
erfullen miUssen. Der Bezug zu autochthonen, héufig regional unterschiedli-

18  Den Begriff ,autochthones Bauen’ hat Gunter Pfeifer geprégt: Sustainable By Design, “Symposium:
Klima und Raum. Autochthone und kybernetische Strukturen” (Minster School of Architecuture, 2011).
Begriffsdefinition: ,Autochthone Art: Als autochthone (von altgriechisch 00000 autés, deutsch ,selbst’ und
0000 chthon, deutsch ,Erde’), einheimische oder indigene Art bezeichnet man in der Biologie Lebewesen,
die im aktuellen Verbreitungsgebiet (Region, Biotop) entstanden sind (sich evolutionér gebildet haben) oder
dort ohne menschlichen Einfluss im Zuge von natirlichen Arealerweiterungen eingewandert sind. In der
Botanik spricht man beispielsweise bei B&dumen von autochthonen Arten oder bei Rebsorten von autoch-
thonen Sorten.” “Autochthone Art,” Wikipedia, accessed March 31, 2020, https://de.wikipedia.org/wiki/
Autochthone Art.

Abbildung 1:

Residenz in Shosei-en Garden
aka. Kikoku-tie, Kyoto, 1657,
Ishikawa Jozan (1583-1672),
Foto: Hans Drexler, 2016.
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chen Bauformen und deren Identitatsstiftung ist dabei auch wirksam, wenn
diese durch den Lauf der Geschichte in der Lebenswirklichkeit der Men-
schen nicht mehr prasent sind. Viele dieser Bauweisen sind das Ergebnis
eines langen Optimierungsprozesses unter BerUcksichtigung des lokalen
Klimas und der verfugbaren Baumaterialien. Einen guten Uberblick bietet
der Katalog zur Ausstellung ,Learning from Vernacular’'?, der die Ergebnisse
eines Projekts von Prof. Frey Pierre an der EPFL Lausanne mit anschaulichen
Modellen und Analysen weiterfGhrend darstellt.

Wichtiger Bezug fir die vorliegende Arbeit ist die traditionelle Wohnarchi-
tektur der Edo- oder Tokugawa-Zeit Japans (1603-1868). Sie ist ein Beispiel
fur eine handwerkliche Bautradition, die eine starke Wirkung auf die kultu-
relle Identitdt des Landes hatte. Die Wohnarchitektur entstand nach strikten
handwerklichen Maf3igaben, die sowohl die Konstruktion als auch die Gréfle
und Nutzung der Rdume in einem engen System definierten. Die Bauweise
stellte gleichermafBen die Nutzbarkeit der RGume sowie die Gebrauchstaug-
lichkeit und technische Eignung sicher. Durch diese homogenisierende Bau-
tradition und das staatliche Verbot von Auslandskontakten wurden Technik
(vor allem den Holzbau) und Raumwirkung (Architektur) des traditionellen
Bausystems in einem inkrementellen, iterativen Prozess weiterentwickelt.
Epochale Neuerungen blieben aus. Noch heute ist das prototypische Bild
von japanischer Architektur durch diese Bauten geprdgt. Eine umfassende
Darstellung und Analyse der architektonischen, technischen und kulturellen
Implikationen finden sich bei Heino Engel.?° Im Gegensatz zu Reprdsenta-
tionsbauten (Tempel, Schldsser) zielte diese Tradition nicht auf das Entstehen
individueller Architekturen ab, sondern auf eine Art ,Alltagsverstand” des
handwerklichen Bauens, der auf lokale Gegebenheiten mit existierenden
Lésungen flexibel reagieren und sich adaptieren konnte. Jared Diamond?'
erklért, wie verschiedene traditionelle Gesellschaften an der Herausforde-
rung einer nachhaltigen Wirtschaft entweder scheiterten oder sich an dieser
weiterentwickelt haben. Als ein positives Beispiel beschreibt er die Holz-
bau-Tradition der Tokugawa-Zeit. Eine drohende Entwaldung Japans auf-
grund der hohen Bautéatigkeit und Herstellung von Feuerholz wurde durch
eine strikte Limitierung des Verbrauchs und der Bewirtschaftung der Walder
vermieden. Gleichzeitig wurde der Holzverbrauch durch die inkrementelle
Weiterentwicklung der Konstruktionen gesenkt.

Neben der Kohéarenz zwischen der Konstruktion und dem Entwurf der
traditionellen Bauformen sind die Wohnform und die flexible Nutzung
des Raums fir den vorliegenden Ansatz von Interesse. In traditionellen

19 Pierre Alain Frey and Patrick Bouchain, Learning from Vernacular: Pour Une Nouvelle Architecture Ver-
naculaire (Arles: Actes Sud, 2013).

20 Heino Engel, The Japanese House: A Tradition for Contemporary Architecture, 1st ed. (North Claren-
don: Charles E. Tuttle, 1964).

21 Jared Diamond, How Societies Choose to Fail or Succeed (New York: Viking Penguin, 2005), 298ff.
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japanischen Wohnhd&usern werden die Raume flexibel fur unterschied-
liche Wohnfunktionen (Schlafen, Essen, Besuch empfangen) genutzt. Diese
Flexibilitat wird erreicht, indem die Rdume keine schwere oder fest verbaute
Méblierung aufweisen. Vielmehr werden die fur die jeweilige Funktion not-
wendigen Mébel und Accessoires wie Futons, kleine Tische oder Geschirr,
bei Bedarf aus einem zugeordneten Schrank hervorgeholt und nach der Nut-
zung wieder in den Schranken verstaut. Die Rdume bleiben nutzungsneutral,
multifunktional und Gberwiegend frei von Mébeln und Einbauten. Dennoch
ergibt sich aus der Anordnung und dem Zuschnitt der RGume innerhalb der
Wohnungen und der Orientierung nach auflen (Strafle, Garten, Himmels-
richtungen) eine Hierarchie und Préferenz der Nutzung. Diese wird umso
differenzierter, je gréfBer die Hauser und Haushalte sind. Der weitgehende
Verzicht auf feste Wande und der Einsatz von Schiebewénden begunstigt die
flexible Nutzung der Rédume, die sich nach auBBen, aber auch zu anderen
Réumen hin, abtrennen lassen. Im asiatischen Raum (China, Japan, Korea)
gibt es eine lange Tradition fur Skelettbauten aus Holz. Es lasst sich an-
nehmen, dass ein Grof3teil der Skelettbauten bis zur industriellen Zeit und der
EinfGhrung von Gusseisen, Stahl und Stahlbeton aus Holz konstruiert waren.
In der Togukawa- oder auch Edo-Zeit wurden die Wohngebé&ude als reine
Skelettbauten konstruiert, die durch vergleichsweise leichte Trennwénde und
vor allem Schiebewénde (,shoji”) separiert und verbunden werden konnten.

Interessant fir den vorliegenden Ansatz ist die Tatsache, dass die gesamte
Primdrkonstruktion innerhalb einer einzigen, konstruktiven Logik mit entspre-
chenden Varianten abgebildet werden konnte, wie die Abbildungen auf den
folgenden Seiten illustrieren. Auf der Grundlage eines einzigen Grundrasters
ist die Zusammenstellung einer breiten Palette an unterschiedlichen Grund-
riss-Varianten méglich, die trotzdem die Integritét und Asthetik des Gesamt-
systems respektieren.

DarUberhinaus sind die ausgefeilten, traditionellen  Techniken
der Holzknotenerstellung Meisterwerke der Funktionalitdt und As-
thetik, die fur die vorliegende Forschungsarbeit mafigeblich sind. Im
Gegensatz zu Metallverbindungen, die auf Schrauben und Négel ba-
sieren, ermdglichen Holzknoten kraftschlUssige Verbindungen ohne zusétz-
liche Beschlédge. Da sie ohne Leim oder Négel auskommen, reduzieren sie
den Einsatz von umweltschédlichen Materialien. Traditionelle japanische
Holzknoten basieren auf prézise gearbeiteten Zapfen und Nuten, die sich
perfekt ineinanderfigen. Diese millimetergenaue Passform gewdhr-
leistet eine hohe Stabilitat und Tragfahigkeit, ohne dass Leim oder Négel
erforderlich sind. Die Bandbreite der Formen reicht von einfachen Kreuz-
verbindungen bis hin zu komplexen, mehrteiligen Knoten. Jede Form erfillt
dabei eine spezifische Funktion und trégt zur strukturellen Integritét des Bau-
werks bei. Die schlichten, eleganten Formen der Holzknoten figen sich in die
Architektur ein.
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Graphik 4:

Measure and Construction
of the Japanese House,
Bildquelle: Heino Engel,
Tokio, North Clarendon,
1985.
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Graphik 5:

Rastermafie und typische
Grundrisse in traditioneller
japanischer Wohnarchitektur
n:

Measure and Construction
of the Japanese House,
Bildquelle: Heino Engel,
Tokio, North Clarendon,
1985.

Graphik 6:
Yatoi hozo sashi,
dreidimensionaler
Knotenpunkt des Ashikatame
Trager (Haupttréger), Sato,
Hideo; Nakahara, Yasua; Nii,
Koichi Paul (Ubersetzer); The
Complete Japanese Joinery;
Vancouver, 2000.
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Konrad Wachsmann und Walter Gropius: ,General Panel System’

»[Eine] neue Interpretation der Architektur, die nicht aus unseren Win-
schen, sondern aus unseren Méglichkeiten [entsteht] %2

Konrad Wachsmann, 1956

Das ,General Panel System’ reprdsentiert ein historisches Beispiel fir ein
Holzbausystem aus dem europdischen Raum. Fir seine Entwicklung sind
verschiedene Konzepte zentral, die von anderen Bausystemen aufgegriffen
wurden. Daher gilt das ,General Panel System’ noch heute als eine wichtige
Referenz, auch wenn es sich nicht hat durchsetzen kénnen.

Konrad Wachsmann (1901 - 1980) arbeitete ab 1926 als Chef-Architekt
fur die Christoph & Unmack AG, einem 1822 gegrindeten Unternehmen,
das sich neben Waggon-, Stahl- und Motorenbau vor allem auf die Pro-
duktion von vorgefertigten Holzhéausern spezialisiert hatte.?®> Wachsmann war
judischer Abstammung, emigrierte 1938 nach Paris und meldete sich als Frei-
williger in der franzdsischen Armee. 1941 wanderte er in die USA aus und
arbeitete mit Walter Gropius (1883 - 1969) an einem Bausystem fir ein- und
zweigeschossige Wohnbauten. Das erste System, ,Packaged House System’,
wird bis 1942/43 zum ,General Panel System’ weiterentwickelt.?* Es besteht
aus vergleichsweise kleinen Tafeln von einer Gréf3e von ca. 2,44m (96 Zoll =
2,4384m) x 1m (40 Zoll = 1,016m). Das Planungsmodul von 40 Zoll bezieht
sich auf das im amerikanischen Holzbau Gbliche Grundmaf von 4 Zoll.?> Das
System wird als Holzbau entwickelt, weil in den Vereinigten Staaten zu jener
Zeit der Holzbau (,2x4’, ,Ballon frame’ und ,Plattform’) boomt. In Kriegs-
zeiten ist auBerdem die Verfigbarkeit von Metallen stark eingeschrankt.

Wachsmann sammelte in seiner Zeit bei Christoph & Unmack AG
Erfahrung mit vorgefertigten Holzh&usern. Der Zielmarkt fir das System
waren kleine ein- und zweigeschossige Hduser im unteren Preissegment, die
bis heute einen Grofiteil des amerikanischen Wohnungsbaus ausmachen.
Solche Gebdude sollen weitestgehend vorgefertigt und innerhalb weniger
Stunden von ungelernten Arbeiterlnnen aufzubauen sein.

Das System basiert auf einer strengen Grundgeometrie, die sowohl die
Gréfle als auch die Lage der Elemente im Raum festlegt. Die Konstruktion

22 Konrad Wachsmann, Zur Industrialisierung des Bauens, Vortragsmanuskript, Technische Hochschule
Stuttgart 28.6.1956, Konrad-Wachsmann-Archiv, Akademie der Kinste Berlin, zitiert nach: Georg Vrachlio-
tis, Geregelte Verhéltnisse (Wien: Ambra Verlag, 2011), 87.

23 Dietmar Strauch and Barbel Hégner, Konrad Wachsmann: Stationen eines Architekten (Berlin: Progris,
2013).

24 Staib, Dérrhéfer, and Rosenthal, Elemente + Systeme: Modulares Bauen: Entwurf, Konstruktion, Neue
Technologien. 271.

25 Konrad Wachsmann, Wendepunkt im Bauen (Wiesbaden: Krausskopf, 1959), 140f.
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besteht aus Holztafel-Elementen als konstruktiver Einheit fir Wand, Decke
und Boden. Die Systemintegration ist geschlossen. Wachsmann definiert ein
dreidimensionales Bandraster, aus dem sich die Mafle und Geometrie der
Knoten und AnschliUsse ergeben, die sich bei allen Paneelen wiederholen.
So basieren alle Elemente auf dem gleichen Grundprofil, auch wenn sich
die Mafle der einzelnen Elemente unterscheiden sollen, um gréflere Fle-
xibilitét in der Planung zu erhalten. Die Bauelemente bestehen aus Holz-
rahmen mit Fenstern, Tiren und elekirischen Installationen, die ebenfalls in
die Paneele eingebaut werden. Die einzelnen Rahmen haben tragende Funk-
tion, sodass keine weiteren Tragelemente (Stutzen, Unterzige) erforderlich
sind. Gleichzeitig erhéhen sich die Anforderungen an die Paneele, weil diese
unterschiedliche Lasten tragen und die Kréfte auf die angrenzenden Bauteile
Ubertragen miUssen. Wachsmann und Gropius fUhrten auch hier eine Reihe
von unterschiedlichen Profilen und Ausfihrungen der Paneele ein, sodass
schlieBlich nur die Lage und Geometrie der Anschlusspunkte fixiert wurden.
Die Grundgeometrie muss in bestimmten Abstdnden gebrochen werden, um
die notwendigen Toleranzen aufnehmen zu kénnen, die mit Toleranzfugen
kompensiert werden.?¢

Das Herzstick des Bausystems ist der Verbindungsknoten, den Wachs-
mann ,hakenartigen Metallverschluss” nennt.?” Dieser wird in der Axono-
metrie isoliert und in Verbindung mit den Holzprofilen dargestellt. Diese
punktfédrmigen Verbinder werden dreimal entlang der langen Achsen und je
einmal an den kurzen Achsen in die Holzprofile eingelassen. Bei der Montage
kann das angrenzende Paneel von oben eingehakt und durch die Verschrén-
kung gesichert werden. Das Verbindungsstick besteht aus vier Stahlteilen
und ermdglicht die Montage der Holzpaneele in vertikaler und horizontaler
Richtung. Die Komplexitdt der Knoten wird dadurch erhdht, dass die Bauteile
nicht nur zweidimensional gefugt werden missen, sondern meist auch in der
orthogonal dazu stehenden Ebene. Dies fUhrt auch dazu, dass die Randpro-
file im 45-Grad Winkel angeschrégt werden missen und gemdéf der Lage in
der Ebene mit einer zusdtzlichen Nut ausgestattet sind, die darUber hinaus
die Luftdichtheit der Fuge erhéht. Auf der Baustelle werden sie mittels eines
eigens fur das System konstruierten Verbindungselementes miteinander ver-
bunden. Fir den Innenausbau entwickelt Wachsmann ein Trennwandsystem,
das ohne mechanische Verbindungen funktioniert.?2 Auch vorgefertigte In-
stallationswénde werden erstellt, die die Leitungen und Unterputz-Installa-
tionen enthalten. Das System integriert alle Anschlisse, Oberfléchen und
Installationen, sodass die Hauser nach der Errichtung der Fundamente aus
Mauerwerk innerhalb von ein bis zwei Tagen von funf ungelernten Kréften

26 Konrad Wachsmann, Wendepunkt im Bauen (Wiesbaden: Krausskopf, 1959), 142f.
27 Konrad Wachsmann, Wendepunkt im Bauen (Wiesbaden: Krausskopf, 1959), 142f.

28 “General Panel System,” accessed August 19, 2019, http://www.axxio.net/waxman/content/General
Panel/General-Panel.htm.
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Graphik 7:

Zeichnung nach ,General
Panel System’, Konrad
Wachsmann: Axonometrie
des Verbindungssticks

(endgiltige Fassung), 1946-

1947. Bildquelle: Konrad
Wachsmann, Wendepunkt
im Bauen’, Krausskopf,
Wiesbaden, 1959, mit
freundlicher Genehmigung
von Ray Wachsmann.
Zeichnung DGJ Architektur
2020.

montiert werden kénnen. Aufgrund der kleinen Dimensionen und Gewichte
der Elemente kann weitgehend auf Hebegeréate verzichtet werden.

Das Systems wird in seinen Maf3en, den Anschlissen und der Geometrie
integral aus der Uberlagerung der Méglichkeiten der Fertigung am Flief3-
band, den Gewichten und Dimensionen fur Transport und Montage, den
Eigenschaften und der Tragféhigkeit des Materials sowie anhand der Ubli-
chen Anforderungen an die Gréf3e und Mdblierung der Zimmer entwickelt.
Wachsmann hat nicht nur die Baukonstruktion sorgféltig analysiert und opti-
miert, sondern eine komplette Fertigung der Paneele und anderer Bauteile in
grofier Stickzahl geplant. So werden neben dem System selbst auch die Ma-
schinen und die Logistik fir die Fertigung und den Transport der komplexen
Teile und Profile entwickelt.?? Insgesamt werden drei Jahre in den Aufbau der
Produktion investiert, sodass die Anlage 1947 zu produzieren beginnt. Die
Literatur geht von 150 bis 200 Umsetzungen des Systems aus®® bis die Firma
,General Panel Corporation’” 1950 aufgelést wird.

Bahnbrechend ist der integrale Ansatz Wachsmanns und Gropius, der
den Herstellungs- und Bauprozess als ein einziges System betrachtet und
konsequent durchentwickelt. Fir den ausbleibenden Erfolg des Systems auf
dem Markt lassen sich verschiedene Grinde benennen: Der hohe Anspruch
an die vielfaltige Einsetzbarkeit der Profile fUhrte zu einer hohen Komplexitat
der Bauteile, vor allem der Profile und Knotenpunkte. Die Herstellung in der
weitgehend automatisierten Fertigung erforderte manuelle Arbeit. Sowohl die
Herstellung der Profile und Knoten, der Zuschnitt der Platten, die Befesti-
gung der Werkstoffplatten auf den Profilen als auch das Wenden der Profile
wurden maschinell ausgefUhrt. Jedoch war die Entwicklungszeit des Systems

29 Wachsmann, Wendepunkt im Bauen. 148ff.
30 Staib, Dérrhéfer, and Rosenthal, Elemente + Systeme: Modulares Bauen: Entwurf, Konstruktion, Neue
Technologien. 28.
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mit mehreren Jahren so lang, dass dies in Verbindung mit der Gréf3e der Fa-
brik und der Entwicklung und dem Bau der Maschinen auf hohe Investitions-
kosten schlieBen lésst. Im Vergleich zu den verbreiteten Bauweisen ,Balloon
frame’ und ,Plattform’ war das ,General Panel System’ daher vergleichsweise
teurer und konnte sich daher trotz der geringen Montagezeit der Gebdude
nicht durchsetzen.?' Die ékonomischen Vorteile der automatisierten Grof3-
serie liefen sich bei kleinen Stiickzahlen nicht realisieren, auch weil die Lohn-
kosten fur den konventionellen Holzbau in Amerika gering waren. So wurden
auf den Baustellen Gberwiegend ungelernte Kréfte eingesetzt. Das Handwerk
war zudem weder durch Zinfte noch Handwerksinnungen reguliert.

Konrad Wachsmann arbeitete nach der Auflésung der ,General Panel
Corporation’ nicht weiter an Wohnungsbausystemen. Vielmehr konzentrierte
er seine Arbeit auf die Entwicklung von weitgespannten Tragwerken und
Hallen. 1944-45 arbeitete er an kleineren Hallen (,Mobilar Structure’) fur
die ,Atlas Aircraft Corporation’. 1951 erhielt er von der U.S. Air Force’ den
Auftrag zur Entwicklung eines Bausystems fur grof3e Flugzeughangars.

Ab 1949 unterrichtete und forschte Wachsmann am ,Institute of Design’
in Chicago und leitete ab 1956 die Architekturklasse der Internationalen
Sommerakademie fur Bildende Kunst in Salzburg. In diesem Rahmen ent-
stehen in Zusammenarbeit mit Studierenden und international bekannten
Architektlnnen eine Reihe von Studien zu elementierten Bausystemen, die in
Teilen dem ,General Panel System’ @hneln. Die Randprofile werden hier je-
doch aus gekanteten Blechen und die Fillung aus Papp-Waben-Platten konst-
ruiert. 1958 erarbeitete Wachsmann in Salzburg eine Art Geristkonstruktion,
die sich mit leichten Wandpaneelen fullen lasst. Sie vereint damit die beiden
konstruktiven Ansdtze Wachsmanns: leichte, modulare Stab-Tragwerke und
elementierte Bauplatten.

31 Staib, Dérrhéfer, and Rosenthal.
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4.2. STATUS QUO: AKTUELLE BAUSYSTEME FUR WOHNUNGSBAU

Im Folgenden werden einige représentative, aktuell am Markt verfigbare
Bausysteme vorgestellt, die sich in ihrer Materialitat und/oder der Flexibilitat
mit dem hier entwickelten System vergleichen lassen und die gesamtheitlich
oder in Teilaspekten hinsichtlich der zentralen Fragstellungen der hier vor-
liegenden Forschung besondere Relevanz aufweisen. Die einzelnen Systeme
haben je unterschiedliche Vor- und Nachteile, aus denen sich Rickschlisse
auf das eigene System ziehen lassen.

Bei den Systemen, die einen niedrigen Integrationsgrad aufweisen, also
solche, die nur einen kleinen Teil der Baukonstruktion und Gebdudetechnik
abdecken, ergibt sich eine héhere Varianz zwischen den einzelnen Projekten
beziehungsweise Anwendungsfdllen, da ein gréBBerer Teil der Gebdude eine
individuelle Anpassung erfahrt. In der Betrachtung und Analyse werden
jeweils einzelne Anwendungsfélle beschrieben, die einen reprasentativen
Charakter haben und/oder einen hinsichtlich der Forschungsfragen eine be-
sonders ginstige Umsetzung darstellen.

Holzrahmenbau

Systembeschreibung

Der Holzrahmen- bzw. Holztafelbau ist die im Holzbau am weitesten ver-
breitete Konstruktionsweise und ist sowohl fir kleine Unternehmen als auch
grofe Produzenten mit standardisierten Lésungen umsetzbar. Da sich die
konstruktiven Prinzipien dabei kaum unterscheiden, wird an dieser Stelle
kein einzelner Systemanbieter herausgegriffen. Vielmehr l&sst sich der Holz-
tafelbau als universelles und offenes System betrachten, das auf diverse Bau-
aufgaben und projektspezifische Gegebenheiten zugeschnitten werden kann.

Das Prinzip des Tafelbaus basiert auf der Stédnderbauweise, bei der zunéchst
ein GeruUst aus tragenden Stdndern errichtet und im weiteren Ausbau verkleidet
und geddmmt wird, wie im Beispiel in Abbildung 2 zu sehen. Im Tafelbau mit
einzelnen, selbsttragenden Elementen gearbeitet, die bereits als vorgefertigte
Einheiten verbaut werden kénnen. Die innere Tragstruktur der Elemente aus
Réhm, Stédndern und Schwelle wird mit einer Holzbeplankung verkleidet, wo-
durch eine schub- und biegesteife Wandscheibe ausgebildet werden kann. In
der Standerlage wird in der Regel eine formschlUssige, hohlraumfreie Déam-
mung eingebracht. In der Konstruktion lassen sich flexibel weitere Schichtauf-
bauten oder Offnungen vorsehen.

Die Systemlésungen des Holztafelbaus sind auf ein hohes Maf3 der Vor-
fertigung ausgelegt. Alle Elemente lassen sich weitestgehend werkseitig her-
stellen. Dabei ist auch der Einsatz computergesteuverter Abbundtechnologien
und robotischer Fertigung mittlerweile weit verbreitet. Zuschnitt und Figung
der einzelnen Komponenten kénnen so mit hoher MaBBgenauigkeit ausge-
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fuhrt werden.
Einsatzbereich

Tafelkonstruktionen kommen als Primérkonstruktion in der Regel bei bis
zu dreigeschossigen Gebduden zum Einsatz, da fir hdhere statische Anfor-
derungen (vertikaler Lastabtrag und Scheibenwirkung zur Aussteifung) zu-
satzliche MaBnahmen zur Verstérkung der Tragstruktur erforderlich sind.
In Verbindung mit anderen Tragsystemen werden Tafelelemente haufig fur
AuBBenwandkonstruktionen eingesetzt, da sich Tragkonstruktion und Wérme-
ddmmung in einer Ebene unterbringen lassen.®?

Relevanz fur die Systementwicklung

Im vorliegenden Bausystem werden die Prinzipien des Tafelbaus im Ausbau
der Skelettstruktur for Fassaden und Innenwénde Gbernommen. Zudem soll
auf die vorhandenen und im Tafelbau bewéhrten Methoden zur Vorfertigung
und zum Abbund der Konstruktionselemente zurickgegriffen werden, um
eine moéglichst hohe Vorfertigung zu erreichen.

32 Kaufmann, H. et al.: Atlas mehrgeschossiger Holzbau, Miinchen 2017: Detail Business Information
GmbH

Abbildung 2:
Holzrahmenbau; Quelle.
PK-Media Consulting GmbH.
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Graphik 8:

Visualisierung des Bausystems,
Lukas Lang Building
Technologies GmbH.

Lukas Lang Building Technologies

Systembeschreibung

Das  osterreichische ~ Unternehmen  LUKAS  LANG  BUILDING
TECHNOLOGIES GmbH produziert ein Holzbausystem, das der Architekt
Lukas Lang 1995 entwickelt hat. Es handelt sich dabei um ein Baukasten-
system in Holzskelettkonstruktion mit kraftschlUssigen Stahlknoten und -ver-
bindungen. Das System basiert auf einem standardisierten Rastermafes von
1,40 m. Die Deckenplatten werden auf deckengleiche Unterzige gelegt, die
durch spezielle Metallverbindungen an den Stitzen befestigt werden. Die
Fassade besteht aus raumhohen Elementen, die vor das Skeletttragwerk ge-
héngt werden.3?

Das geschlossene System wird schlUsselfertig ausgefUhrt und ist komplett
mit allen Subsystemen des Ausbaus und der Gebdudetechnik durchgeplant.
Es basiert auf einem standardisierten Katalog kombinierbarer Elemente und
Komponenten, die weitestgehend einzeln vorgefertigt werden und im Bau-
kastenprinzip vor Ort montiert werden. FUr die praktische Umsetzung des
Systems wurde auch eine hauseigene Planungssoftware entwickelt.

Die Konstruktion mit geschraubten Verbindungen an den metallischen
Knotenpunkten, wie in Abbildung 3 gezeigt, ist nahezu vollsténdig rick-
baubar. Zudem erméglicht die Trennung von tragenden und raumbildenden

33 Quelle: Lukas Lang Building Technologies GmbH: Individuell auf allen Ebenen, [online] https://www.
lukaslang.com/de/technologie/individuelle-architektur/ [10.12.2018]
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Bauteilen, dass die Module von Ausbau und Fassade in der Skelettkonstruk-
tion leicht austauschbar sind. Abbildung 4 zeigt die Montage von solchen
Fassadenmodulen. Diese Modularisierung des Bausystems erméglicht wie-
derum eine Wiederverwendung von Bauteilen in neuen Gebé&uden.
Einsatzbereich

Das Bausystem Lukas Lang zielt auf unterschiedliche Einsatzgebiete ab.
Es kann sowohl im Wohnungsbau fur Einfamilienhéuser als auch im grofien
Maf3stab fir mehrgeschossige Wohnhéuser angewandt werden. Gleichzeitig
sind auch gewerbliche Nutzungen, Birogebdude und insbesondere tem-
porare Bauten umsetzbar.

Relevanz fur die Systementwicklung

Besonders hinsichtlich der konstruktiven Flexibilitdt und der Ruckbau-
barkeit besitzt das Bausystem Lukas Lang Qualitdten, die auch im entwi-
ckelten Bausystem im Fokus stehen. Beispielhaft ist auch die Katalogisierung
der Bauteile und Verbindungen — und damit einhergehend einen méglichst
hohen Vorfertigungsgrad.

Auf eine vergleichbar strikte Standardisierung der Dimensionen und Bau-
teilaufbauten fir Ausbau und Fassade wird im vorliegenden Ansatz allerdings
verzichtet, um auf projektspezifische Parameter und Anforderungen gezielter
reagieren zu kénnen.

Abbildung 3:

Links: Ausbildung der
Tragwerksknoten, Lukas Lang
Building Technologies GmbH

Abbildung 4:
Rechts: Lukas Lang Building
Technologies GmbH;
Montage Fassade.
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Graphik 9:

Auszug von
Beispielkonstruktionen aus
dem Detailkatalog, Ziblin
Timber GmbH
LENO®Brettsperrholz, Ed.
Zisblin AG, ZUBLIN Timber
GmbH, https://www.zueblin-
timber.com/fileadmin/

downloads/ZUEBLIN Timber

LENO Brettsperrholz 2018
DE.pdf.

Zublin Leno

Systembeschreibung

Die Firma Ziblin Timber bietet, basierend auf ihrem Produkt Le-
no-Brettsperrholz, ein Konstruktionssystem an, das Planerlnnen vielseitig und
projekispezifisch anwenden kénnen. Es handelt sich um ein offenes System,
das zum einen bei jedem Projekt unterschiedlich eingesetzt und detailliert
werden kann. Zum anderen lassen sich auch andere Komponenten und
Bauweisen (Stahlteile, HolzstUtzen, Brettschichtholz/Leimbinder, Holz-Be-
ton-Decken) integrieren, die regelmdfBig in den Konstruktionen zum Einsatz
kommen. Vor allem aber wird jedes Projekt individuell geplant und gefertigt,
weswegen sowohl der Wiederholungseffekt als auch die Automatisierung der
Fertigung gering sind. Auf Grundlage geprifter Materialien und Figungsde-
tails sind typische Bauteilaufbauten und Anschlisse in einem Katalog aufge-
fuhrt, wie die Graphik 9 in Ausschnitten beispielhaft zeigt, und kénnen in die
Planungen Ubernommen werden. Ziblin unterstitzt als Hersteller dabei auch
die AusfUhrungs- und Werkstattplanung hinsichtlich einer Optimierung der
Produktionsprozesse.

Anschluss Innenwand - AuBenwand Wandstof3

Eckverbindung Auienwand

NHN NEN NN
v/ v/ v/

Deckenstof3
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Das Leno-Brettsperrholz wird in grof3formatigen, meist geschosshohen
Scheiben mit Abmessungen von bis zu 4,80m x 14,80m (gegebenenfalls
auch 19,80m) und Stérken von70 - 310mm produziert. Aus diesen werden
bereits im Abbund alle geplanten Offnungen ausgeschnitten. Diese Roh-
bauteile werden zu montagefertigen Elementen, anwendungsweise auch
als Raummodule, zusammengefigt und kénnen sowohl fir Wénde als auch
Decken eingesetzt werden. Die Verbindungen werden durch in die Elemente
eingelassene Vollgewindeschrauben hergestellt, wie die Graphiken 10/11
zeigen.

Stltzenfull Zuganker

Zapfenverbinder

Der Grad der Vorfertigung variiert von Projekt zu Projekt. Es besteht die
Méglichkeit, Wandelemente komplett mit Fenstern, AuBBenfassade und In-
nenverkleidung vorzufertigen und auf der Baustelle zu montieren. Haufiger
werden aber die dufleren und inneren Schichten erst auf der Baustelle aufge-
bracht, um den Aufwand fur die Verpackung zu reduzieren und die Elemente
robuster fir Transport und Einbau zu halten. Abbildung 5 und die detaillierte
Graphik 12 zeigen den Aufbau und die Konstruktion eines typischen ,Wan-
delements 4.0 aus der Fertigungsreihe von Ziblin Timber.

Ruckbaubarkeit und Flexibilitat sind aufgrund der massiven Bauweise mit
innenliegenden und somit nicht |&sbaren Verbindungsmitteln starker einge-

Graphik 10:
MERK-Verbindungstechnik:
Befestigungssystem mit
Vollgewindeschrauben
MERK Verbindungstechnik
und Werkzeug, Ed. Ziblin
AG, ZUBLIN Timber GmbH,
https://www.zueblin-timber.
com/fileadmin/downloads/
Z%C3%BCblin%20

Timber MERK
Verbindungstechnik 2016.
pdf.

Graphik 11:
MERK-Verbindungstechnik:
Befestigungssystem mit
Vollgewindeschrauben
MERK Verbindungstechnik
und Werkzeug, Ed. Ziblin
AG, ZUBLIN Timber GmbH,
https://www.zueblin-timber.
com/fileadmin/downloads/
Z%C3%BChblin%20

Timber MERK
Verbindungstechnik 2016.
pdf.
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schrankt. Ein zerstérungsfreier Um- oder Ruckbau ist kaum méglich. In der
Planung bestehen allerdings gréfiere Freiheiten, da keine Einschrénkungen
durch Konstruktionsraster vorgegeben werden. Die Bauteildimensionen sind
lediglich durch die Produktions- und Transportmafle vorgegeben.

Einsatzbereich

Der Einsatz der BSP-Elemente ist grundséatzlich in allen Bauaufgaben
denkbar. Mit den Systemlésungen sind vor allem Einfamilienhduser und auch
mehrgeschossige Wohngebdaude zu grof3en Teilen aus den BSP-Scheiben um-
setzbar. Sie eignen sich auch zur Kombination mit anderen Bauweisen, bei-
spielsweise bei Erweiterungen und Aufstockungen. Abgesehen von Wohnnut-
zungen sind Hotel- und Biurobauten weitere Anwendungsfelder.

Relevanz fir die Systementwicklung

Ziblin Timber versucht nicht, eine generelle und Gbertragbare System-
|6sung fUr unterschiedliche Bauaufgaben zu entwickeln, sondern bestimmte
technische Details und Planungsprozesse so weit zu standardisieren, dass
sich der Aufwand in der Planung und Ausfihrung individueller Bauvorhaben
drastisch verringert. Dieses Vorgehen ist weniger als ein Bausystem im in
diesem Vorhaben definierten Sinne zu verstehen. Es handelt sich eher um
eine Optimierung von Prozessen im Bezug auf sich wiederholende Frage-
stellungen.

Gleichzeitig tragt dieser Ansatz der Tatsache Rechnung, dass im Bauen
die Bandbreite an Bauaufgaben und unterschiedlichen Rahmenbedingungen
so grof} ist, dass sich standardisierte Lésungen nur selten einsetzen lassen.
Wenn Uberhaupt, dann konnten sich wiederkehrende Standards bisher eher
in Nischenmarkten (zum Beispiel Modulbauten fir temporére Nutzungen
oder Einfamilien-Fertigh&user) etablieren.

For die vorliegende Entwicklung ist das Ziblin Timber-Modell insofern
relevant, als dass das hier vorliegende Bausystem ebenfalls als Vorgabe for
die Planung verstanden wird. Fir die Umsetzung eines Gebdudes mit dem
Bausystem sind keine spezifische Produktion oder die Herstellung bestimmter
Bauteile in grofler Zahl erforderlich. Die AusfGhrung kann von jedem gré-
Beren Zimmereibetrieb problemlos umgesetzt werden. Eine solche niedrig-
schwellige Implementierung ohne Anfangsinvestitionen ist der schnellen Im-
plementierung des Systems zutréglich.
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Abbildung 5:

Das Wandelement 4.0 —
LENO®, Ed. Ziblin AG,
ZUBLIN Timber GmbH,
https://www.zueblin-timber.
com/fileadmin/downloads/
ZUEBLIN Timber LENO_
ADD_DE.pdf.

Graphik 12:

Das Wandelement 4.0 —
LENO®, Ed. Ziblin AG,
ZUBLIN Timber GmbH,
https://www.zueblin-timber.
com/fileadmin/downloads/
ZUEBLIN_Timber LENO
ADD_DE.pdf.
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Kaufmann Bausysteme

Systembeschreibung

Kaufmann Bausysteme steht stellvertretend fur verschiedene Hersteller
und Systeme, die Raummodule in Holzbauweise anbieten. Kaufmann ver-
folgt dabei verstarkt den Ansatz einer seriellen und standardisierten Produk-
tion eines weitestgehend geschlossenen Modulbausystems. Die Raummodule
aus Brettsperrholz werden in einer Produktionsstra3e hergestellt, an der alle
Gewerke beteiligt sind. So entstehen (abhéngig von Kundinnennwunsch) in
sich komplett vorgefertigte Einheiten, in denen Installationen und Méblierung
bereits integriert sind. Die Montage vor Ort, wie in den Abbildungen 7 exem-
plarisch dargestellt, beschrénkt sich damit auf das versetzen und Verbinden
der Module, die Herstellung der Leitungsanschlisse und abschlieBende Ar-
beiten an Ausbau und Gebdaudehdlle.

Ein weiterer zentraler Ansatz ist die bedarfsorientierte Integration von Pla-
nung und Produktion. Kaufmann Bausysteme Ubernimmt fir alle Projekte
die Werkstattplanung und optimiert die Fertigungsprozesse schon zu einem
frOhen Zeitpunkt in der Planung.

Bei Modulbauten wird meist auf einen Rickbau und die Wiederverwen-
dung der Raumzellen als Einheit abgezielt. Die Raummodule lassen sich ver-
gleichsweise leicht trennen und demontieren. Haufig werden bei tempordren
Gebdauden auch speziell |6sbare Verbindungen (Spannschlésser o.d.) ein-
gesetzt, um einen RiUckbau zu vereinfachen. Innerhalb der Raummodule
werden keine sichtbaren und rickbaubaren Verbindungen eingesetzt. Weil
die Module in sich besonders verwindungssteif sein missen, wird aber auch
eine Vielzahl von Verbindungen eingesetzt, die die Demontage erschweren.

Die Flexibilitat der Modulbauten ist einerseits durch die Gréfie bestimmt,
die in erster Linie von mdglichen TransportmafBen definiert wird. Anderer-
seits ist ihre Unterteilung ein definierender Faktor. Wenn die Module einzelne
Raumzellen bilden, die durch Trennwénde mit tragender oder schallschutz-
technisch relevanter Funktion getrennt sind, ist eine Verbindung der Module
nicht méglich. Bei den einseitig oder beidseitig offenen Raummodulen lassen
sich auch flexiblere Grundrisse erreichen, die ein Zusammenschalten der
Module zu gréf3eren Raumen und andere Grundrissaufteilungen zulassen.
Da Raummodule aber vor allem dann zum Einsatz kommen, wenn kleinere
und abgeschlossene Rdume gebaut werden (Wohnheime, Hotels), ist die Fle-
xibilitdt zur Anpassung von Grundrissen zwischen den Rdumen meist gering.

Einsatzbereich

Kaufmann Bausysteme setzt die Raummodule (s. Graphik 13) bisherinerster
Liniein Projekten mithohen Stickzahlen gleicherModuleein. Zurealisierten Pro-
jekten gehéren unter anderem mehrere Hotels und Studierendenwohnheime.
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Allerdings zeigen sich anhand einiger Projekte fir Schulgebaude und Kinder-
tagesstatte, die Kaufmann umgestzt hat, weitere, vielfdltige Einsatzméglich-
keiten fur vorgefertigte Raummodule. Insbesondere eignet sich die Modul-
bauweise auch fir den mehrgeschossigen Wohnungsbau.

Relevanz fur die Systementwicklung

In Hinblick auf den Integrationsgrad ist die Modulbauweise bei Kaufmann
Bausysteme vergleichbar mit dem Anspruch von Lukas Lang Building Techno-
logies: Auch hier sollen alle Teile und Subsysteme aus einer Hand gefertigt
und geliefert werden. Die serielle Produktion mit anpassbaren Fertigungs-
prozessen (s. Abbildung 6) stellt einen Ansatz dar, der sich auch auf das hier
entwickelte Bausystem Ubertragen lésst. Im Aufbau gleiche Konstruktionen
und Bauteile lassen sich in unterschiedlichen Dimensionen bedarfsorientiert
vorfertigen. Vor allem der hohe Integrationsgrad der Planung und der Pro-
duktion ist diesbezUglich erstrebenswert. Mit einem vergleichbaren Grad der
systematischen Integration lassen sich die Marktchancen des Systems deut-
lich verbessern.

— — 1 —
RE T EE=SIN[

Einzelmodul geschlossenes Modul offenes Modul Badmodul/
Kichenmodul

1 Raummodul = 1 Haus 1 Raummodul = 1 Raum  x Raummodule = 1 Raum

Kleinwohnungen, Biro, Hotel, Pflegeheim, Wohnbau, Schule

Anbau, Ausstellungsraum  Studierendenwohnheim Kindergarten, Buro

Graphik 13:

Modultypen und
Anwendungen

Renate Breuf3; Zuschnitt

67: Raumstapel;
Herausgeber: proHolz
Austria; Arbeitsgemeinschaft
der dsterreichischen
Holzwirtschaft zur Férderung
der Anwendung von Holz;
Obmann Christoph Kulterer;
Bauen mit Raummodulen - Ein
Uberblick; September 2017,
Seite 5f.

Abbildung 6:

Links: Fertigung der Module,
Quelle: Kaufmann
Bausysteme.

Abbildung 7:
Rechts: Montage der
Raummodule auf der
Baustelle, Quelle:
Kaufmann Bausysteme.
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4.3. GRUNDLAGEN UND VORLEISTUNGEN FUR DIE
SYSTEMENTWICKLUNG

Das vorliegende Forschung- und Entwicklungsprojekt greift auf bestehende
Technologien, Regeln der Technik und Berechnungsmethoden zuriick. Dies
ist vor allem fur eine angewandte Bauforschung wichtig, um mit dem Pro-
totypen zeitnah ein alltagstaugliches Gebdude errichten zu kénnen, das
denselben rechtlichen und technischen Anforderungen genigt, denen auch
andere Gebdude genigen mussen (,anerkannte Regeln der Technik”). Aus-
gangspunkt des Bausystems sind unter anderem existierende Planungs- und
Bemessungsmethoden (Eurocode 5 — Holzbau), dreidimensionale Baupla-
nung (CAD, CAM und BIM) sowie computergesteuerte und robotische Fer-
tigungsmethoden (CNC- und CAM). Im Bundesland Baden-Wirttemberg
sind seit 2015 Decken sowie tragende, aussteifende Wénde und Stutzen
als hoch feuerhemmende Bauteile (F 60) oder als feuerbestdndige Bauteile
(F 90) aus brennbaren Baustoffen (z.B. Holz) ohne Brandschutzverkleidung
zul@ssig (Abbrand). So sind in Baden-Wirttemberg auch Gber 7m hohe reine
Holzbauten ohne zusdtzlichen Brandschutzverkleidungen méglich. Bestand-
teil der hier verfolgten Forschung ist unter anderem die Prifung, ob diese An-
sétze auch auf andere Bundeslénder zu Ubertragen wéaren. So sollen andere
Bundeslénder durch die positiven Beispiele ermutigt werden, den technischen
Fortschritt im Holzbau zu erméglichen.

Holz-Holz-Verbindungen

Auch for die einzusetzenden Holz-Holzverbindungen gibt es zahlreiche
AnknUpfungspunkte. Geschichtlich gibt es in Europa und Asien eine grof3e
Fille an traditionellen Zimmermannsverbindungen, die teilweise sehr leis-
tungsfahig sind, wie im vorangegangenen Kapitel dargestellt. Ein Teil der
Forschungs- und Entwicklungsarbeit ist ein Studium dieser traditionellen
Technologien im Hinblick auf ihre Leistungsfahigkeit und Ubertragbarkeit in
zeitgendssiche Systeme.

Auch heutzutage gibt es Beispiele fir geometrische Holzverbindungen
und entsprechende Hilfsmittel in der Produktion. So bieten verschiedene Her-
steller Spezialwerkzeuge an, um einzelne Holz-Holz-Verbindungen rationell,
aber handwerklich, herzustellen. Fur diese AnschlUsse gibt es auch Berech-
nungsmodelle und statische Nachweise. Somit stellen sie einen wichtigen
Ausgangspunkt for die vorliegende Forschungs- und Entwicklungsarbeit dar
(s. exemplarisch Abbildung 8 und 9 der ,Lignatools”).

Ziel muss es jedoch sein, die Herstellung der Anschlisse nicht mehr hand-
werklich vorzunehmen, sondern eingebunden in eine durchgéngig compu-
ter-gesteuerte Planung und Herstellung. So sind die Anschluss-Details schon
bei einer handwerklichen Fertigung wettbewerbsfahig. Im zeitgendssischen
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Holzbau durchlaufen fast alle Bau-Elemente ohnehin eine maschinelle Ab-
bundanlage, um die Elemente zuzuschneiden.

In diesem Verarbeitungsschritt kdnnten auf einer entsprechenden Anlage
(5-Achs-CNC Abbundanlage) auch die geometrischen Anschlisse hergestellt
werden, wie beispielhaft Abbildung 10 einer digital gesteuerten Abbund-
anlage zeigt. Damit wirde der Aufwand fur den Abbund nur geringfigig
steigen. Gleichzeitig wird die Montage auf der Baustelle durch die erhéhte Pra-
zision der Bauteile aber erheblich vereinfacht und beschleunigt. So missten
keine metallischen Verbinder mehr eingebracht werden. Die Materialkosten
werden erheblich gesenkt und die Montage vor Ort beschleunigt.

Abbildung 8:

Quelle: Lignatools
Lignatool e.U., AU-Kufstein,
schwalbenschwanz.html.

Abbildung 9:

Handwerkliche Fertigung von
Holzverbindungen, Bildquelle:
Lignatool e.U.;AT-Kufstein,
http://www.lignatool.at

LIGNATOOLC

Abbildung 10:
Abbundanlage, Bildquelle:
Hans Hundegger AG,
Kemptener Strafle 1,
D-87749 Hawangen;
Abbundmaschinen K2i

und ROBOT-Drive, https://
www.hundegger.de/de/
maschinenbau/produkte.html.
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Abbildung 11:

Timber Prototype I, Minster
School of Architecture 2012-
2013 und Terhalle Holzbau,
V.-Prof. Hans Drexler und
Studierende der MSA.

Foto: Hans Drexler.

JTimber Prototype I', MUnster, 2012 - 2014

¢  Mdinster School of Architecture der Fachhochschule Minster,
V.-Prof. Hans Drexler
* Industriepartner: Terhalle Holzbau

Der Ansatz fur rickbaubare Holz-Konstruktion wurde in MUnster in einem
studentischen Selbst-Bau-Projekt entwickelt, das eine Weiter-Entwicklung
des traditionellen Blockbaus darstellt. Ziel dieses Prototypen-Gebd&udes war
es, eine hoch-wadrmeddmmende Massivholz-Konstruktion zu entwickeln,
die zerstérungsfrei rickgebaut werden kann und sortenrein zu trennen ist.
Der Entwurf fir den Prototypen war das Ergebnis eines Wettbewerbs unter
Studierenden, die das Gebdude spéter auch geplant und gebaut haben. Das
Projekt hatte auflerdem zum Ziel, die atmosphdrischen Qualitéten der sicht-
baren Massivholz-Konstruktion zu erschlie3en.

Auch in diesem Projekt wurde eine innovative Holz-Konstruktion entwi-
ckelt, um die Anforderungen des zeitgendssischen Bauens mit modifizierten
Massivholz zu erfillen. Im Falle des ,Timber Prototype I stand die Bauphysik
und Warmerdédmmung im Vordergrund.
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JTimber Prototype House’, Apolda, IBA Thuringen, 2014 - 2018
* Jadehochschule Oldenburg, V.-Prof. Hans Drexler
* Universitat Stuttgart, Prof. Achim Menges, Oliver Bucklin
* Partner: IBA Thiringen, Tobias Haag
Abbildung 12:
Timber Prototype House,
IBA Thiringen,

Foto: Thomas Miller.

Geférdert durch die Forschungsinitiative »Zukunft Bau« des Bundes ent-
stand in Zusammenarbeit des Teams um Prof. Achim Menges, Universitgt
Stuttgart und Hans Drexler, Jade Hochschule Oldenburg sowie der IBA Thi-
ringen ein Experimentalbau in Apolda. Das Potential des regionalen Baustoffs
Holz sollte mit Hilfe modernster digitaler Planungswerkzeuge und Fertigungs-
technologien aufgezeigt werden. Dabei wurde ebenfalls auf das Prinzip der
traditionellen Blockbauweise zurickgegriffen - diese jedoch erheblich wei-
terentwickelt. Entstanden ist ein circa 15 Quadratmeter grof3er Versuchsbau
aus vertikalen und in freier Form angeordneten Holzbalken. Durch die di-
gitale Bearbeitung des Holzes konnten sowohl der Dammwert verbessert als
auch hochprézise Fige- und Verbindungsldsungen realisiert werden. Die
grundlegende Funktionalitét ist die eines gedrehten Blockhauses. Sie kom-
biniert die Vorteile traditioneller, kostengUnstiger Blockbauweisen mit den
Méglichkeiten digitaler Planungs- und Fertigungsverfahren. Im Gegensatz
zur horizontalen Stapelung typischer Blockbauweisen sind hier Kantvollhélzer
stehend aufgereiht. So stimmt die Ausrichtung der Wandbauteile mit der
Haupttragrichtung des Holzes Uberein. Zugleich erméglicht diese Bauweise
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Abbildung 13:

Timber Prototype House,
IBA Thiringen, Verbindung
Rahmenecke,

Foto: Hans Drexler und
Studierende der JHS.

das Einbringen von Schlitzen ohne Beeintréchtigung der Tragfahigkeit. Die
Schlitze dienen zugleich als Entlastungsschnitte, die ein Reilen des Vollholzes
verhindern. So kann die Formstabilitdt und Dichtigkeit gewdahrleisten werden,
was in herkdmmlichen Blockbauweisen eine erhebliche Schwierigkeit dar-
stellt. Gleichzeitig werden die Schlitzungen als Luftkammern genutzt, um die
Warmeleitféhigkeit zu reduzieren und die Isolationswerte des Materials zu er-
héhen. Die digitale Fertigung erméglicht dabei die Ausbildung hochpréziser,
luftdichter und sortenreiner Verbindungen der Holzelemente, ohne jegliche
zusdtzlichen Metallbauteile oder Klebstoffe. Das so entstandene, nachhal-
tige Mono-Material-Bausystem ist Tragwerk, HiUlle und Dammung in einem.
Selbst fUr das Erreichen der strengen deutschen Energiesparstandards ist
keine zusétzliche Isolierung erforderlich.

Das ,Timber Prototype House’ wurde der Offentlichkeit im Marz 2019
zuganglich gemacht. Er war Teil der Internationalen Bauausstellung (IBA)
Thuringen und konnte in diesem Rahmen vom 24. Mai bis 29. September
2019 vor dem Eiermannbau in Apolda besichtigt werden.
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Graphik 14:

3D-Axometrie des
Timber Prototype House.
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5.1. ANNAHMEN // DEFINITION DES UNTERSUCHUNGSRAUMS

Jede wissenschaftliche Studie und jeder architektonische Entwurf geht
von bestimmten Annahmen und Voraussetzungen aus, muss aber auch die
Grenzen definieren, innerhalb derer nach Lésungen gesucht wird. In diesem
Abschnitt geht es darum, eben diese Grenzen der Forschung explizit zu ma-
chen und damit, gegebenenfalls fir weiterfGhrende Forschungsprojekte, zur
Diskussion zu stellen. Es geht auch darum, die Voraussetzungen der eigenen
Forschung selbstreflexiv zu spiegeln, um die wissenschaftliche Transparenz
zu gewdbhrleisten. Einige der denkbaren Varianten werden im Folgenden
diskutiert. Zur Gewdhrleistung einer eindeutigen und fokussierten Analyse
beschrénkt sich die Studie auf einen klar abgegrenzten Untersuchungs-
gegenstand, um mégliche, verzerrende Einflisse der Bertcksichtigung einer
zu umfangreichen Parametervielfalt zu eliminieren.Die Untersuchung wird
wie folgt eingeschrénkt:

* Das System wird im Hinblick auf eine Wohnnutzung untersucht.
* Das System wird aus Holz entwickelt.
* Es werden orthogonale Systeme untersucht.

Definition der Materialitét // Holzbau als Schlusseltechnologie des
nachhaltigen Bauens

Wie weiter oben bereits erléutert, wird die Baukonstruktion als Faktor fur
die Nachhaltigkeit eines Gebdudes in der konventionellen Baupraxis weit-
gehend unterschatzt. Der Energieverbrauch ergibt sich bei dlteren Geb&uden
Uberwiegend aus dem Betrieb und hat deshalb die 6ffentliche Debatte der
letzten Jahre stark dominiert. Auch haben sich gesetzliche Vorgaben und
planerische Verfahren vor allem auf den Betrieb konzentriert. Baukonstruk-
tion ist aber das Zukunftsthema des nachhaltigen Bauens. Schon heute ist
in der Baukonstruktion der meisten Passivhéuser mehr Energie enthalten,
als deren Betrieb Gber den Lebenszyklus verbraucht. Spatestens mit der Ein-
fuhrung der EU-Gebdauderichtlinie 2020 verschiebt sich das Optimierungs-
potenzial in den Bereich der Baukonstruktion, da die Gebdude im Betrieb
keine Energie mehr verbrauchen. Fir die Konstruktion ergeben sich folgende
dkologische Anforderungen:

* Erhéhung des Anteils an nachwachsenden Rohstoffen (vor allem Holz).
* Rickbaufahigkeit und Wiederverwendbarkeit der Bauteile.

Holz ist als einheimischer, nachwachsender Rohstoff der zukunftsfé-
higste Baustoff, da es der einzige ist, der in groflen Mengen fir alle Bau-
aufgaben eingesetzt werden kann und nicht auf limitierten Ressourcen, wie
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fossilen Energien, Sand oder Metall-Erzen, basiert. Durch die in Deutschland
etablierte, nachhaltige Forstwirtschaft kann Holz als nachwachsender Roh-
stoff auf Dauer genutzt werden. Modellrechnungen gehen davon aus, dass
mit nur einem Drittel des [@hrlich produzierten Holzvolumens die gesamte
Bautdtigkeit in Deutschland gedeckt werden kann.3* Holz belastet die Res-
sourcen und die Umwelt im Bezug auf Emissions- und Abfallautkommen we-
niger als nicht-nachwachsende Baustoffe. Fur die Herstellung und Verarbei-
tung ist deutlich weniger Primdr-Energie erforderlich.3> Die Produktion von
Holz ist nicht nur kohlendioxidneutral, sondern wirkt aktiv dem Treibhausef-
fekt entgegen, weil das atmosphérische Kohlendioxid im Holz gebunden und
damit zwischengelagert wird.

Churkina et al. (2020) schlagen vor, den absehbar anhaltend hohen
Bedarf an neuen Gebduden als eine anthropogene Kohlenstoff-Senke for
das Erreichen der Klima-Ziele zu nutzen, die zu einer erheblichen Reduk-
tion der baubedingten CO2-Emmissionen fihren kénnen.®¢ Die Autorlnnen
legen dar, dass der alleinige Vergleich von konventionellen mineralischen
Bauweisen (Stahl, Beton, Mauerwerk) mit Bauweisen, die auf nachwach-
senden Rohstoffen wie Holz und Bambus basieren, nicht zu belastbaren
Szenarien fiohrt, sondern dass der Aufwand fir diese Transformation
zukUnftiger Bautatigkeit auch mit anderen anthropogenen CO2-Senken, wie
etwa ,Carbon capture and storage’ (CCS), zusammen betrachtet werden
muss.

In der systematischen Untersuchung ,Energieaufwand fir Gebdu-
dekonzepte im gesamten Lebenszyklus - 6 Ein- und Mehrfamilienge-
baude”?” fur das Umweltbundesamt (UBA) hat das Ingenieurbiro EGS Plan
insgesamt 400 Variantenkombinationen der Parameter Baukonstruktion
(Material), energetischer Standard, Haustechnik und Energietrager berechnet.
Ziel der Studie war es, zu untersuchen, welche der genannten Varianten-
kombinationen Gebaudekonzepte ergeben, die die Klimaziele der Bundes-
regierung fur das Jahr 2050 erreichen. Ein weitgehend klimaneutralen Ge-
baudebestand ist eines der erkléarten Ziele. Das Ergebnis zeigt, dass die we-
nigstens Varianten Uberhaupt den Zielkorridor erreichen und die Varianten,
die auf einer Uberwiegenden Holzkonstruktion basieren, deutlich im Vorteil
im Hinblick auf die Erreichung der Klimaziele sind.

34  Hermann Kaufmann, Stefan Krétsch, Stefan Winter, Atlas: Mehrgeschossiger Holzbau (Minchen: DE-
TAIL, 2017), 26f.

35 James Edward Gordon, Structures: Or Why Things Don’t Fall Down (Cambridge: Da Capo Press, 2003).
36 Galina Churkina et al., “Buildings as a Global Carbon Sink,” Nature Sustainability, 2020, https://doi.
org/10.1038/541893-019-0462-4.

37 Studie ,Energieaufwand fir Geb&udekonzepte im gesamten Lebenszyklus 6 Ein- und Mehrfamilienge-
b&ude Neubau und Sanierung 400 Variantenkombinationen”, Steinbeis-Transferzentrum Energie-, Gebéu-
de- und Solartechnik, EGS Plan, STZ-EGS. www.stz-egs.de, Vortrag Dr. Boris Mahler am Stand des BBSRs
auf der bautec am 23.02.2018.
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Verglichen mit konventionellen Holzbauten wird beim vorliegenden
Bausystem eine deutliche Reduktion der Anteile von Stahlbauteilen und Ver-
bindungsmitteln erreicht. Im heutigen Holzbau werden zunehmend auch
Kleber, Stahl und Beton verwendet, um Tragféhigkeit, Feuerwiderstand und
Daverhaftigkeit zu verbessern. Auch wenn die Hybridisierung zu neuen Ein-
satzmdglichkeiten fohrt, gehen positive Eigenschaften des Holzbaus dabei
verloren. Bei der Hybrid-Bauweise wird die Reduktion der CO2-Emissionen
bei der Verwendung von Holz durch die hohen Emissionen der Sekundér-
stoffe (Beton, Stahl, Kunststoffe) in Teilen aufgehoben. Gerade die Produktion
metallischer Verbindungsmittel macht einen groflen Anteil an den Gesamt-
emissionen bei der Herstellung von Holzgebduden aus. Im Hinblick auf eine
sortenreine Trennung, Rickbaubarkeit und die Wiederverwendung von Bau-
teilen ist das Bausystem den konventionellen Massivbauweisen aus Mauer-
werk und/oder Stahlbeton Gberlegen. Eine Extraktion von Verbundstoffen und
anderen Fraktionen als Holz (Beton, Metall) ist so aufwendig, dass sie in der
Praxis nicht stattfindet. Holzbauteile und reine Holz-Konstruktionen lassen
sich dagegen sortenrein trennen und rezyklieren (Recycling, stoffliche Wie-
derverwendung, Verarbeitung zu Holzwerkstoffen).

FOr Skelettbauten eignet sich Holz in besonderer Weise: Holz hat von
allen géngigen Baumaterialien das gunstigste Verhéltnis von Eigengewicht zu
Tragfdhigkeit. Deswegen lassen sich aus Holz besonders effiziente Tragsys-
teme konstruieren. Ein weiterer Vorteil ist die geringe Warmeleitfahigkeit mit
der sich die Probleme anderer Skelettbauten (Durchdringungen, Kaltebri-
cken) einfacher vermeiden lassen.

Bauphysikalisch sind metallische Verbindungsmittel beim Holzbau nach-
teilig, weil der erhéhte Warmedurchgang zu Kondensat fihren kann. Dies
fuhrt wiederum zu Bauschéden, gerade im Holzbau. In einer Nur-Holz-Kon-
struktion werden die Warmebricken vermieden. Die Planung wird dariber
hinaus vereinfacht, weil die Betrachtung von Warmebricken und thermischen
Schwachstellen entfallt.

Vorteile der Holzbauweise zusammengefasst:

* geringer Primér-Energieinhalt und geringe CO2-Emmissionen,

¢ nachwachsender Rohstoff,

* einfache Verarbeitung,

* geringes Gewicht, weswegen sich Holz besonders fir Anpassungen im
Betrieb eignet.

Gleichzeitig kann Holz als Baustoff aber auch bestimmte Nachteile auf-
weisen: Der Schallschutz kann im Holzbau problematisch werden. Dem Ma-
terial fehlt in den meisten Fallen die notwendige Masse, um mit dem Pri-
mdr-Baustoff einen dhnlich effektiven Schallschutz zu erzielen, wie er bei
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Stahlbeton und schwerem Mauerwerk géngig ist. Im Bausystem wurden im
vorliegenden Forschungsprojekt unterschiedliche Schallschutzmafinahmen
umgesetzt, untersucht und in praktikable, baubare Details Ubersetzt, so dass
die Funktionstauglichkeit der Teststénde beziglich des Schallschutzes, aber
auch des Brandschutzes, messtechnisch nachgewiesen werden konnte.

Grundsétzlich ist Holz als brennbares Material feuergeféhrdet. Im
Bausystem basiert der konstruktive Brandschutz auf der Verkohlung der
oberen Holzschichten im Brandfall, die den Durchbrand verlangsamen, bis
die Menschen gerettet und wirksame Léscharbeiten eingeleitet werden. Bei
Massivholz wird durch die sich bildende Kohleschicht der Abbrand verlang-
samt, so dass ohne Verkleidung und Beschichtung hohe Brandwiderstand-
klassen erreicht werden kénnen.

Nachteile der Holzbauweise:

¢ Schlechter Schallschutz.
¢ Brandschutz, Brennbarkeit.
* Feuchtebestandigkeit, Holzschutz.

Die Nachteile des Baustoffs Holz missen in der Planung sorgféltig adres-
siert werden. Die Systementwicklung hatte das Ziel, diese Herausforderungen
des Holzbaus systematisch zu erfassen und exemplarisch zu I&sen.

Graphik 15:

Die Variantenstudie
vergleicht CO2-Emissionen
und Energieaufwand for
Gebdudekonzepte im
gesamten Lebenszyklus

6 Ein- und
Mehrfamiliengebdude
Neubau und Sanierung 400
Variantenkombinationen.
Quelle: EGS Plan, Stuttgart.
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5.2. UNTERSUCHUNG VON SYSTEMVARIANTEN

Konstruktive Hierarchien des Bausystems

Die grundlegenden Zielstellungen fur die Systementwicklung bilden die
Parameter, anhand derer organisatorische und konstruktive Entscheidungen
fur das System getroffen wurden. Insbesondere imHinblick auf die Trennbar-
keit von Materialien, eine effiziente Montage und den Rickbau von Bauteilen
wurde eine Strategie zur Strukturierung des Systems gewahlt, die eine klare,
hierarchische Gliederung in konstruktiv-funktionaler und zeitlicher Dimen-
sion sowie im Bezug auf die Flexibilitat der Bauteile vorsieht.

Die Definition der Hierarchieebenen ist einerseits an die zu erwartende
Lebensdauer der einzelnen Materialien und Bauteile gekoppelt. Dadurch soll
einerseits Flexibilitdt im Montageprozess gewdhrleistet werden, da die Bau-
teile sowohl als gréflere Module gemeinsam vorgefertigt als auch sukzessive
vor Ort eingebaut werden kénnen. Das System kann so, gemé&fB der For-
schungspramisse, auf projekispezifische Gegebenheiten und Einschrénkung
angepasst werden (Transport, Zugdnglichkeit des Grundsticks, Méglichkeit
der Vorfertigung, etc.). Andererseits ist die Lebensdauer, insbesondere be-
zUglich der Revisionierbarkeit, des Austauschs, des Um- und Rickbaus sowie
des Recyclings der Bauteile entscheidend. Die klare Trennung der Hierarchie-
ebenen soll sich daher auch physisch, das heif3t konkret in der konstruktiven
Fogung und geometrischen Anordnung der Bauteile, widerspiegeln, um eine
sortenreine Trennbarkeit sicherzustellen.

Die zunéachst theoretische Logik der Hierarchieebenen findet im Bausystem
| | v eine konkrete Entsprechung in der Unterteilung funktionaler Subsysteme der
T TR T — T s—— i Gesamtkonstruktion. Die Bauteile gema&fB ihrer primdren Funktion innerhalb
It | | | A ‘ | des Gesamtsystems den jeweiligen Subsystemen zugeordnet. Daraus ergeben
sich insgesamt vier Subsysteme, die sich auf drei Hierarchieebenen aufteilen.

T 1) L N T SN

Tragwerk

In das Subsystem des Tragwerks fallen alle primér tragenden und aus-
steifenden Bauteile der Skelettstruktur. Dazu zdhlen neben Stitzen und Un-
terzigen auch gemeinsam als Platte wirkende Deckenelemente sowie massiv

ausgefthrte tragende Wandscheiben aus BSP (Brettsperrholz). Abbildung 14:
Links: dgj244 Greenhouse,

Case Study fir das Bausystem

2020, Foto: Hans Drexler.
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Graphik 16:
Konstruktive Hierarchieebenen
des Bausystems.

Gebdudehulle

Das Subsystem der Gebdudehille umfasst alle konstruktiven Elemente,
die den priméren duBBeren Raumabschluss bilden. Die entsprechenden Bau-
teile erfullen grundlegende Funktionen des Brandschutzes sowie des Warme-
und Witterungsschutzes.

Ausbau

Dem Subsystem des Innenausbaus lassen sich sowohl gesamte Bau-
teile als auch einzelne Bauteilschichten zuordnen, die zur Erfillung der
Anforderungen an innenliegende Raumabschlisse notwendig sind.

Hierarchieebene | Hierarchieebene Il Hierarchieebene Il

lange Lebensdauer > mittlere Lebensdauer > kurze Lebensdauer
statisch > variabel > flexibel
tragende Funktion > Schutzfunktion > Nutzungsfunktion

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen (zum Beispiel fir Wohnungs-
trennwdnde, Bodenaufbauten) ist auch von unterschiedlichen Lebensdauern
beziehungsweise einem niedrigeren oder héheren Grad der Flexibilitét aus-
zugehen.

Technische Gebdudeausriustung

Die Technische Gebdudeausristung (TGA) dient ebenfalls der Erfillung
der Nutzungsfunktionen und |88t sich demnach in die dritte Hierarchieebene
einordnen. Dabei bildet die Technik insofern ein gesondertes Subsystem, als
die Austauschbarkeit und Flexibilitat in besonderem Mafle gewdhrleistet sein
muss. Innerhalb des Systems kann zusétzlich zwischen Leitungsfohrung und
Installationen unterschieden werden.
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Geometrische Ordnung

Jeder Hierarchieebene und damit den einzelnen Subsystemen wird je ein
geometrischer Raum zugewiesen, in dem die entsprechenden Bauteile mit
allen zur ErfGllung funktionaler Anforderungen notwendigen Schichten an-
geordnet sind. Dabei ist zunéchst nicht bestimmt, ob sich diese geometri-
schen Rdume Uberschneiden beziehungsweise in Teilbereichen Uberlagern
oder vollstdndig voneinander getrennt sind. Aus den jeweiligen Konstella-
tionen ergeben sich die unterschiedlichen Strategien fUr die Gestaltung des
Bausystems nach Anwendungsfall und fur die Definition einer geometrischen
Ordnung.

Im Fokus stehen die entgegengesetzten Strategien einer integrierten und
einer differenzierten Bauweise. Fir den Ansatz eines integrierten Systems
wird angenommen, dass sich die geometrischen Rdume der Subsysteme
so weit wie méglich Uberlagern, wéhrend die differenzierte Strategie von
einer gréBtmaoglichen Trennung in einzelne Komponenten ausgeht. Diese Un-
terscheidung darf dabei zundchst nicht mit einem konstruktiven Verbund, der
dem Anspruch der Trennbarkeit entgegensteht, beziehungsweise mit einer
kleinteiligen Elementierung von Montageeinheiten gleichgesetzt werden.
Allerdings werden im Vergleich der Strategien Einschrankungen, die diesbe-
ziglich auftreten, deutlich gemacht und entsprechende Folgen fur die Sub-
systeme aufgezeigt.

Die verschiedenen Strategien stellen Abstufungen innerhalb eines
flieBenden Spekirums an Méglichkeiten dar. For die Ubertragung auf
das angewandte Bausystem lassen sich einzelne Aspekte verschiedener
Strategien kombinieren. AuBBerdem lassen sich im Hinblick auf den tatséch-
lichen Aufbau eines Bauteils und seiner Montagelogik unterschiedliche Ein-
ordnungen vornehmen. Damit wird der Ansatz der ,Assembly Hierarchies’
nach N.J.Habraken3®, der eine konstruktive Logik und Bauabfolge bestimmt,
auf einzelne Montageprozesse erweitert. Dem Bausystem garantiert dieses
Vorgehen gréBBtmégliche Flexibilitat fir eine breite Palette von Anwendungs-
fallen.

38 Habraken, N.J.: “The Structure of the Ordinary, Form and Control in the Built Environment” MIT Press,
Cambridge/London, 1998
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Graphik 17:

Diese Seite:
Geometrische Rdume und
Strategien, wie fir diese
Untersuchung definiert.

Graphik 18:

Rechts: Schematische
Darstellung der geometrischen
Raume der Subsysteme,
Skalierung abgestuft
zwischenden beiden Polen
Jintegriert” und ,differenziert”.

Zusatzlich wird eine ,monolithische’ Bauweise als weitere Option vorge-
stellt, bei der als Steigerung der integrierten Bauweise eine Reduktion auf
moglichst wenige oder nur ein einzelnes Baumaterial angestrebt wird, das
alle Funktionen eines Bauteils aufnimmt. Anhand dieses Konstruktionsan-
satzes an einem extremen Ende der Skala lassen sich die Auswirkungen der
gewdhlten geometrischen Strategie auf deren tatséchliche konstruktive Um-
setzung gut veranschaulichen. Fir die Anwendung im Bausystem ist dieser
Ansatz jedoch nicht geeignet, da er zum einen nicht auf die Skelettbauweise
Ubertragbar ist und zum anderen die gewinschte Flexibilitgt einschrankt.

Schematische Darstellung der Hierarchien im Bausystem:

Subsystem | Subsystem |l Subsytem Il
> a) Innenausbau
Tragwerk > Gebdaudehulle
z b) TGA
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Schematische Darstellung der geometrischen Rdume und zugehérigen Strategien

>> differenziert

<<

integriert

Bezeichnung

Beschreibung

1] Differenzierte Strategie

2
[1 Parallele Ebenen / Layer

~Ausfachung”

22z 49 integrierte Strategie /

gemeinsamer Raum

monolithische Strategie

geteilte rdumliche Ebene /

Die differenzierte Strategie geht von einer gréftmaéglichen
réumlichen und konstruktiven Trennung der verschiedenen
Subsysteme aus. Das heifdt, dass die Anschlusspunkte zwi-
schen den Bauteilen unterschiedlicher Hierarchien auf ein
Minimum reduziert werden.

Die rdumliche Trennung bleibt insofern bestehen, als dass
die einzelnen Subsysteme in Schichten vor- bzw. nebenein-
ander angeordnet sind. Es ergeben sich sowohl minimale
BerUhrungsfléchen als auch “Schichtungen” entlang ge-
samter Bauteile. Dabei soll ein Materialverbund zwischen
den Schichten vermieden und somit ihre Trennbarkeit
erhalten werden.

Die untergeordneten Systeme werden in den Zwischen-
réumen der Tragelemente angeordnet - das Tragwerk wird
ausgefacht. Auch hier soll nach Méglichkeit die Trennbarkeit
der Bauteile bzw. funktionalen Schichten erhalten bleiben.

Die klare radumliche Trennung wird weitestgehend aufge-
hoben, indem Bauteile bzw. gréflere Montageeinheiten die
Funktionen der verschiedenen Subsysteme in sich vereinen.
Einzelne Komponenten und Schichten lassen sich aber noch
eindeutigen Funktionen zuordnen.

Mit dem Ziel der gréBtmaglichen Integration sollen auf we-
nige Materialien reduzierte Bauteilaufbauten alle Funktionen
in sich vereinen.
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Differenzierte Ausfihrungsvariante

Die gréfitmdgliche Trennung der Subsysteme hat zur Folge, dass sich
jeweils eigenstdndige Montagemodule ausbilden lassen, die prinzipiell im
»Baukastensystem” vor Ort zusammengefigt werden kénnen. Die Tragstruktur
tritt dabei effektiv als im Rohbau belassenes Grundgerust in Erscheinung, an
dem Fassadenelemente angebracht und in dem vorgefertigte Raummodule
im Ausbau platziert werden kénnen. Diese lassen sich wéhrend der Nut-
zung eines Gebdudes neu positionieren und erméglichen somit vielféltige
Wohnungskonfigurationen. Allerdings sind die Module in sich selbst nur
begrenzt flexibel, beispielsweise durch die Kopplung von zwei oder mehr
Réumen, und bedingen durch die Doppelung von Konstruktionen (fir Trag-
werk und Ausbau) und notwendige Abstandsfléchen gréfBere Flachenverluste.
Zudem stellen die InstallationsfGhrung, Fassadenéffnungen sowie die Ge-
wdhrleistung von Brand-, Schall- und Wé&rmeschutzanforderungen schwer
|6sbare Herausforderungen dar, die bei fachgerechter Ausfihrung eine wei-
tere Einschrankung der Flexibilitat nach sich ziehen wirden.
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Graphik 19:
Explosionsaxonometrie,
Variante 1 — Differenzierte
Ausfihrung.

Tragstruktur

|| Gebaudehille

l:‘ Ausbau
|:| TGA
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Beschreibung und Bewertung der differenzierten AusfGhrungsvariante

Tragwerk

Die Tragstruktur wird als ,reiner” Skelettbau fast ausschlieBlich aus stabférmigen
Einzelelementen gebildet. Die horizontale Aussteifung wird durch Auskreuzungen mit
Holzbalken als Druckstébe und die Plattenwirkung einer einfachen Holzschalung auf
Holzbalkendecken erreicht. Das Tragwerk bleibt als Rohbau vollstandig freiliegend und
wirkt funktional nicht mit Bauteilen anderer Subsysteme zusammen.

Brandschutz

Eine Abtrennung verschiedener Brandabschnitte innerhalb eines Gebéudes ist in einer
vollstandig differenzierten Konstruktionslogik kaum umsetzbar. RaumabschlieBende
Elemente stellen allein die Fassaden oder vorgefertigte Raummodule dar. Die
freiliegenden Tragelemente kénnen direkt am Brandgeschehen teilnehmen und stehen
somit unter besonderer Beanspruchung, die durch eine entsprechende Heilbemessung
in der Statik zu bericksichtigen ist.

Schallschutz

Die Erfullung von Schallschutzanforderungen kénnen maximal innerhalb der
abgeschlossenen Raummodule angenommen werden. Analog zu Brandabschnitten
kann keine schalltechnische Trennung von R&umen bzw. Nutzungseinheiten hergestellt
werden. Eine Schallibertragung durch tragende Bauteile, insbesondere Trittschall, wird
nicht eingeddmmt, sofern keine zusétzlichen Bauteilschichten im Ausbau hinzugefugt
werden.

Fir die der Tragstruktur vorgelagerte Fassade kommen vielféltige

Thermische Ausfihrungsméglichkeiten mit entsprechenden Qualitéten hinsichtlich des Witterungs-
Bauphysik und Wérmeschutzes oder des Wéarmeeintrags in Frage. Unabhéngig davon wird
weitestgehend verhindert, dass Tragelemente Wéarmebricken bilden.
Raummodule kénnen zundchst grundsétzlich frei im Grundriss angeordet werden, lassen
sich spéter verschieben und kénnen auch zu gréBeren Einheiten verbunden werden.
Flexibilitat Die Flexibilitat wird allerdings durch die Installationsfihrung oder die Anordnung

von Fassadensffnungen eingeschrénkt. Zudem ist die Gréfle der Module durch das
Rastermaf begrenzt.

Austausch und
Rickbau

Durch die minimalen Verbindungen untereinander lassen sich die Bauteile der
verschiedenen Subsysteme gréBtenteils unabhdngig voneinander Austauschen und
mehrheitlich zerstérungsfrei zurickbauen.

Trennbarkeit
und Recycling

Alle Bauteile und Module sind nach dem zerstérungsfreien Rickbau vollstandig
wiederverwendbar. Das mono-materiale Tragwerk, die konstruktiv méglichst einfachen
Fassaden sowie Installationselemente sind gréftenteils sortenrein trennbar und
recyclebar. Die Raummodule sind ggf. schwieriger zu trennen, aber im ganzen
wiederverwendbar.

Vorfertigung

Die Tragelemente werden ,montagefertig” abgebunden. Raummodule werden

als vollsténdig vorgefertigte Montageeinheiten hergestellt. Selbsttragende
Fassadenkonstruktionen kénnen ggf. vorgefertigt werden. Ansonsten werden sie, wie die
Installationen, aus Einzelkomponenten vor Ort montiert.

Standardisie-
rung

Die vorgefertigten Raummodule erfordern ein weitestgehend einheitliches Rasterma$.
Damit geht eine Reduzierung auf wenige standardisierte Anschlussdetails einher. Fir
Fassadenkonstruktionen und Installationen bietet sich die Verwendung von verfigbaren
industriellen Standardelementen an.

Montage

Die verschiedenen Subsysteme bzw. ihre Bauteile werden getrennt voneinander und
gréBtenteils aus Einzelkomponenten vor Ort montiert. Die Skelettstruktur des Tragwerks
kann als vollsténdiges Grundgeriust hergestellt werden. Raummodule des Ausbaus und
Installationen werden ggf. vor der Montage der Fassade eingebracht.

oo

Tragstruktur

|| Gebaudehulle
l:‘ Ausbau
[ e

Graphik 20:
Schematischer Grundriss
und Schnitt der Variante 1T —
Differenzierte Ausfihrung,
M 1:20.
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Parallele Rdume / Schichtung der Subsysteme

Bei der Strategie der geschichteten = Subsysteme  werden
die einzelnen Schichten als eigensténdige, weitestge-
hend mono-funktionale Bauteile betrachtet und kénnen somit
weiterhin eindeutig den einzelnen Subsystemen zugeordnet werden. So
sind beispielsweise Tragelemente und Installationsebenen nicht effektive
Bestandteile des Raumabschlusses, das heif3t, die Funktionen der angren-
zenden Bauteile bleiben unabhéangig von ihnen bestehen. In der praktischen
Umsetzung ist dieses Prinzip allerdings bei einigen Bauteilautbauten nur
begrenzt umsetzbar. Ausnahmen bilden daher Wohnungstrennwénde oder
FuBbodenaufbauten, da einzelne Schichten, die unterschiedlichen Subsys-
temen zugeordnet werden kénnen, nur im Bauteilverbund alle Anforde-
rungen erfillen, beziehungsweise als Ertichtigung fléchiger Tragelemente
gebraucht werden.

Hinsichtlich der Flexibilitét bietet diese Strategie vor allem Vorteile durch
den vergleichsweise einfachen Aus- und Umbau aufgrund weniger kom-
plexer Bauteilanschlisse. Die Positionierung der raumbildenden Bauteile ist
dabei enger an die Tragstruktur gebunden.
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Graphik 21:

Explosionsaxonometrie,
Variante 2 — Schichtung.

l:‘ Ausbau
|:| TGA

Tragstruktur

|| Gebaudehlle
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Beschreibung und Bewertung der parallelen RGume / Schichtung der

Subsysteme

77

Tragwerk

Es bietet sich an, auch die ,Schicht” des Tragwerks zum Teil als flachiges Element
auszubilden und somit eine hybride Struktur aus Skelett- und Massivbau herzustellen.
Deckenscheiben und zum Teil Trennwandelemente aus BSP sorgen fir die horizontale
Aussteifung. Aufgrund der mehrheitlich freiliegenden Tragelemente besteht nur bei
Decken und Trennwénden ein funktionales Zusammenwirken mit anderen Subsystemen.

Brandschutz

Die Trennung in Brandabschnitte erfolgt durch die massiven BSP-Trennwénde mit
zusétzlichen, feuerhemmenden Schichten bzw. durch zweischalige entkoppelte
Wandaufbauten. Der Raumabschluss kann nach géngiger Praxis an Beplankungsstéfien
durch Fugenversatz bzw. Stufenfalz gewdhrleistet werden. Anschlisse an Tragelemente
— abgesehen von Decken — sind hinsichtlich des Raumabschlusses nicht relevant.
Allerdings ist das weitestgehend freiliegende Tragwerk im Brandfall besonders
beansprucht und entsprechend zu bemessen.

Schallschutz

Mehrschichtige Wand- und Deckenbauteile kénnen entsprechend zugelassener
Bauteilaufbauten ausgefihrt werden und die Schallschutzanforderungen erfillen. Eine
direkte Ubertragung durch tragende Bauteile kann teilweise eingedémmt werden, da
diese nicht Teil des Raumabschlusses sind.

Thermische

Durch die vor der Tragstruktur liegende Fassadenebene lésst sich eine ununterbrochene
Dé&mmschicht und Dichtebene gut herstellen. Die innenliegenden Tragelemente stellen

Bauphysik
aupnys! dabei keine Wérmebricken dar.
Innenwdnde kénnen flexibel im Grundriss angeordnet werden, sind aber weitestgehend
Flexibilitat an das Tragwerksraster gebunden. Da keine vertikale Trennung der Tragstruktur
X101

vorgesehen ist, kénnen auch Wohnungstrennwénde freier positioniert werden, wodurch
eine flexiblere Wohnungsaufteilung méglich ist.

Austausch und
Rickbau

Die Bauteile des Ausbaus, der Fassaden und Installationsebenen lassen sich
grundsétzlich unabhéngig voneinander austauschen und zerstérungsfrei
zurickbauen. Einschrénkung bestehen dabei durch die Schichtung von Ausbau- und
Installationsschichten.

Trennbarkeit
und Recycling

Die Bauteile der einzelnen Subsysteme sind einfach voneinander trennbar.
Bauteilschichten lassen sich weitestgehend sortenrein trennen und wiederverwerten. Die
Bauteile von Tragwerk und Fassade sind ggf. im Ganzen wiederverwendbar.

Vorfertigung

Bis auf Bodenaufbauten kann ein Grofiteil der Bauteile vorgefertigt werden. Die
Tragelemente werden ,montagefertig” abgebunden. Selbsttragende Fassaden- und
Wandbauteile kénnen als Montageeinheiten vorgefertigt werden.

Standardisie-
rung

Die weitestgehend standardisierten Systemdetails kommen zur Anwendung, wéhrend
flexible Rastermafe und Bauteildimensionen gewdhlt werden kénnen.

Montage

Die Montageabléufe entsprechen der funktionalen und konstruktiven Hierarchie der
Subsysteme. Die ,Schichten” werden dementsprechend sukzessive eingebaut. Bei
einem héheren Vorfertigungsgrad werden tragende Bauteile und Montageeinheiten der
Fassade und des Ausbaus geschossweise montiert.

BL __
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Tragstruktur

|| Gebéudehulle

Graphik 22:
Schematischer Grundriss
und Schnitt der Variante 2 —
Schichtung, M 1:20.
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Ausfachung

Die Bauteile der verschiedenen Subsysteme teilen sich in der
Variante 3, der Strategie der Ausfachung, die gleichen rédumlichen Ebenen
entlang des Konstruktionsrasters. Dadurch kommt es auch zu funktionalen
Uberlagerungen, da die Tragelemente als Teil des Raumabschlusses in Fas-
sade und Ausbau eingebunden sind. Entscheidend ist daher die Ausfihrung
der Anschlussdetails zwischen Tragwerk und Ausbau. Dabei bleiben die Bau-
teile verschiedener Subsysteme unabhangige Montagemodule, die méglichst
leicht voneinander getrennt ein- und ausgebaut werden kénnen und somit
eine flexible Grundrissgestaltung und spétere Anpassungen zulassen.

Bei Wohnungstrennwédnden und Geschossdecken ergibt sich erneut ein
mehrschichtiger Autbau, um die verschiedenen funktionalen Anforderungen
erfillen zu kénnen.
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Graphik 23:
Explosionsaxonometrie,
Variante 3 - Ausfachung.

Tragstruktur

|| Gebaudehlle

l:‘ Ausbau
|:| TGA
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Beschreibung und Bewertung der Ausfachung

Tragwerk

Die Tragstruktur wird vorrangig als Skelett aus stabférmigen Elementen gebildet. Zur
Aussteifung werden einzelne Wandfelder mit massiven BSP-Elementen ausgefacht.
Zudem werden Decken als Balken- oder Kastendecken ausgefihrt und erzeugen tber
ihre Beplankungslagen eine Scheibenwirkung. In den geometrischen Ebenen der Wénde
und Decken sollen Funktionen der anderen Subsysteme integriert werden, weshalb sich
Tafelbauweise und Balkendecken anbieten. Daraus ergibt sich auch automatisch eine
Doppelfunktion der Tragelemente.

Brandschutz

Die Trennung von Brandabschnitten erfolgt Gber zweischalige, entkoppelte
Wandaufbauten und eine durchgéngige Trennung der Tragstruktur mit zusétzlichen,
feuerhemmenden Schichten. Die teilweise freiliegende Tragstruktur muss auf Abbrand
bemessen werden. Da Tragelemente einen Teil des Raumabschlusses bilden, stellt die
Ausfihrung der Tragwerkdetails sowie Anschlussverbindungen zwischen Ausbau und
Tragwerk eine gréBere Herausforderung dar. Durch die form- und kraftschlissigen
Verbindungen kénnen die Tragelemente als homogene und somit raumabschlieBende
Bauteile betrachtet werden. Die Anschlisse des Ausbaus missen mit nichtbrennbaren
Dammstoffen abgedichtet werden.

Schallschutz

Die form- und kraftschlussigen Verbindungen gestalten sich hinsichtlich des
Schallschutzes zundchst nachteilig, da sie als direkte Schallbriicken zwischen
Geschossen wirken. Dieser Effekt wird durch die Ausbildung méglichst steifer
Verbindungen und somit einer gréfieren, anzuregenden Masse reduziert. Zwischen
Nutzungseinheiten wirkt die Entkopplung der Wandschalen und der Tragstruktur
horizontaler Schallibertragung entgegen.

Die Tragelemente sind in die Gebdudehille integriert und kénnen Wérmebricken
bilden. Eine auBen vorgelagerte, ununterbrochene Dammschicht ist zusétzlich

EZTJLTWI;EG erforderlich, um Energiestandards einzuhalten. Ebenso gilt besonderes Augenmerk der
Ausfihrung der wasserfihrenden Schichten und Dampfbremsen, um Feuchteeintrag
durch Witterung oder Kondensatbildung in der Tragstruktur zu vermeiden.

Innenwdnde kénnen flexibel im Grundriss angeordnet werden, sind aber weitestgehend

Flexibilitat an das Tragwerksraster gebunden. Da keine vertikale Trennung der Tragstruktur

vorgesehen ist, kdnnen auch Wohnungstrennwénde freier positioniert werden, wodurch
eine flexiblere Wohnungsaufteilung méglich ist.

Austausch und
Rickbau

Die Bauteile des Ausbaus, der Fassaden und Installationsebenen lassen sich
weitestgehend unabhéngig voneinander austauschen und zerstérungsfrei
zurickbauen. Einschrénkung bestehen dabei durch die Schichtung von Ausbau- und
Installationsschichten.

Trennbarkeit
und Recycling

Die Bauteile der einzelnen Subsysteme sind einfach voneinander trennbar.
Bauteilschichten lassen sich grundsatzlich sortenrein trennen und wiederverwerten. Die
Bauteile von Tragwerk und Fassade sind ggf. im Ganzen wiederverwendbar.

Vorfertigung

Bis auf Bodenautbauten kann ein Grofiteil der Bauteile vorgefertigt werden. Die
Tragelemente werden ,montagefertig” abgebunden. Selbsttragende Fassaden- und
Wandbauteile kénnen als Montageeinheiten vorgefertigt werden.

Standardisie-
rung

Die weitestgehend standardisierten Systemdetails kommen zur Anwendung, wéhrend
flexible Rastermafie und Bauteildimensionen gewdhlt werden kénnen.

Montage

Die Montageabléufe entsprechen der funktionalen und konstruktiven Hierarchie der
Subsysteme. Die ,Schichten” werden dementsprechend sukzessive eingebaut. Bei
einem héheren Vorfertigungsgrad werden tragende Bauteile und Montageeinheiten der
Fassade und des Ausbaus geschossweise montiert.
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Graphik 24:
Schematischer Grundriss

J

und Schnitt der Variante 3 -

Ausfachung, M 1:20.
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Réumliche Uberlagerung der Subsysteme

Die Bauteile verschiedener Subsysteme werden bei einer rdumlichen Uber-
lagerung (Variante 4) in Montagemodulen zusammengefasst, die mehrere
funktionale Anforderungen im Verbund erfillen. Die Herstellung der Bauteil-
anschlisse wird dadurch gegebenenfalls komplexer, was sich aber vor allem
hinsichtlich der Brand- und Schallschutzanforderungen positiv auswirkt. Auf-
grund des hohen Grades der Integration innerhalb der Konstruktion wird die
Flexibilitét entscheidend eingeschréankt, da eine einfache Trennbarkeit der
Bauteilschichten nicht mehr ohne Weiteres méglich ist.

Das Konstruktionsprinzip entspricht am ehesten einer géngigen und fla-
chendeckend bauordnungsrechtlich zuléssigen Ausfihrung im mehrgeschos-
sigen Holzbau, da sich sichtbare Holzoberflachen weitestgehend vermeiden
lassen und Anforderungen an Kapselung und Anschlussausfihrungen mit
entsprechenden Beplankungsschichten erfillt werden kénnen.
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Graphik 25:
Explosionsaxonometrie,
Variante 4 — Rédumliche
Uberlagerung.
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Beschreibung und Bewertung der rdumlichen Uberlagerung der

Subsysteme

85

Tragwerk

Das Tragwerk wird als hybride Struktur aus stabférmigen Elementen fur Stitzen und
Unterziige und massive BSP-Decken und aussteifende Wandelementen gebildet.
Tragende und aussteifende Funktionen kénnen in Bauteilen zusammengefihrt werden,
indem beispielsweise massive Wandelemente angrenzende Stitzen und Unterziige
ersetzen.

Brandschutz

Auch wenn die Tragkonstruktion nur teilweise oder gar nicht sichtbar ausgefuhrt ist,
wird sie bei erhdhten Anforderungen (hochfeuerhemmend) auf Abbrand bemessen. Die
Trennung von Brandabschnitten erfolgt Gber zweischalige entkoppelte Wandaufbauten
und eine durchgéngige Trennung der Tragstruktur mit zusétzlichen, feuerhemmenden
Schichten. Die Tragelemente sind Teil des Raumabschlusses, stellen aber entweder

als massive Bauteile keine Problemstellen dar oder sind durch die zusétzlichen, mit
Fugenversatz bzw. Stufenfalz ausgefihrten Verkleidungen und deren Anschlisse
abgedichtet. Allgemein kénnen alle mehrschichtige Wand- und Deckenbauteile
entsprechend zugelassener Bauteilaufbauten ausgefihrt werden und somit die
Brandschutzanforderungen erfillen.

Schallschutz

Die Entkopplung der Trennwéinde zwischen Nutzungseinheiten ist auch
schallschutztechnisch wirksam. Durch die zusétzliche Verkleidung wird eine direkte
Schallbertragung durch tragende Bauteile reduziert. Flankenschallibertragung ist v.a.
bei der Ausfihrung freiliegender Deckenunterschichten zu bericksichtigen. Allgemein
kénnen alle mehrschichtige Wand- und Deckenbauteile entsprechend zugelassener
Bauteilaufbauten ausgefihrt werden und somit die Schallschutzanforderungen erfullen.

Thermische
Bauphysik

Die Tragelemente sind in die Gebdudehille integriert und kénnen Wérmebricken
bilden. Eine auBen vorgelagerte, ununterbrochene Démmschicht ist zusétzlich
erforderlich, um Energiestandards einzuhalten. Ebenso gilt besonderes Augenmerk der
Ausfihrung der wasserfihrenden Schichten und Dampfbremsen, um Feuchteeintrag
durch Witterung oder Kondensatbildung in der Tragstruktur zu vermeiden.Allgemein
kénnen alle AuBenwandbauteile entsprechend zugelassener Bauteilaufbauten ausgefihrt
werden und somit die bauphysikalischen Anforderungen erfillen.

Flexibilitat

Der Ausbau ist weitestgehend an das Tragwerksraster gebunden. Innenwénde

kénnen darin zunéchst frei angeordnet werden, lassen sich spéter aber nur mit
gréBerem Aufwand versetzen. Durch die Entkopplung des Tragwerks im Bereich der
zweischaligen Wohnungstrennwénde sind diese nicht verschiebbar und die Flexiblitat der
Wohnungsaufteilung eingeschrankt.

Austausch und
Rickbau

Ein unabhéngiger Ausbau und Austausch von Bauteilen einzelner Subsysteme ist durch
die funktionalen Uberlagerungen nur eingeschrénkt oder nicht méglich. Einzelne
Schichten oder Komponenten, beispielsweise Installationen, lassen sich ggf. unabhéngig
austauschen.

Trennbarkeit
und Recycling

Die Bauteile bzw. Montageeinheiten umfassen Komponenten, die verschiedenen
funktionalen Systemen zugewiesen werden und sind nicht in kleinere Elemente teilbar.
Ggf. sind die Montageeinheiten im ganzen wiederverwendbar. Einzelne Schichten lassen
sich weitestgehend sortenrein trennen und wiederverwerten.

Vorfertigung

Bis auf Bodenaufbauten kann ein Grofiteil der Bauteile zu gréfitmaglichen Transport-
und Montageeinheiten zusammengefasst und vorgefertigt werden.

Standardisie-
rung

Es kommen grundsétzlich standardisierten Systemdetails zur Anwendung, wéhrend
flexible Rastermafe und Bauteildimensionen gewdhlt werden kénnen. Aufgrund des
hohen Vorfertigungsgrads bieten sich einheitlichere Dimensionen an.

Montage

Die weitestgehend vorgefertigten und integrierten Montageinheiten werden vor Ort
geschossweise zusammengesetzt. Zusdtzliche Ausbauten und Installationsfihrungen
folgen in abschlieBenden Montageschritten.

T

%
—
=
—]
=
—]
=
—
=
—
=

i) el e e NI ea e R

Tragstruktur

|| Gebtudehille

l:‘ Ausbau
[ ] 7oA

Graphik 26:
Schematischer Grundriss
und Schnitt der Variante 4 —
réumliche Uberlagerung,

M 1:20.



86 Holz: Form- und kraftschlissig (0]

TECHNISCHE UND BAUKONSTRUKTIVE
SYSTEMENTWICKLUNG




88

6.1. TRAGWERK

Das Tragwerk ist Ausgangspunkt der Entwicklungsarbeit. Hier konnte auf
bereits vorausgegangene Forschungsergebnisse im Projekt ,Holz: Form- und
kraftschlUssig”®® aufgebaut werden, in dem die Grundlagen fur das globale
und lokale Tragwerk erarbeitet wurden.

Allgemeine Anforderungen an das Tragwerk

Grundlegende Anforderung an jede Tragstruktur ist die Gewdhrleistung
der Standsicherheit im Hinblick auf die Lastannahmen fir alle auftretenden
sténdigen und verdnderlichen Lasten. Sténdige Lasten sind gleichbedeu-
tend mit der Eigenlast der Gesamtkonstruktion des Gebdaudes. Die veran-
derlichen Lasten bestehen einerseits aus den Nutz- und Verkehrslasten und
andererseits aus d&ufBerlich auf die Tragstruktur einwirkenden Lasten wie
Schnee-, Wind- und gegebenenfalls Erdbebenlasten. Aus der Kombination
der standigen und verénderlichen Lasten ergibt sich die jeweils anzusetzende
Gesamtlast, die fir die Bemessung aller Bauteile mafigeblich ist.

Um die primére Beanspruchung einzelner Bauteile zu bestimmen, werden
die Lasten zusatzlich entsprechend ihrer Wirkrichtung in vertikale und
horizontale Lasten unterschieden.

Der rechnerische Nachweis zur Standsicherheit des Tragwerks erfolgt
durch die Bemessung der tragenden Bauteile und BauteilanschlUsse.

Da Holz als primérer Baustoff fir die Tragstruktur feststeht, sind beson-
dere Voraussetzungen beziehungsweise Anforderungen fir den Holzbau zu
bertcksichtigen. Holz ist ein anisotropes Material, dessen Tragverhalten stark
in Abhdngigkeit von der Belastungsrichtung variiert. In Faserrichtung ist es
vor allem in Relation zum geringen Eigengewicht besonders leistungsféhig,
wahrend die Tragfahigkeit quer zur Faser wesentlich niedriger ist.

Bei der Bemessung von Deckenkonstruktionen im Holzbau ist zusétz-
lich die Anforderung der Gebrauchstauglichkeit zu beachten, die durch den
Schwingungsnachweis und Nachweis der Durchbiegung sichergestellt wird.
Orientiert an den Vorgaben des Eurocode 5 (DIN EN 1995-1-1:2010-12)
wird in der Baupraxis die Anforderung an Wohnungstrenndecken gestellt,
dass Verformungen und Schwingungen weitestgehend nicht wahrnehmbar
sein durfen. Dies entspricht einer maximalen Durchbiegung von /300 sowie
einer Eigenfrequenz von 8 Hz.

39 Hans Drexler et al., Holz: Form- und kraftschlssig. Entwicklung eines Voll-Holz-Bausystems mit form-
und fraftschlissigen geometrischen Verbindungen. (Stuttgart: Fraunhofer IRB, 2020).
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Tragstruktur im Bausystem

Im  vorangegangenen  Forschungsprojekt  wurden  mafBgebliche
Bemessungsmodelle fir tragende Bauteile und Ausfihrungsdetails for die
Bauteilfigungen entwickelt. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Trag-
werksentwicklung zusammengefasst.

Statisches System

Durch das gewahlte statische System wird néher bestimmt, wie die Lasten
von den Bauteilen abgetragen werden und welche Kréafte auf die Bauteilquer-
schnitte und an den jeweiligen Anschlusspunkten wirken. Fir eine geeignete
Auswahl des statischen Systems sind verschiedene Parameter maf3geblich.

Zundchst bestimmen die Gebdude- bzw. Rasterabmessungen Spann-
weiten (oder Knicklédngen) und Spannrichtungen der Bauteile und flieBen
direkt in deren Dimensionierung ein. In der Logik des Bausystems lassen sich
theoretisch beliebige Rastermafie und Spannweiten sowohl in gerichteten als
auch ungerichteten Systemen umsetzten. Allerdings zeigen die Bemessungs-
modelle Systemgrenzen auf, an denen statische Héhen der Bauteile erreicht
werden, die nach architektonischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten
nicht mehr sinnvoll erscheinen.

Des Weiteren beeinflusst die Ausbildung des Tragsystems als Ein- oder
Mehrfeldsystem die Auflagerlasten und somit die Ausbildung der Anschluss-
details und die Dimensionierung der Bauteile. Aufgrund der angestrebten
reinen Holzfigung kénnen keine Krafte durch zusétzliche Gbliche Stahlver-
bindungsmittel aufgenommen werden.

Da bei Mehrfeldsystemen die héchste Momentbelastung Gber dem Auf-
lager liegt, hat dies zur Folge, dass die hohen Auflagerlasten direkten Ein-
fluss auf die Querschnitte der anschlieBenden Unterzige und Stitzen haben.
Um diese Auswirkungen zu vermeiden und zudem an allen Anschlusspunkten
einheitliche Details und Bauteilquerschnitte zu erhalten, wére ein Einfeld-
system zu bevorzugen. Im Bausystem ist dennoch ebenso vorgesehen, Mehr-
feldsysteme ausbilden zu kénnen. Dies ist beispielsweise in Abhéngigkeit zu
dem gewdhlten bzw. notwendigen Prinzip der Horizontalaussteifung von Vor-
teil. Zudem wirken sich die unterschiedlichen Ausfihrungen des Tragwerks
auch auf die Anforderungsbereiche des Schallschutzes aus.
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Graphik 27:
Ubergeordnete

Konstruktionsprinzipien:

a) Skelettbau.
b) Hybridkonstruktion.
c) Massivbau.

Globales Tragwerk - Tragstruktur des Bausystems

Alle fur den vertikalen und horizontalen Lastabtrag innerhalb eines Bau-
werks notwendigen Bauteile wurden als Elemente des globalen Tragwerks
definiert. Die Betrachtung umfasste dabei zunéchst unterschiedliche Konst-
ruktionsprinzipien, die als Interpretationen fir das Bausystem denkbar sind.
Es wurden eine Skelettstruktur mit vorrangig stabférmigen tragenden Bau-
teilen, eine Hybridstruktur mit stabférmigen und fléchigen Tragelementen
sowie eine Massivholzkonstruktion mit ausschlieBlich flachigen Tragele-
menten untersucht. Wesentlicher Teil der Entwicklungsarbeit bestand darin,
die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Bauweisen zu beschreiben und
zu evaluieren. Ein wichtiger Parameter ist dabei die Holzmenge, die fur die
verschiedenen Konstruktionsweisen der globalen Tragsysteme notwendig
sind. Die benétigten Holzvolumen wurden exemplarisch fir eine Wohneinheit
von 84m? verglichen.

Holzvolumen fir 84m? WFL:

a. Skelettbau: 24,3m?

b. Hybridkonstruktion: 28,2m?
c. Massivbau: 31,9m?

a)
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DarUber hinaus flieBen Parameter der verschiedenen Betrachtungsfelder,
die im Kapitel 5 ,Strukturelle Systementwicklung” angesetzt wurden, in die
Bewertung der Konstruktionsweisen ein. Darunter fallen die (Um-)Nutzbar-
keit und Flexibilitat des Gebdaudes, Herstellungs- und Montageprozesse, ins-
besondere hinsichtlich des erreichbaren Grades der Vorfertigung, sowie die
sortenreine Trennbarkeit und Wiederverwertbarkeit der Bauteile.

Auf Grundlage dieser Erwégungen wurde die Grundstruktur eines Skelett-
baus mit Elementen einer Massivholzkonstruktion ergénzt (wie in Abb. 36
a) dargestellt), indem massive Brettsperrholzelemente als Decken und aus-
steifende Wande eingesetzt werden. Die vertikalen Lasten werden durch die
Skelettstruktur aus den stabférmigen Elementen der Unterzige und Stitzen
abgetragen, wéhrend Wand- und Deckenscheiben die horizontale Ausstei-
fung gewdhrleisten. Fir die nicht flexiblen, massiven Wandelemente bietet es
sich in der Planung an, diese mit Nutzungsfunktionen zu verknipfen und als
Wohnungstrennwénde oder an ErschlieBungs- und Installationskernen ein-
zusetzen, wéhrend die offenere Skelettstruktur eine freie Grundrissgestaltung
fur die Wohnnutzung zulésst.
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Zu berUcksichtigen ist, dass an den Schnittstellen, an denen zum Bei-
spiel eine tragende Stitze neben einer aussteifende Wandscheibe anschlief3t,
eine Redundanz im System entsteht. Die Wandscheibe kénnte vertikal alle
Lasten aufnehmen und somit nicht nur die Stitze, sondern auch den Tréger
ersetzen. In Hinblick auf eine gréBBtmdgliche Flexibilitét wére eine Ausfih-
rung des reinen Skelettbaus mit flexiblen Wénden und Decken winschens-
wert, wahrend hinsichtlich der Herstellungs- und Montageprozesse — und
den damit verbundenen Kosten — eine funktionale Integration der Bauteile
vorteilhafter ist.

FOr den Ausbau mit nichttragenden Wéanden und Fassaden werden Holz-
tafel- und Holzrahmenbau eingesetzt. Diese Sténderbauweisen haben im
Bezug auf die Wirtschaftlichkeit Vorteile. Aufgrund der weiten Verbreitung
gibt es grofie Produktionskapazitdten, die zu ginstigen Preisen fihren. Im
mehrgeschossigen Wohnungsbau ist die Ausbildung eines leistungsfahigen
und optimierten Holzskeletts mit Trennwdnden und Fassaden aus Holztafeln
somit eine wettbewerbsfahige Méglichkeit.

Die in dieser Forschung zentralen Fragestellungen zu den Auswirkungen
auf die Umsetzung des Brandschutzes, Schallschutzes und der Anforderungen
an die thermische Bauphysik bauen auf dieser gewdhlten Systemlésung auf.
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Bemessungsmodelle und Planungstool

FOr die Dimensionierung der Tragelemente wurden Bemessungsmodelle
hinsichtlich des Materialverbaruchs und der Flachenausnutzung abgeleitet.
Dabei wurden verschiedene Lastfélle in Abhéngigkeit von Gebéudedimen-
sionen und Konstruktionsrastern, duf3eren Lasteinwirkungen sowie Anforde-
rungen an den Brandschutz bericksichtigt. Ergénzend wurden daraus weitere
Berechnungsmodelle hinsichtlich des Materialverbrauchs und der Fléachen-
ausnutzung abgeleitet.

Diese Berechnungsmodelle wurden in ein Planungstool Ubertragen, mit
dessen Hilfe Planerlnnen schon in einer frihen Projektphase verschiedene
Konfigurationen der Tragstruktur des Bausystems erproben kénnen.

Auf Grundlage weniger Parameter des Projekts werden Lastfélle gene-
riert und Ubergeordnete Anforderungen, insbesondere des Brandschutzes,
definiert, die in die Dimensionierungen einflie3en. Fur alle im Planungstool
hinterlegten Rastermafie werden daraus Holzmengen und die entsprechende
Materialeffizienz (Materialvolumen/m? BGF) ermittelt, die als erste Orientie-
rung fOr weitere Planungsentscheidungen dient.

Die Auswahl eines geeigneten Rasters kann zusétzlich gegen nutzungs-
bedingte Anforderungen abgewogen werden, die ebenfalls im Planungstool
abrufbar sind. So wird fur die unterschiedlichen Raster die Flacheneffizienz
beziehungsweise die Grundrissausnutzung durch verschiedene Wohnungs-
gréBBen und Wohnnutzungen ermittelt. Beispielhaft werden die Abwégungen
zu unterschiedlichen RastergréBen hinsichtlich des Materialverbrauchs und
der Flacheneffizienz in der Fallstudienbetrachtung dgj253 Wohngruppe
Mannheim’ dargestellt.

Je nach Rasterauswahl berechnet das Planungstool im néchsten Schritt
die Dimensionen der einzelnen tragenden Elemente — der Deckenplatten,
Unterzige, Stitzen und aussteifender Wandscheiben — sowie geb&udekund-
liche Eckdaten wie Gebaudeabmessungen, BGF und A/V-Verhdlinis.

Im aktuellen Stadium erméglicht das Planungstool, erste Einschéatzungen
zur Anwendbarkeit des Bausystems auf ein konkretes Bauvorhaben und zur
Effizienz des Systems zu treffen. Die ermittelten Gberschlégigen Werte kénnen
als Orientierung im weiteren Planungsprozess herangezogen werden. Eine
ausfuhrliche statische Bemessung kann es jedoch nicht ersetzen. Vielmehr
lassen sich einerseits verschiedene Varianten innerhalb des Systems schnell
vergleichen und andererseits auch Grenzen der Anwendung aufzeigen.
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Graphik 28:

Eingabe der
Gebdudeparameter und
Berechnung der Holzvolumina
im Planungstool, Primin Jung
Deutschland GmbH und DGJ
Architektur.

Graphik 29:

Ergebnisfelder der
Bauteilbemessung und
Flachenermittlung im
Planungstool,Pirmin Jung
Deutschland GmbH und DGJ
Architektur.

Decken Unterzige Stutzen
Spnmueite/Sysemiange e =[28m ] = o =[3a0m |
mégliche Ausrichtung im Grundriss in x-Richtung in x-Richtung
Material BSP 120 GL2ah
Lagenaufbau 20/30/20/30/20
Querschnitisbreite boc =[ 1,000 mm | bz =[ 240 mm_| bsr =[ 240 mm |
Querschnifishshe hoe = 120mm_| huz =240 mm | hor =[ 240 mm |
— .
Skizze Querschnitt -
Deckenaufbau DEO1 | I ] ) |
i i of .

i oen O | 4

‘ ) L —

B o ;

- . ‘I ‘
i
wo
el Ers Vo - Ve = Vo-
Gesamtvolumen Vo s = Vizges = Vitaes =[_313m |
Aussteifung
Hinweise zur Aussteifung Material BSPW 200
Lagenaufbau 40/40/40/40/40

x-Richtung: ~ Wandscheiben des Kerns ausreichend

y-Richtung:  Wandscheiben des Kerns ausreichend

Eingabe Rechenmodell

Zur Untersuchung eines realen Falls unter den oben genannten Parametern wird davon ausgegangen, dass ein Grundstiick vorliegt. Dazu
bitte Angaben eintragen:
Maximal zur Verfigung stehende Abmessungen des Gebéudevolumens aufgrund der Grundstiicksgeometrie

Bundesland Baden-

Wirttember
Baufeld Breite: 20,00 m  X-Achse Hinweis: Der x-Wert muss > als der y-Wert sein!
Baufeld Tiefe: 12,00 m |Y-Achse
Gebéudehshe: 13,58 m |Z-Achse Hinweis: Uberprifen Sie, ob mit dieser Geb&udehshe die
Anzahl Etagen 4 Abstandsfléchen eingehalten werden und ob der Bebauungsplan !
Raumhéhe 3,00 m Mindest Raumhéhe: 2,30 m
Anzahl ErschlieBungskern 1
Art des ErschlieBungskerns A: mit

Fahrstuhl

Deckenaufbau DEO1 DEO1 mit 60mm i DEO2 ohne E

Hinweise zum Brandschutz
Max. GréBe einer Nutzeinheit betréigt weniger als 400m? -> andernfalls im Blatt "Erweiterte Eingabe" éndern

Es wird von einem nicht freistehenden Geb&ude ausgegangen. -> andernfalls im Blatt ‘Erweiterte Eingabe" éndern
Es wird von mindestens 3 NE ausgegangen
Es wird davon ausgegangen, dass GOK=OKFF im EG. -> fur Bestimmung der Gebéudeklasse

Gebéudeklasse entsprechend der gewdihlten Angaben: GK4

Auf eine K260-Kapselung kann ggfs. verzichtet werden.

Hinweise zur Nutzung
Es wird von einer reinen Wohnnutzung ausgegangen. -> Nutzlastkategorie A2
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Lokales Tragwerk — Ausbildung der Verbindungsdetails

Das lokale Tragwerk umfasst alle Anschlussdetails zwischen den ver-
schiedenen Tragelementen, die sich im Allgemeinen auf die stabférmigen
Elemente, Stutzen und Trager, und die flachigen Massivholzelemente der
Decken und aussteifenden Wénde beschrénken.

For die Entwicklung der sortenreinen, form- und kraftschlissigen Verbin-
dungen wurde zur ersten Orientierung auf traditionelle Zimmereitechniken
zurUckgegriffen. Sowohl im historischen Holzbau in Europa als auch ins-
besondere in Asien lassen sich, wie weiter oben erlautert, bewéhrte Konst-
ruktionsweisen finden, die einen eindricklichen Nachweis Uber die statische
Leistungsfahigkeit von geometrischen Holzverbindungen liefern.

Im modernen Holzbau bestehen nun zusétzliche Herausforderungen, da
die Konstruktionen héheren Anforderungen — sowohl statisch als auch brand-
und schallschutztechnisch — gerecht werden und dariber hinaus wirtschaft-
lich konkurrenzféhig sein miUssen. Diese beiden Voraussetzungen kénnen
traditionelle Methoden nicht erfillen. Gleichzeitig bieten moderne, digital
gesteuerte Fertigungsmethoden neue Chancen fur die Prézision und Passge-
nauigkeit der Elemente.

Der Ansatz bei der Entwicklung der Tragwerksdetails war daher, die tra-
ditionellen Techniken auf moderne Herstellungs- und Montagetechniken zu
Ubertragen und die Figungsprinzipien entsprechend anzupassen.

Daraus ergaben sich zwei verschiedene Ansdtze, die im Folgenden jeweils
néher erlautert werden:

* Die Integration der Figungselemente in die Bauteilgeometrie.

* Die Herstellung form- und kraftschlUssiger Verbindungen durch zusétz-
liche Holzverbindungsmittel.
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Bauteilintegrierte Figung

Das Prinzip der bauteilintegrierten Figung basiert auf dem Ansatz, alle
Anschlisse durch geometrische Verschneidung der Bauteile herzustellen.
Durch die prézise Passung der Bauteile im Montageprozess wird der Form-
und Kraftschluss in den Anschlissen erzeugt.

Auf diese Weise liefle sich die Herstellung der Verbindungen bereits
vollsténdig in den Abbund der Bauteile integrieren. Mit Hilfe von CNC-Ab-
bundtechnologien lassen sich auch komplexere Geometrien umsetzen.
DieMontageprozesse kénnen vereinfacht werden, indem die Bauteile als
Baukasten- bzw. Stecksystem zu begreifen sind und die handwerklichen
Arbeitsschritte auf der Baustelle auf ein Minimum beschréankt werden, da
keine zusdtzlichen Verbindungsmittel eingebracht werden missen.

In den ersten Entwicklungsschritten beschrankte sich das Figungsprinzip
auf nur zwei Verbindungsarten. Zum einen ausgefréste Schwalbenschwanz-
verbindungen, mit denen Trager an Stitzen bzw. Deckenelemente an den
Trégern einklinkt werden. Zum anderen zusétzliche Zapfenverbindungen, die
fur die Trégerauflager an den Stiutzen eingesetzt werden (Abb. 39).

Dabei ist zu beachten, dass diese Art der Figung ein hohes Maf3 an
Prézision in der Fertigung erfordert und kaum Montagetoleranzen zuldsst,
die im Holzbau im Vergleich zu anderen Bauweisen ohnehin wesentlich
geringer sind. Auch wenn digitale Fertigungstechniken diese Prazision
nahezu problemlos erreichen, ziehen die Komplexitat sowie die Anzahl der
auszubildenden Anschlisse einen erhéhten Produktionsaufwand nach sich.

Zudem nehmen bei der AusfGhrung rein geometrischer, kraftschlUssiger
Verbindungen die Bemessungen der Tragelemente und der Anschlussde-
tails gegenseitigen Einfluss aufeinander, da die in den Knotenpunkten auf-
tretenden Kréfte nicht durch zusétzliche Verbindungsmittel aufgenommen
werden kénnen. Diese Krafte wirken sich daher direkt auf die Dimensionie-
rung der Tragelemente aus, was im AusfUhrungsprozess besonders zu be-
achten ist.

Demonstrationsbau — Bauteilintegrierte FOgung

FOr das Modellvorhaben ,dgj223 Collegium Academicum’ wurde ein De-
monstrationsbau errichtet, an dem die rédumliche Qualitat und Nutzbarkeit
des Bausystems vermittelt werden sollte. Der Demonstrationsbau setzt sich
aus zwei Rastermodulen des Bausystems zusammen und bildet somit bei-
spielhaft ein Privatzimmer in dem damals noch in Planung befindlichen Stu-
dierendenwohnheim ab.

Zusétzlich lief3 sich im Zuge dessen erproben, wie sich das Prinzip der
bauteilintegrierten Figung in der praktischen Anwendung auf Herstellungs-
und Montageprozesse Gbertragen lésst.
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Die zuvor beschriebenen, rein geometrischen Verbindungen wurden in
der AusfUhrung des Demonstrationsbaus an verschiedenen Stellen abge-
wandelt. Der Anschluss der Decken- beziehungsweise Boden-Platten an die
angrenzenden Tréager wurde nicht durch einzeln ausgefréste Verbindungen,
sondern durch ein Auflager in einer Ausklinkung Gber die gesamte Lénge der
Tréger hergestellt. Die Trager wurden wiederum durch Zapfenverbindungen
an die Stitzen angeschlossen. Da als Wandelemente im Demonstrationsbau
ausschlieBlich massive BSP-Scheiben eingesetzt wurden, kam als zusétzli-
cher Figepunkt der Anschluss der Wande an Stitzen hinzu. Dieser wurde mit
einer Nut-Feder-Verbindung gel&st. Ein zusatzlicher Anschluss der Wénde an
Decken oder Unterzuge wurde nicht vorgesehen.

Trotz der weitestgehenden Vorfertigung der Bauteile im CNC-Abbund
zeigte sich, dass die Montage nach dem Prinzip eines Stecksystems mit
einem erhdhten Aufwand verbunden ist. Grundsétzlich konnten die Funktio-
nalitat und Leistungsféhigkeit der reinen Holzverbindungen in kleinem Maf3-

Graphik 30:

Schematische Darstellung der
bauteilintegrierten Figung,
Anschluf} Trager an Stitzen.
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Abbildung 15:

Links: Nut-Feder-Verbindung
zwischen Wand und Stitze.
Mitte: Deckenauflager.
Rechts: Zapfenverbindung
zwischen Stitzen und Trégern.

stab nachgewiesen werden. Die Herstellung der form- und kraftschliussigen
Verbindungen musste allerdings gréftenteils handwerklich erfolgen. Damit
zeigte sich, dass diese AusfUhrungsvariante nicht fir die Umsetzung in gré-
BBerem MaBstab praktikabel wére. Vor allem durch das hohe Maf3 der Prézi-
sion kommt es immer wieder zu Verzégerungen im Montageablauf, sobald
Toleranzen nur minimal Oberschritten werden.

BauteilfGgung durch Holz-Verbindungsmittel

Alternativ zum Kraftschluss durch geometrische Verschneidung der Bau-
teile wurde der Ansatz untersucht, die aneinandergrenzenden — aber raum-
lich getrennten - tragenden Bauteile durch das Einbringen zuséizlicher Ver-
bindungsmittel zu verbinden. Im Gegensatz zu den im modernen Holzbau
géngigen Stahlverbindungsmittel wird hier ausschliefllich auf Holzverbin-
dungsmittel zurickgegriffen.

Die Figungen kénnen somit mit einer geringeren Komplexitét hergestellt
werden, wodurch sich auch der Aufwand im Abbund verringert. Im Abbund
werden die Bauteile mit Vorbohrungen und Ausfrdsungen versehen, in die
bauseits Verbindungsmittel eingebracht werden kénnen und dadurch den
Form- und Kraftschluss herstellen. Somit lassen die Aschlusspunkte etwas
héhere Toleranzen zu.
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Graphik 31:
Grundriss (oben) und
Schnitt (unten) des

Demonstrationsbaus,
Mafstab 1:50.

Abbildung 16:
Transportmodul des
Demonstrationsbaus oder
auch ,Demonstrators” am
Colleigum Academicum.
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Musterdetails — Holzverbindungsmittel

Die Anwendung der Holzverbindungsmittel wurde anhand von zwei
prototypischen Mustersticken erprobt. Die untersuchten Ausschnitte entspre-
chen den Anschlusspunkten zwischen Decke, Unterzug und aussteifender
Wand sowie dem Knotenpunkt am Geschossibergang zwischen zwei Stitzen
mit Unterzug und Deckenelementen. Als Verbindungsmittel wurden in den
Detailversuchen HartholzdUbel aus Buchenholz sowie sogenannte X-Fix-Ver-
binder verwendet (exemplarisch in Abbildung 17 gezeigt).

Mit dem Musterdetail zwischen Deckenelement, Unterzug und Wand-
scheibe wurden zwei verschiedene Anschlussldsungen untersucht, die auch
unabhdngig voneinander beziehungsweise an anderen Stellen im Bausystem
zum Einsatz kommen kénnen.

Der Anschluss zwischen Wand und Unterzug erfolgt durch das Ein-
schlagen der X-Fix-Verbinder im Abstand von 400mm. Diese zweiteiligen,
schwalbenschwanzférmigen Dibel ziehen die Tragelemente dicht zusammen
und erméglichen eine zug- und schubsteife Verbindung. Dasselbe Prinzip
wird auch fur den seitlichen Anschluss der Wandelemente an Stitzen sowie
die Verbindung von Deckenelementen untereinander vorgesehen.

Zur Lagesicherung der Deckenelemente auf den Unterzigen werden
BuchendiUbel in zwei versetzten Reihen eingeschlagen. Diese Verbindungen
werden sowohl bei Uber mehrere Rasterfelder durchlaufenden Decken als
auch bei Uber dem Unterzug liegenden Elementstéf3en eingesetzt.
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Graphik 32:

Schematische Darstellung
der Figung mit
Holzverbindungsmitteln,
Anschluf Trager an Stitzen.
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Abbildung 17:

X-Fix-C Verbinder (Quelle:
Schilcher Trading &
Engineering GmbH, http://
www.x-fix.at/de/x-fix-c/)..

Im Knotenpunkt am Geschossibergang zwischen zwei Stitzen wurde eine
komplexere Anschlusslésung erprobt. Die Verbindung der Stitzen, die so-
wohl Druck- als auch Zugkrafte aufnehmen soll, erfolgt durch eine Furnier-
schichtholz-Lasche, die in die eingeschlitzten Stitzen eingesteckt wird. Die
FSH-Lasche durchstéf3t auch den Unterzug und die Ebene der Decken-
elemente, in denen jeweils entsprechende Aussparungen ausgefrést wurden.

Die Fixierung der Verbindung erfolgt mit BuchendUbeln, die quer durch
die Stitze und FSH-Lasche geschlagen werden. Zusétzlich wurde an den
Enden der Lasche ein Hartholzzapfen als Lastverteiler in die Stitzen einge-
bracht.

Die Verbindung der Deckenelemente sowie ihre Fixierung auf dem
Unterzug erfolgt, wie zuvor beschrieben, durch X-Fix-Verbinder und Buchen-
dibel.

Im Fokus lagen sowohl die Umsetzbarkeit der Herstellung im automati-
sierten Abbund als auch die Praktikabilitét der Verbindungen im Montage-
prozess. Dabei konnten erste Gberschldgige Abschatzung zum jeweiligen Zeit-
aufwand gemacht werden. Wéahrend die zusétzlichen Bearbeitungsschritte im
Abbund einen héheren Aufwand nach sich ziehen, kann davon ausgegangen
werden, dass dieser sich durch die Reduktion der herzustellenden Verbin-
dungen in der Montage ausgleicht. Zudem ist zu bertcksichtigen, dass durch
die weitgehende Automatisierung lediglich die Betriebszeiten- und kosten der
Maschinen zum Tragen kommen. Andererseits erfolgte die Montage bisher
ausschlieBlich manuell, wodurch ein héherer Arbeitsaufwand entsteht.

Allgemein erwiesen sich das Figungsprinzip und die Holzverbindungs-
mittel im Hinblick auf Funktionalitét und Leistungsféhigkeit als praktikable
Alternativen zu konventionellen Bauweisen mit Stahlverbindungen. Entschei-
dende Nachteile gegentUber diesen konnten aus den Detailversuchen nicht
abgeleitet werden.

<
> X-Fix-C Verbinder
500
210 L, 80 210
l | —  Decke BSP-5s (20/30/20/30/20)
. g
— il
I
b
H—
o §
& Unterzug GL24c 200/280mm
_ﬁ, Wand BSP-5s (40/20/40/20/40) C_B Q é_B C_B
. | | | |
2% 7 7 7 7
< D 400 400 400
Graphik 33:

Musterdetail, Anschluss
zwischen Deckenelement,
Unterzug und aussteiffender
Wand .

Abbildung 18:
Montageschritte fir

den Anschluss zwischen
Deckenelement, Unterzug und
aussteiffender Wand.
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Tragwerksdetails im Modellvorhaben ,Collegium Academicum’

Das Modellvorhaben ,dgj223 Collegium Academicum’ wurde in
Heidelberg, Baden-Wuirttemberg, realisiert und Anfang 2023 als Studieren-
denwohnheim in Betrieb genommen. Hier war ein weitreichender Einsatz
freiliegender Tragelemente aus Holz méglich (eine ndhere Erlauterung dazu
im Kapitel ,6.2. Brandschutz’.). Somit sind die Tragelemente und Anschlisse
erhéhten Belastungen ausgesetzt und werden dementsprechenden dimensi-
oniert.

Das Gebdaude wird durch die durchgéngige Trennung der Konstruktion
zwischen Nutzungseinheiten in statisch unabhdngige Abschnitte unterteilt. Da
die ErschlieBung Gber einen der Holzkonstruktion vorgelagerten und somit
nicht aussteifenden Laubengang erfolgt, missen die einzelnen, statischen
Einheiten des Bausystems alle Lasteinwirkungen gleichermafien aufnehmen
kénnen.

Dies wirkt sich vor allem auf die Aussteifung gegen horizontale Lasten
aus, die zunachst von den Deckenscheiben aufgenommen werden. Wie im
Abschnitt zu den ,Musterdetails — Holzverbindungsmittel’ dargestellt, werden
die einzelnen Deckenelemente zu schubsteifen Scheiben verbunden. Die
Schubkrafte werden in die darunterliegenden Unterzige beziehungsweise
aussteifenden Wandscheiben Ubertragen, die (hier in x-Richtung) im Bereich
der Wohnungstrennwand und der AuBBenwand und (in y-Richtung) als tra-
gende Wohnungsinnenwénde (um einen Installations-/Sanitdrkern) ange-
ordnet sind. Aus den Wanden werden die Lasten ebenfalls durch Holzver-
binder (X-Fix) in die Stitzen Gbertragen. Dadurch wirken auf diese Stitzen
sowohl Druck- als auch Zuglasten, die in der Ausbildung der Knotendetails
am GeschossUbergang und Bodenanschluss bericksichtigt werden mussen.

In der Ubersicht Graphik 38 werden alle fir das Bausystem relevanten,
tragenden Bauteile und ihre AnschlUsse dargestellt. Exemplarisch werden al-
lein druckbelastete sowie druck- und zugbelastete Bauteilanschlisse im De-
tail gezeigt.

Lastverteiler aus Euche{wsperrholz Lastverteiler aus Buchensperrholz
[ 2 x 40/60mm keilfarmig J 2 x 40/60mm keilférmig
: Buchendibel D=200
60 40 40 60 = 200mm, angefast, vorgebohrt
77 Buchendibel D=200
— =2 fast hrt 5
i~ —M 00mm, angefast, vorgebo s
0000 X-Fix C Verbinder
[oNeNe)
000 c/
- ——  S— — Decke BSP-5s (20/30/20/30/20)
e e I o e o e I
" —1 = e § -
I 1 m| ] ==
11 [ m Buchendibel D=200 ] ] innenliegende Stahlrechteckholprofil $355, 60/8mm
W | W I= 220mm, angefast, vorgebohrt E
_ | 8 Einbindetiefe pro Bauteil: 110mm 2
| 70 70 B
|
w0 120 w0 Unterzug GL24c 200/280mm — Z
Hldood
N 000 Ere—uo—re—
t
B 0000 Stitze GL24h 200/200mm i
o C;
L | [ | g
‘ ) i 200
“‘D Graphik 34:

Knotenpunkt zwischen
Stitzen, Unterzug und
Deckenelementen am

Geschossibergang.

Abbildung 19:
Montageschritte fir den
Knotenpunkt zwischen
Stitzen, Unterzug und
Deckenelementen am
Geschossibergang.
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Tragwerksdetails im Modellvorhaben ,Collegium Academicum
Heidelberg’

Das Modellvorhaben ,Collegium Academicum’ wird in Baden-Wirttem-
berg realisiert, wodurch ein weitreichender Einsatz freiliegender Tragele-
mente aus Holz méglich ist. (Eine ndhere Erléuterung dazu findet sich im
Kapitel ,6.2. Brandschutz’.) Somit sind die Tragelemente und AnschlUsse er-
héhten Belastungen ausgesetzt und werde dementsprechende dimensioniert.

Das Gebdaude wird durch die durchgéngige Trennung der Konstruktion
zwischen Nutzungseinheiten in statisch unabhdngige Abschnitte unterteilt.
Da die ErschlieBung Uber einen der Holzkonstruktion vorgelagerten und
somit nicht aussteifenden Laubengang erfolgt, missen die einzelnen stati-
schen Einheiten des Bausystems alle Lasteinwirkungen gleichermafien auf-
nehmen kénnen.

Dies wirkt sich vor allem auf die Aussteifung gegen horizontale Lasten
aus, die zunéchst von den Deckenscheiben aufgenommen werden. Wie
im Abschnitt ,1.1.2.3.4 Musterdetails — Holzverbindungsmittel’ dargestellt
werden die einzelnen Deckenelemente zu schubsteifen Scheiben verbunden.
Die Schubkrafte werden in die darunterliegenden Unterzige bzw. Ausstei-
fende Wandscheiben Ubertragen, die (hier in x-Richtung) im Bereich der Woh-
nungstrennwand und der AuBBenwand und (in y-Richtung) als tragende Woh-
nungsinnenwénde (um einen Installations-/Sanitdrkern) angeordnet sind.
Aus den Wénden werden die Lasten ebenfalls durch Holzverbinder (X-Fix) in
die Stutzen Ubertragen. Dadurch wirken auf diese Stitzen sowohl Druck- als
auch Zuglasten, die in der Ausbildung der Knotendetails am Geschossuber-
gang und Bodenanschluss bertcksichtigt werden muissen.

In der Ubersicht werden alle for das Bausystem relevanten tragenden
Bauteile und ihre AnschlUsse dargestellt. Exemplarisch werden allein druck-
belastete sowie druck- und zugbelastete BauteilanschlUsse im Detail darge-
stellt.

107

Graphik 35:

Schematischer Grundriss
und Schnitte der
Tragstruktur, Ausschnitt des
Modellvorhabens ,Collegium
Academicum’.

1. Druckbelastete Stitzen

a) Stitzen in zweischaliger
Wand.

b) Innenstitzen.

c) AuBenstitzen.

2. Zugbelastete Stitzen.

a) Stitzen in zweischaliger
Wand.

b) Innenstitzen.

c) AuBenstitzen.

3. Aussteifende
Wandscheiben.

a) Zweischalige Trennwand
(Brandwandersatzwand).

b) Aussteifende Auflenwand.
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Druckbelastete Innenstitzen

Zur Ableitung der vertikalen Punktlasten in die Fundamente bedarf es in
erster Linie der Lagesicherung der druckbelasteten Stiotzen. Am Fundament-
anschluss erfolgt dies Uber einen in die Bodenplatte eingelassenen Holz-
diUbel, der nach dem Einstellen der Stitze mit hochflie3féhigem Mértel ver-
gossen wird. Zum Ausgleich von Unebenheiten wird ein Mértelbett unter der
Stutze vorgesehen.

An den Geschossibergéngen kommen je nach Lastfall verschiedene
Méglichkeiten des Ubertrags in Frage. Bei geringeren Lasten kann ein
direkter Stof3 zwischen den Stitzen durch die Ausbildung eines Schwertes (an
der unteren Stitze) und eines Zapfens installiert werden. Bei héheren Lasten
(in den unteren Geschossen) werden ein Lastverteiler und eine Lasche aus
Hartholz (Buchensperrholz) in die Stitzen eingebracht und letztere mit zwei
HolzdUbeln je Stitze fixiert (s. zugbelastete Stitzen).

Am Dachanschluss ist die Ausbildung einer Zapfenverbindung an den
Unterzug ausreichend.
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Graphik 36:

Positionen und Details
druckbelasteter Innenstitzen
— Bodenanschluss,
Geschossibergang,
Dachanschluss.
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Zugbelastete Innenstitzen

Fir die Aufnahme von Zugkréften missen die Stitzen im Fundament ver-
ankert werden. Dies erfolgt durch das VergieBen der verléngerten und mit
einer Beschichtung (geméaB abZ) versehenen Stitzen in einem Kécherfunda-
ment. Zur Verankerung werden an den Stitzen 150mm breite Kerven aus-
gefrast.

An Geschossibergdngen werden in Abhéngigkeit der Lasten langere
Hartholzlaschen in die eingeschlitzten Stitzen eingelegt und mit einer ent-
sprechenden Anzahl Holzdibel fixiert. Zur Uberleitung der Druckkréfte wird
in einer oder beiden Stitzen ein Lastverteiler eingebracht. (vgl. 1.1.2.3.4

Musterdetails — Holzverbindungsmittel) Am Dachanschluss ist auch hier
die Ausbildung einer Zapfenverbindung an den Unterzug ausreichend, da
die Zugkrafte aus der Verbindung zur anschlieBenden aussteifenden Wand
entstehen

111

HIl =

A=

Il =

Il =

120, 80 4065 15

20

(00000000000000000000000000001

YT T

19990

- mrerrrereniene

Graphik 37:

Positionen und Details
zugbelasteter Innenstitzen
— Bodenanschluss,
Geschossibergang,
Dachanschluss.
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Aussteifende Auflenwdnde . n 1 ,
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. . . . N Graphik 38:
Die aussteifenden AuBBenwénde werden in das Fundament beziehungs- T Positionen Li% 'Demns
weise die Bodenplatte eingestellt. Zur schubsteifen Verbindung werden aussteifender AuBenwéinde
Kerven/Schubnocken an der Unterseite der Wénde und entsprechende ! ﬂ S 1 —Bide“?HSCh|USSI
Aussparungen im Fundament ausgebildet. Diese werden abschlielend mit Geschossibergang,
: Dachanschluss.
Mértel vergossen.
Am GeschossUbergang werden die Wande oben und seitlich an die Rand- i @ ﬁ m
unterzige und StUtzen mit X-Fix-Verbindern angeschlossen. Fir den unteren N
Anschluss an die Deckenplatte ist daher keine weitere Lagesicherung not- S e o |
wendig. An der Auflagefléche kann daher, in erster Linie zu Schallschutzzwe- Jf: . 1‘ b ‘j: 1
cken, eine elastische Schicht zur Schwingungsdémpfung (zum Beispiel - R
Polyurethan) eingebracht werden.
Der Dachanschluss wird analog zum oberen Deckenanschluss ausgefihrt ] H i =7
(s.a. Graphik 38 ,Ubersicht Musterdetails — Holzverbindungsmittel’).
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Aussteifende Wohnungstrennwdnde

Die aussteifenden Wénde im Bereich der Wohnungstrennwénde (und
analog dazu auch Brandwandersatzwénde) werden aus zwei getrennten
massiven Elementen gebildet, die statisch unabhéngig voneinander sind. Sie
bilden jeweils den Abschluss einer statischen Einheit des Bausystems im Mo-
dellvorhaben und erfullen somit die gleichen statischen Anforderungen wie
die aussteifenden Auflenwénde.

Die Prinzipien der Bauteilanschlisse sind daher dieselben, also schub-
steife Verbindungen an StUtzen und Unterzige sowie die Ausbildung von
Schubnocken am Anschluss an die Bodenplatte.

Die angrenzenden aussteifenden Innenwénde (s. Abbildung 20: Sche-
matischer Grundriss und Schnitte der Tragstruktur) unterscheiden sich darin,
dass sie direkt an die Unterseite der Deckenelemente stoflen. Der Anschluss
zwischen Decke und Wand wird hier durch HolzdGbel hergestellt.
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Graphik 39:
Positionen und
Details aussteifender
Wohnungstrennwénde
— Bodenanschluss,
Geschossibergang,
Dachanschluss.
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UBERSICHT MUSTERDETAILS - HOLZVERBINDUNGSMITTEL

1. Druckbelastete Stutzen
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2. Zugbelastete Stitzen

) Graphik 40:
Ubersicht Musterdetails Holzverbindungsmittel.

3. Aussteifende Wandscheiben

a) Stitzen in b) Innenstitzen c) AuBBenstitzen
zweischaliger
Wand
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6.2. BRANDSCHUTZ

Die Brennbarkeit des Primérbaustoffs erfordert eine besondere
Beachtung des Brandschutzes. Im einfachsten Fall kann das Holz sich selbst
vor dem Abbrand schitzen. Holz bildet eine relativ stabile Kohleschicht
beim Brand, die wiederum den Abbrand verzégert. Dies wird bei der Heif3-
Bemessung von Bauteilen genutzt, indem die Querschnitte gréfier dimensio-
niert werden als fur das Tragverhalten erforderlich, so dass im Brandfall der
tragende Rest-Querschnitt die Standsicherheit for den definierten Zeitraum
gewdbhrleistet. Die form- und kraftschlUssigen Verbindungen kénnen dabei
grundsétzlich wie ein homogenes Bauteil betrachtet werden. In der Praxis ist
jedoch darauf zu achten, dass die Fugen so dicht sind, dass der Brand nicht
in diese eindringen kann.

Feuerwiderstandsklassen nach DIN 4102-2 und DIN EN 13501-2

Baustoffe werden nach ihrer Feuerwiderstandsdauer klassifiziert. Grund-
lage ist die deutsche ,DIN 4102-2.: Brandverhalten von Baustoffen und Bau-
teilen; Bauteile, Begriffe, Anforderungen und Prifungen’ und die europdische
Norm ,DIN EN 13501-2: Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu
ihrem Brandverhalten - Teil 2: Klassifizierung mit den Ergebnissen aus den
Feuerwiderstandspriufungen, mit Ausnahme von Liftungsanlagen’.

Feuerwiderstand

Die Bezeichnungen ,feuerhemmend”, ,hochfeuerhemmend” und ,feuer-
bestdndig” sind durch die Feuerwiderstandsklassen F-30, F-60 und F-90 nach
DIN 4102 definiert. Eine weitere Differenzierung erfolgt nach DIN EN 13501
durch die Kriterien der Standsicherheit (R), des dichtem Raumabschlusses (E)
und der Eindémmung des Warmedurchgangs (1).

Die numerischen Angaben 30, 60 und 90 beschreiben dabei immer die
Daver in Minuten, in der ein Bauteil die ErfGllung der jeweiligen Anforderung
unter Brandeinwirkung aufrechterhalten kann.

Weitere pauschale Zeitangaben fir die Widerstandsfahigkeit sind: 15,
20, 45, 120, 180, 240, 360 (jeweils Minuten).

Standsicherheit R

Die Standsicherheit (R; fr. résistance) ist bei allen tragenden Bauteilen das
mafgebliche Kriterium des Feuerwiderstands. Es muss gewdhrleistet werden,
dass die Bauteile ihre statischen Eigenschaften fir einen ausreichend langen
Zeitraum aufrechterhalten, um die primdren Schutzziele zu erreichen und
wirksame Lésch- und Rettungsarbeiten zu erméglichen.
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Raumabschluss E

Das Kriterium des Raumabschlusses (E; fr. étanchéité) beschreibt die
Dichtigkeit eines Bauteils und seiner Anschlisse gegen Luft- und Rauchaus-
breitung. Die Anforderung wird grundsétzlich an alle am Raumabschluss
beteiligten Bauteile zwischen Nutzungseinheiten, Brandabschnitten und zum
Auflenraum gestellt, um eine Rauch- und Brandausbreitung zu verhindern
beziehungsweise solange zu verzégern, dass die Einhaltung der Schutzziele
gewdhrleistet werden kann.

Einddmmung des Warmedurchgangs |

Das Temperaturkriterium (l; fr. isolation) fordert die Eindémmung der Hit-
zeausbreitung auf angrenzende Réume beziehungsweise feuerabgewandte
Bauteilschichten. Der Wéarmedurchgang durch Bauteile und Bauteilschichten
muss so geringgehalten werden, dass eine Entzindung weiterer Bauteil-
schichten und somit die Brandausbreitung auf angrenzende Raume aus-
reichend lange verhindert wird.

BrandUberschlag

Als zusétzliche Anforderung gegen die Brandausbreitung an Auflenbau-
teilen gilt es, geschossibergreifende Hohlréume bei be- und hinterlifteten
Fassaden brandschutztechnisch wirksam zu unterbrechen.
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Allgemeine Brandschutzanforderungen, rechtliche Grundlagen

Grundlage fur die Beurteilung des Brandschutzes bilden die jeweiligen
Landesbauordnungen (LBO). Je nach Gebdudeklasse, in Abhéngigkeit von
der Héhe des Gebdudes und der GréBle der Nutzungseinheiten, werden
Brandschutzanforderungen an die Bauteile definiert. Unterschieden wird

dabei zwischen Anforderungen wie folgt:
feuerhemmend (th)
hochfeuerhemmend (hth)
feuerbesténdig (fb)

Feuerwiderstandsklassen nach DIN EN 13501-2 und 3
[Feuerwiderstandsklassen nach DIN 4102]

S T de Bauteil . . .
Bauaufsichtliche oLcr?een ¢ Baviere Trggende Bauteile Nicht Trqgende Nicht fraqende Doppelbéden | Selbstst. Unterdecken
Benennung R aumabschluss mit Raumabschluss | Innenwénde AuBlenwdnde
E 30 o) REI30 | F'30(e=b)
R 30 REI 30 ElI 30 E130 (1eq) ETK (f) E130 (a+b)
El 30 (ab)
[F 30 von oben nach unten]
Feuer [F 30] [W30] [F 30] [F 30 von unten nach oben]
[F 30 von beiden Seiten]
hemmend 160 (0mb)
E 60 (g REI 60 o
R 60 REI 60 El 60 El 60 (o) ETK (f) El 60 (a+b)
El 60 (aeb)
[F 60 von oben nach unten]
[F 60] [W 60] [F 60] [F 60 von unten nach oben]
[F 60 von beiden Seiten]
E 90 (15q) REI90 E190 (a=b)
Feuver R 90 REI 90 ElI 90 El 90 (o) ETK (f) El 90 (a+b)
E1 90 (acsb)
1)
besfcndlg [F 90 von oben nach unten]
[F 90] [W 90] [F 90] [F 90 von unten nach oben]
[F 90 von beiden Seiten]
R 120 ‘ REI 120 - - -
Feuverwiderstandsdauver 120 min
[F 120] - - -
Brandwand - | RELM90 EI-M 90 - -

) Zurzeit nach § 17 Abs. 2 MBO: In wesentlichen Teilen aus nicht brennbaren Baustoffen

Tabelle 1:

Feuerwiderstandsklassen nach DIN EN

13501-2 und 3.

Quelle: Deutsche Institut fir Normung (DIN).
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Feuerwiderstandsklassen von Bauteilen

Die Feuerwiderstandsklassen von Bauteilen sowohl nach DIN 4102-2
als auch nach DIN EN 13501-2 werden diesen bauaufsichtlichen An-
forderungen zugeordnet. Die folgende Tabelle zeigt die Zuordnung nach DIN

EN 13501-2:

Feuerwiderstandsklassen von Bauteilen nach DIN 4102-2 und ihrer Zuordnung zu den bauaufsichtlichen Anforderungen (Auszug dus DIN 4102-2, Tabelle 2)
Bauaufsichtliche Anforderung Feuerwiderstands
nach MBO (Abweichungen in klasse nach DIN | g« tilasse nach DIN 4102-1 for
Zeile einzelnen LBOs) 4102-2 Tabelle 1 Benennung der Feuerwiderstandfshigkeit Kurzbezeichnung
wesentliche Teile Ubrige
Bestandteile
1 B B Feuerwiderstandsklasse F30 F30B
Feuerwiderstandsklasse F30 und in den
2 A B wesentlichen Teilen aus nnichtbrennbaren" F30 - AB
feuerhemmend
F30 Baustoffen
3 A A Feuerwiderstandsklasse F30 und aus F30 - A
,nichtbrennbaren" Baustoffen
4 nicht hochfeuerhemmend[1] B B Feuerwiderstandsklasse F 60 F60-B
Feuerwiderstandsklasse F 60, tragende und
aussteifende Teile aus brennbaren Baustoffen mit
einer allseitigen brandschutztechnisch wirksamen
MHFHHolzR B [K260] B Bekfeidung aus ni?hfbrennb_z.uren Baustoffen F 60 - B K260
randschutzbekleidung), Démmstoffe aus
[2] Pkt. 3.2 (Brandschutzbekleidung), D toff
hochfeuerhemmend F 60 nichtbrennbaren Baustoffeni
Feuerwiderstandsklasse F 60 und in den
5 A B wesentlichen Teilen aus "nichtbre, nnbaren" F 60 - AB
Baustoffen
A A Feuerwiderstandsklasse F 60 und aus F 40 A
6 ,,nichtbrennbaren" Baustoffen -
7 nicht feuerbesténdigll.] B B Feuerwiderstandsklasse F 90 F90-B
Feuerwiderstandsklasse F 90 und in den
8 A B wesentlichen Teilen aus "nichtbrennbaren"
F 90 -AB
feuerbesténdig F 90 Baustoffen
9 A A Feuerwiderstandsklasse F 90 und aus F 90 -A
,nichtbrennbaren" Baustoffen
1 Ausnahmen in einzelnen Landesbauordnungen
2 Muster-Richtlinie Gber brandschutztechnische Anforderungen an hochfeuerhemmende Bauteile in Holzbauweise - M-HFHHolzR (Fassung Juli 2004)
Tabelle 2:

Feuerwiderstandsklassen von Bauteilen

DIN 4102-2.

Quelle: Deutsche Institut fir Normung (DIN).
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Anforderungen an die Bauteile

Den Anforderungen an die Bauteile durch die jeweiligen Landesbau-
ordnungen ist eine bundesweite Musterbauordnung (MBO) vorgelagert, die
im Jahre 2019 von der Bauministerkonferenz (Konferenz der Bauminister der
Lander der Bundesrepublik Deutschland (ARGEBAU)) verabschiedet wurde.
Die Lander Ubernehmen Teile der MBO, sind aber an diese nicht gebunden,
weswegen es wichtig ist, bei einem konkreten Bauvorhaben das geltende
Landesrecht sorgfaltig zu prifen.

Nach § 26 Abs. 2 Satz 3 der MBO vom 27.09.2019 missen die tra-
genden und aussteifenden Elemente feuerbestdndiger Bauteile (F 90 nach
DIN 4102-2) aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen. RaumabschlieBende
Bauteile mussen dartber hinaus eine in Bauteilebene durchgehende Schicht
aus nichtbrennbaren Baustoffen haben. Hochfeuerhemmende Bauteile (F 60
nach DIN 4102-2), deren tragende und aussteifende Teile aus brennbaren
Baustoffen bestehen, missen allseitig eine brandschutztechnisch wirksame
Bekleidung aus nichtbrennbaren Baustoffen (Brandschutzbekleidung) haben
und, sofern vorhanden, mit nichtbrennbaren Ddmmstoffen gedémmt sein.

In der MBO § 26 Abs. 2 Satz 4 MBO ist fUr Bauteile, die feuerbesténdig
(F 90 nach DIN 4102-2) oder hochfeuerhemmend (F 60 nach DIN 4102-2)
sein mUssen, eine Verwendung brennbarer Baustoffe zul@ssig. Aufgrund des
anderen Brandverhaltens sind sie definitionsgemé@B nicht feuerbesténdig
bzw. nicht als ,hochfeuerhemmende” Bauteile eingestuft. Die Verwendung
brennbarer Baustoffe ist daher unter den Vorbehalt gestellt, dass die ange-
wendeten Bauarten den technischen Baubestimmungen nach § 85a MBO
entsprechen, das heif3t durch Planungen, Berechnungen, allgemeine oder
spezifische Eignungsnachweise und Ubereinstimmungsnachweise als fir den
Verwendungszweck geeignet beschreibbar sind. In diesem Sinne sind ent-
sprechende Konkretisierungen zu erbringen fir:

* hochfeuerhemmende Bauteile in Holzrahmen- oder Holztafelbauweise,

» feuerwiderstandsfahige Bauteile in Massivholzbauweise bei Standardge-
bauden der Gebaudeklassen 4 und 5 und

* AuBBenwandbekleidungen aus Holz und Holzwerkstoffen.

In der MBO 2019, deren brandschutzrelevante Bestandteile von den
meisten Bundesldndern auch in Landesrecht Ubernommen wurden, sind die
Anforderungen an die tragenden, aussteifenden und trennenden Bauteile
wie folgt definiert:
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Bauteilanforderungen | Gebédude niedriger Hohe! ,Gebdude mittlerer Hohe"’ . Tabelle 3:
werden davon Ubersicht nach der
ausgehend und in Musterbauordnung,

Abhéngigkeit von der
Gebaudehéhe
definiert. Dazu nimmt
die MBO eine
Einteilung von
Gebauden in
Gebaudeklassen vor:

CK1 GK2 GK3 GK4 GK5
Beschreibung freistehende nicht sonstige - sonstige
Gebdude freistehende  Gebédude Gebéude
Gebéude
OKF? <7m <7m <7m <13m <22m
Nutzungseinheiten <2 <2 n. def. n.def. n.def.
Y <400m2 Y <400m2 je NE <400m2
Anforderungen an
tragende und feuerhemmend hochfeuerhemmend  feuerbesténdig
aussteifende Bauteile
Rettungsarbeiten mit Steckleiter méglich mit Drehleiter nétig

" vor MBO gebréuchliche Beschreibung
2 Oberkante des FertigfuBbodens im héchsten Geschoss mit méglichen Aufenthaltsrdumen

Eine Konkretisierung kann unter anderem aus der Muster-Richtlinie Gber
brandschutztechnische Anforderungen an Bauteile und AuBenwandbeklei-
dungen in Holzbauweise erfolgen (MHolzBauRL:2020-10) (in der aktu-
ellen Fassung Oktober 2020). Kommen von dieser Richtlinie abweichende
Bauarten in Holz zur Anwendung, so bedarf dies einer Bauartgenehmigung

nach § 16a Abs. 2 MBO:

(2) 1Bauarten, die von Technischen Baubestimmungen nach § 85a Absatz
2 Nr. 2 oder Nr. 3 Buchstabe a) wesentlich abweichen oder fir die es allge-
mein anerkannte Regeln der Technik nicht gibt, dirfen bei der Errichtung,
Anderung und Instandhaltung baulicher Anlagen nur angewendet werden,
wenn fir sie eine allgemeine Bauartgenehmigung durch das Deutsche
Institut fir Bautechnik oder eine vorhabenbezogene Bauartgenehmigung
durch die oberste Bauvaufsichtsbehérde erteilt worden ist.

Sofern von den bauordnungsrechtlichen Anforderungen abgewi-
chen werden soll, ist darGber hinaus eine Abweichungsentscheidung nach
& 67 MBO erforderlich. Voraussetzung ist aber, dass die Zwecke der je-
weiligen bauordnungsrechtlichen Anforderung bericksichtigt werden und
die schutzwirdigen &ffentlichen und nachbarlichen Belange entsprechend
bertcksichtigt wurden.

Stand: 2019: Anforderungen
an Bauteile im Bezug auf den
Brandschutz.

Quelle: https://www.
bauministerkonferenz.de.
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Muster-Richtlinie Uber brandschutztechnische Anforderungen an Bauteile
und Aufienwandbekleidungen in Holzbauweise

Wichtigste Rechtsquelle fir die brandschutztechnische Einstufung des
Bausystems ist die oben genannte Muster-Richtlinie Uber brandschutz-
technische Anforderungen an Bauteile und AuBenwandbekleidungen in
Holzbauweise (MHolzBauRL:2020-10). Der Anwendungsbereich ist wie folgt
definiert:

»Diese Richtlinie gilt fir Gebdude der Gebdudeklasse 4 und 5, deren
tragende, aussteifende oder raumabschlieBende Bauteile hochfeuerhem-
mend oder feuverbesténdig nach § 26 Abs. 2 Satz 3 MBOT1 sein missen
und die davon abweichend nach § 26 Abs. 2 Satz 4 MBO1 aus brenn-
baren Baustoffen bestehen dirfen.”

Unterschieden wird zwischen Holzrahmen- und Holztafelbauweise und
Massivholzbauweisen. Die gegensténdliche Holz-Skelettbauweise ist als
Holzrahmen- oder Holztafelbauweise einzustufen, weil die tragenden Bau-
teile stabférmig sind und Hohlrdume besitzen. Die hier vorgestellte Bauweise
mit form- und kraftschlissigen Verbindungen ist sowohl als Skelettbauweise
(im Sinne der MHolzBauRL als Holzrahmen- und Holztafelbauweise) oder
auch als Massivbauweise méglich. Die unterschiedlichen Anforderungen der
MHolzBauRL gelten entsprechend.

Das Bausystem ist als Massivholz- oder  Skelettkonstruktion
konzeptioniert, weil die form- und kraftschlUssigen AnschlUsse in beiden Bau-
weisen angewendet werden kénnen. In den meisten betrachteten Fallen kamen
jedoch Skelettbauweisen mit aussteifenden Wanden in Holzrahmenbau zum
Einsatz. Diese Bauweise hat Vorteile im Hinblick auf den Materialverbrauch,
die Kosten und die Flexibilitat der Grundrisse. Deswegen wird im Folgenden
das Bausystem als Holzrahmen- und Holztafelbauweise im Sinne der MHolz-
BauRL eingestuft. Diese Einstufung bedeutet, dass die Anforderungen for
die Massivholz-Bauweisen etwas geringer sind, weil in der MHolzBauRL im
Abschnitt 5 die Errichtung hohlraumfreier Bauteile aus brennbaren Bau-
stoffen (Massivholz) ohne vollsténdige Brandschutzbekleidung bei Geb&auden
der Gebdudeklassen 4 und 5 geregelt wird.

Die EinfGhrung der letzten Fassung der MHolzBauRL hat die Einsatzmdg-
lichkeiten for Holzrahmen- und Holztafelbauweise gegeniber der vorherigen
Situation geschmadlert, weil fir diese festgelegt wird:

* Als tragende/raumabschlieBende Bauteile missen diese einen Nach-
weis Uber eine Feuerwiderstandsdauer von mindestens 60 Minuten
besitzen, allseitig mit einer brandschutztechnisch wirksamen Beklei-
dung aus nicht brennbaren Baustoffen (Brandschutzbekleidung) nach
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§ 26 Abs. 2 Satz 2 Nr. 3 MBO versehen sein, die eine Entzindung der
tragenden und aussteifenden Bauteile aus Holz oder Holzwerkstoffen
wdéhrend eines Zeitraumes von mindestens 60 Minuten verhindert und

* Dé&mmstoffe aufweisen, die nichtbrennbar sind und einen Schmelzpunkt
> 1000°C entsprechend DIN 4102-17:2017-12 besitzen.

Hochfeuerhemmende Elemente in Holzrahmen- und Holztafelbauweisen
(Gebdudeklasse 4) missen einen Nachweis Uber eine Feuerwiderstandsdauer
von mindestens 60 Minuten erbringen, mit nicht brennbaren Bekleidungen
und nicht brennbaren Dammstoffen.

Fir Massivholzkonstruktionen (Gebdudeklasse 4 und 5) muissen feuer-
bestandige Elemente eine Mindestfeuerwiderstandsdauer von 60 (Gebd&ude-
klasse 4) oder 90 (Gebé&udeklasse 5) Minuten nachweisen, nicht brennbare
Verkleidungen an brennbaren Oberfléchen verwenden und ausreichende
Rauchdichtigkeit fir Trennwénde und Decken gewdhrleisten. Die MHolzBauRL
konkretisiert diese Anforderungen in den Abschnitten 4 und 5. Insbesondere
sind Auf3enverkleidungen aus Holz und Holzwerkstoffen in Gebauden der
Gebdaudeklassen 4 und 5 mit geeigneten MaBnahmen zur Begrenzung der
Brandausbreitung gestattet. Hochfeuerhemmende Elemente in Holzrahmen-
und Holztafelkonstruktionen (Gebé&udeklasse 4) missen einen Nachweis
Uber eine Feuerwiderstandsdauer von 60 Minuten erbringen, nicht brenn-
bare Verkleidungen aufweisen und nicht brennbare Dédmmstoffe mit einem
Schmelzpunkt = 1000°C verwenden.

Der Nachweis der Feuerwiderstandsfdhigkeit von Bauteilen kann, wenn
méglich, Uber eine technische Regel (zum Beispiel anerkannte Regeln der
Technik), die als technische Baubestimmung bekannt gemacht worden ist,
oder Uber eine Bauartgenehmigung gemdaf3 § 16a MBO gefUhrt werden
(siehe dazu Abschnitt 3.2 der MHolzBauRL).

Konstruktiver Brandschutz tragender, aussteifender und trennender
Bauteile im Holzbau

Holz ist ein brennbarer Baustoff und deswegen nur bedingt brandbe-
stdndig. Dabei sind die Brennbarkeit und die Feuerwiderstandsféhigkeit
tragender, aussteifender und trennender Bauteile getrennt voneinander zu
betrachten und erfordern unterschiedliche Strategien in der konstruktiven
Umsetzung, um den geforderten Brandschutz sicherzustellen. Grundsétzlich
werden zwei Strategien zum konstruktiven Brandschutz im Holzbau verfolgt:

» HeiBbemessung: Eine Uberdimensionierung der Bauteile um dem Ab-
brand Rechnung zu tragen.

* Verkleidung, (vgl. der Kapselbauweise): Bekleidung der Holzbauteile
mit nicht-brennbaren und feuerbesténdigen Baumaterial.
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Abbildung 20:

Ausbildung der
Kohleschicht um tragenden
Restquerschnitt (Quelle:

TU Minchen, in Quelle:
Kaufmann, Hermann

et al (2017): Atlas
mehrgeschossiger Holzbau,
Minchen: Detail Business
Information GmbH).

Unverkleidete Holzbauteile

Der Einsatz unbekleideter Holzbauteile mit tragender, aussteifender oder
raumabschlieBender Funktion ist in allen Bundesléndern auch in den Gebdu-
deklasse 4 und 5 méglich, wenn Befreiungen beziehungsweise Abweichungen
nach § 67 MBO zugestimmt wird. Dazu ist meistens ein umfassendes Brand-
schutzkonzept mit entsprechenden KompensationsmafBnahmen erforderlich.
Dies ist bei allen vorgestellten Modellvorhaben der Fall.

Ein Ziel des Forschungs- und Entwicklungsprojekts ist unter anderem die
Leistungsfahigkeit von Holz als Baustoff aufzuzeigen und die Vermischung mit
anderen Baumaterialien zu vermeiden. Deswegen ist es folgerichtig, den Einsatz
von Verkleidungen zu reduzieren.

Wenn auf eine Brandschutzbekleidung verzichtet werden soll, ist es not-
wendig, die Brandbeanspruchung bei der Bemessung der tragenden Bauteile zu
bericksichtigen. Dazu kann sich die Planung durchaus positive Eigenschaften,
die Holz im Brandfall besitzt, zunutze machen. Durch die Bildung einer dufleren
Kohleschicht wird der innere Querschnitt eines Holzbauteils geschitzt. Da sich
die Abbrandrate von Holz gut bestimmen lésst, kann je nach Anforderung die
Dimensionierung Uber den statisch notwendigen Querschnitt hinaus ermittelt
werden. Mit dieser HeiBbemessung lasst sich ein ausreichender Feuerwiderstand
auch mit unverkleideten Bauteilen aus Holz nachweisen. Dabei wird davon
ausgegangen, dass unterschiedliche Holzarten und Produkte mit einer vorher-
sagbaren Abbrandrate abbrennen, weil der Brandfortschritt im Material durch
die vergleichsweise stabile Kohleschicht (s. beispielhaft Abbildung 20) auf der
Oberflache des Holzes verlangsamt wird. Gleichzeitig ist der Warmetransport
innerhalb der Bauteile langsam, was den Brandfortschritt weiter verzégertz. Der
innere Teil der Bauteile bleibt damit vergleichsweise kihl und stabil.

Die Abbrandrate héngt vom Brandfall und der Holzart ab. Fir Brettsperrholz
und Brettschichtholz (Fichte (Standard), Tanne, Kiefer, Larche, Douglasie (sel-
tener)) und Buchenfurnierschichtholz ist von diesen Abbrandraten auszugehen:
* Einseitiger Abbrandrate:

0,65mm pro Minute (z.B. fir Trennwénde und Decken)

* mehrseitiger Abbrandrate:
0,7mm pro Minute (z.B. fur Trennwénde und Decken)

Daraus ergeben sich fol-
gende Erhéhung der Holz-
querschnitte:

e F30 = 21mm
e F60 = 42mm
e F90 = 63mm
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Mit anderen Worten muss bei einem angestrebten Feuerwiderstand von bei-
spielsweise 30 Minuten eine Stitze um 30min x 0,7mm/min = 21mm gréBer
dimensioniert werden als fUr den Standsicherheitsnachweis ohne Brandschut-
zanforderungen erforderlich.

Zu berUcksichtigen ist, dass der Nachweis der HeiBbemessung nur das Kri-
terium der Standsicherheit, nicht aber der Gebrauchtstauglichkeit erfGllen muss,
weil die Durchbiegung oder das Schwingungsverhalten im Brandfall irrelevant
sind. Insbesondere bei Decken ist fir die Dimensionierung meist nicht die Stand-
sicherheit, sondern Gebrauchstauglichkeit und Schwingungsdédmpfung maf3-
geblich. Deswegen fihrt eine HeiBbemessung nicht notwendig zu einer Uber-
dimensionierung.

Bei zusammengesetzten Holzprodukten ist von besonderer Bedeutung fur
die Dimensionierung der Bauteile, dass die Bauteile aus Lagen oder Schichten
aufgebaut wurden, die im Brandfall getrennt betrachtet werden: So kann der
Abbrand fir die HeiBbemessung nur innerhalb einer Lage/Schicht angesetzt
werden. Die Schichtdicke muss so geplant werden, dass der Abbrand inner-
halb einer Lage/Schicht des Brettsperrholz nachgewiesen wird, weil bei einem
Ubergriff auf die nachste Schicht die gesamte angegriffene Schicht als nicht-tra-
gend eingestuft werden muss. Da aber die Brettsperrhdlzer mit unterschiedlichen
Schichtdicken geliefert werden kdnnen, lasst sich die Auswahl entsprechend der
Anforderungen planen.

Limitierende Faktoren fur diese Konstruktionsweise sind die baurechtlichen
und normativen Vorgaben, die oben beschrieben wurden, die grundsétzlich
eine Verkleidung der tragenden, aussteifenden und raumabtrennenden Bauteile
vorschreiben. Die Einschatzung der Muster-Richtlinie Uber brandschutztechni-
sche Anforderungen an Bauteile und AuBBenwandbekleidungen in Holzbauweise
(MHolzBauRL:2020-10) liegt darin begrindet, dass eine Unsicherheit beziglich
der Temperaturentwicklung im Brandfall besteht, wenn ein gréf3erer Anteil von
unbekleideten Holz-Oberflaéchen am Brandgeschehen teilnimmt. So basiert die
Berechnung der Abbrandrate und darauf aufbauend die Brandwiderstands-
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Graphik 41:

Temperaturen infolge der
Temperaturzeitkurve (ETK) in
Abhéngigkeit von der Zeit.
Quelle: https://www.
heissbemessung.net/Infothek/
Braende/ETK.html.
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dauer der Bauteile auf der Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK). Die ETK wird
durch die folgende Gleichung beschrieben, die sich auch im Eurocode EN1991-
1-2 findet: A{)=20+345*log(8t+1). In der Gleichung bezeichnet All die
Brandraumtemperatur und t die Zeit.

Wie die Einheits-Temperaturkurve (ETK) in der idealisierten Graphik 40 zeigt,
klingen die Temperaturen in der ETK nicht ab. Dies widerspricht einem natir-
lichen Brand, bei dem die Brandlast zu einem bestimmten Zeitpunkt verbrannt
ist, also kein brennbares Material mehr Gbrig ist, so dass die Temperaturen zu
sinken beginnt und das Feuer irgendwann ausklingt. Auch BelGftung des Brandes
und Eigenschaften der raumumfassenden Bauteile beeinflussen das Brandge-
schehen. Tatséchlich verlaufen Naturbrénde viel unregelméfBiger als die ETK
diese simuliert. Es gibt zahlreiche Realbrandversuche, in denen abweichende
Temperaturkurven gemessen wurden.

Die HeiBbemessung und der Nachweis von Standsicherheit (tragende und
aussteifende Bauteile) sowie des Raumabschluss basieren bei unverkleideten
Holzbauteilen darauf, dass der Abbrand und die Zersetzung der Holzbauteile
gemdf3 der oben beschriebenen Abbrandraten konstant sind. Dies ist fur einen
Norm-Brand, der der Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) entspricht, nachge-
wiesen. Gréflere Unklarheit besteht jedoch, wie sich die Temperaturen in realen
Rédumen bei realen Brandgeschehen entwickeln, vor allem, wenn ein grofier
Teil der Oberfléchen aus Holz und damit brennbar ist und damit am Brand-
geschehen teilnimmt. Bei der Erarbeitung der Muster-Richtlinie Gber brand-
schutztechnische Anforderungen an Bauteile und AuBenwandbekleidungen in
Holzbauweise (MHolzBauRL:2020-10) wurde aus dieser Unsicherheit heraus
festgelegt, dass zumindest bei den Holzrahmen- und Holztafelbauweisen, die
zum einen meist ohnehin mit Verkleidungen arbeiten und deren Tragwerk durch
die stabférmigen Elemente geféhrdeter ist im Brandfall durchzubrennen und
zu versagen, dass die Holzbauteile so zu verkleiden sind, dass sie Uber einen
bestimmten Zeitraum (30, 60, 90... Minuten) nicht am Brandgeschehen teil-
nehmen. Durch die Verkapselung der Holzbauteile wird die Brandlast im Raum
verringert und ein Flashover verzégert. Als Flashover wird in der Literatur der
Punkt beschrieben, an dem ein Brand sich schlagartig von der Entstehungsphase
mit relativ niedrigen Temperaturen zu einem Vollbrand entwickelt. Schutzziel im
Brandschutz allgemein ist es, dass die Flucht oder Rettung von Personen vor
dem Flashover méglich sein muss. Entsprechend ist der Flashover soweit zu ver-
zdgern. Je nach Héhe und Gréfle des Gebdudes und der Einheiten, die durch
die Gebdudeklassen beschrieben werden, ist die Zeitspanne fur die Flucht und
Rettung sowie der Beginn wirksamer Léscharbeiten gréfer, weswegen hdhere
Anforderungen an den Feuerwiderstand von Bauteilen gestellt werden.
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In der Muster-Richtlinie Uber brandschutztechnische Anforderungen
an Bauteile und Auflenwandbekleidungen in Holzbauweise (MHolz-
BauRL:2020-10) legt der Abschnitt 5.2 fest:

.Brennbare Bauteiloberfldéchen von Wénden und Decken missen eine
brandschutztechnisch wirksame Bekleidung aus nichtbrennbaren Bau-
stoffen haben, die eine Entzindung der brennbaren Bauteiloberflachen
wdhrend eines Zeitraumes von mindestens 30 Minuten verhindert. Dies gilt
als erfillt, wenn die Bekleidung aus einer mindestens 18 mm dicken Gips-
platte des Typs GKF nach DIN 18180 in Verbindung mit DIN EN 520 bzw.
Gipsfaserplatte mit einer Mindestrohdichte von 1000 kg/m?3 nach europd-
isch technischer Bewertung besteht und die in der Tabelle 2 aufgefihrten
Befestigungsmittel und deren Absténde untereinander beachtet werden.

Abweichend hiervon sind je Raum der Nutzungseinheit entweder die Decke
oder maximal 25% aller Wéande, ausgenommen Trennwénde, Wéande an-
stelle von Brandwdnden sowie Treppenraumwdnde, mit brennbaren Bau-
teiloberflachen zuldssig (Fenster- und Tiréffnungen kénnen unbericksich-
tigt bleiben).”

Grundsétzlich durfen also auch innerhalb der MHolzBauRL:2020-10 ent-
weder 25 % aller Wénde oder die Decken holzsichtig ausgefUhrt werden.
Uberlagert wird diese Anforderung von der oben beschriebenen Anforde-
rung aus dem Abschnitt 4.2. der MHolzBauRL:2020-10 nach der Wénde in
Holztafelbauweise mit einer zweilagigen Bekleidung aus 2 x 18mm Gips-
platten Typ GKF nach DIN 18180 bekleidet werden sollen, um ein Entzinden
der Holzbauteile Uber einen Zeitraum von 60 Minuten (K260) zu verhindern.
FOr Stotzen und Trager gilt nach Abschnitt 4.5. der MHolzBauRL:2020-10:

Graphik 42:

Idealisiertes Temperatur-
Zeit-Diagramm eines
Zimmerbrandes, nach
Karlsson und Quintiere;
Quelle: https://upload.
wikimedia.org/wikipedia/
commons/e/eb/Raumbrand-
flashover.svg; Public domain,
via Wikimedia Commons
Autor: Chris828.
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»~Hochfeuerhemmende Stitzen und Trdger, soweit sie nicht hohlraumfrei
sind, sind mit einer Brandschutzbekleidung nach Abschnitt 4.2 auszu-
fihren.”

FOr Massivholzelemente, wie BSP, gelten die Vorgaben im Abschnitt 5.2
der MHolzBauRL:2020-10. Fir diese wird eine einlagige Bekleidung der
Wénde und Decken mit T x 18 mm Gipsplatte Typ GKF nach DIN 18180
gefordert, um ein Entzinden der Holzbauteile Uber einen Zeitraum von 30
Minuten (K230) zu verhindern.

Die beschriebenen MaBnahmen dienen zwei Zielen:

* Ein beschleunigter Flash-Over soll gegenitber den aus den Brandver-
suchen bekannten Durchschnittszeiten verzégert werden.

* Die Brandraumtemperatur soll soweit begrenzt werden, dass die in den
Rechenmodellen zur HeiBmessung angesetzten Abbrandraten weiterhin
gultig sind.

Diese Anforderungen gelten vorrangig fir tragende und raumabschlie-
B3ende Elemente.

BA-Bauweise und Kapselung

Im Hinblick auf den mehrgeschossigen Holzbau werden die konkreten
Anforderungen fur das unter §26 (2 Nr.3) der MBO beschriebene Prinzip
einer BA-Bauweise beschrieben, die fur tragende Bauteile die Verwendung
brennbarer Baustoffe mit einer brandschutztechnisch wirksamen Beklei-
dung aus nichtbrennbaren Baustoffen und den Einsatz von nicht brennbaren
Démmstoffen vorsieht. Die Bezeichnung ,BA” bezieht sich auf die in der DIN
4102-1 festgelegten Einteilung in Baustoffklassen A (nicht brennbar) und B
(brennbar).

Um die Anforderung ,hochfeuerhemmend” zu erfillen, missen die
entsprechenden Holzbauteile mit einer Brandschutzbekleidung gekapselt
werden, die zum Beispiel for Gebéude der Klasse 4 der Kapselklasse K2-60
entspricht. Analog zu den Feuerwiderstandsklassen wird durch die Kapsel-
klassen die Dauer beschrieben, fir die eine EntzUndung eines tragenden
Bauteils verhindert werden muss.

Da Uber die Gebaudeklasse 4 hinaus die Ausfihrung feuerbestandiger
Bauteile vorausgesetzt wurde, werden entsprechende Gebdude nicht durch
die MHolzBauRL:2020-10 abgedeckt. Dasselbe gilt fir den Einsatz von
Massivbauweisen (mit Ausnahme von Brettstapeldecken), die noch nicht in
der Richtlinie berUcksichtigt wurden.

Mit der weitgehenden Ubernahme beziehungsweise Anpassung der Bau-
ordnungen an die MBO und die MHolzBauRL:2020-10 haben die Lander
den Einsatz brennbarer Baustoffe fir tragende Bauteile ermdglicht. Dabei
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gehen die Bauordnungen von Baden-Wurttemberg, Berlin, Hamburg und
Nordrhein-Westfalen bereits einen Schritt weiter und lassen AusfUhrungen
ohne Brandschutzbekleidung sowohl in Gebdudeklasse 4 als auch Gebéu-
deklasse 5 zu. Auch in Hessen ist dies theoretisch méglich, ist aber von der
ErfGllung technischer Baubestimmungen abhéngig, die derzeit noch nicht
vorliegen.

Die Verwendung des brennbaren Baustoffs Holz insbesondere fir Bauteile
des Tragwerks beziehungsweise tragende Elemente innerhalb eines Bauteils
erfordert die Anwendung BA-Bauweise, um zu vermeiden, dass die Trag-
struktur direkt von der Brandausbreitung betroffen ist oder zu dieser beitragt.
Dementsprechend gilt es, die brennbaren Elemente mit einer brandschutz-
technisch wirksamen Bekleidung zu kapseln, die sowohl aus nichtbrenn-
baren Materialien bestehen als auch die Rauchdichtheit gewdahrleisten muss.
AuBBerdem wird der Einsatz nichtbrennbarer formschlUssig verbauter Damm-
stoffe gefordert. Die gdéngigsten Materialien dafir sind einerseits Gips-
karton-Feuerschutzplatten und andererseits Mineralwolle.

Die Hypothese der Forschung und Entwicklung ist, dass die form- und
kraftschlissigen Verbindungen einen Vorteil gegeniber metallischen Verbin-
dungsmitteln im Hinblick auf den Brandschutz haben. Dafir gibt es folgende
Anhaltspunkte:

* Die metallischen Verbindungsmittel haben eine hohe Warmeleitfahigkeit
und transportieren im Brandfall viel Wérmeenergie von der Oberflache
in die Tiefe des Holzbauteils. Dieser Effekt unterlauft den natirlichen
Brandschutz des Holzbauteils, der durch die stabile Kohleschicht entsteht
und einen vergleichsweise langsamen und vorhersagbaren Brandverlauf
sicherstellt. So kann also bei einer Vielzahl von metallischen Verbindern
das Holzbauteil vergleichsweise kirzer dem Feuer Widerstand leisten.
Durch den erhéhten Wérmetransport steigt die Temperatur insbesondere
im Bereich, in dem die Metallteile in das Holz einbinden, wodurch der
Verbund schlechter wird.

* Die metallischen Verbindungsmittel aus Stahl mit Formteilen, Schrauben
oder Bolzen haben eine hohe Festigkeit im Kaltzustand. Bei erhéhten
Temperaturen verlieren sie aber zunehmend an Festigkeit. Stahl verliert
ab 300°C bereits an Festigkeit, die ab 400°C weiter rapide abnimmt.
Bei einer Temperatur von 500-550°C versagt der Stahlkern, abhéangig
von Material und Struktur der Stahlbauteile. Grundsatzlich hat Edelstahl
oder rostfreier Stahl eine bessere Festigkeit bei héheren Temperaturen.
Deswegen muUssen bei fur den Brandfall bemessenen Verbindungen ent-
sprechend mehr, gréBBere und/oder andere Verbinder gewdhlt werden.
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Graphik 43:
Schwalbendschwanz,
Quelle: NR
Ingenieurgesellschaft
holztragwerke mbh;
Ménchengladbach, https://
www.ing-tools.de/module/

Die Betrachtung des Brandverhaltens von metallischen Holzverbindern oder
der Vergleich von diesen Verbindungen mit den form- und kraftschlissigen Ver-
bindungen sind allerdings nicht Gegenstand dieser Forschungsarbeit.

Bei den meisten der form- und kraftschlUssigen Verbindungen, die im vor-
liegenden Bausystem zum Einsatz kommen, kénnen folgende Verbindungsarten
unterschieden werden:

* Holz-Schwalbenschwanz-Verbinder mit denen zum Beispiel Nebentréger an
Haupttrager angeschlossen werden, wie im folgendem Bild dargestellt:

* Druck- und/oder zugbelastete Holzschwerter, die mit Buchendibeln an die
angrenzenden Bauteile angeschlossen werden.

* Lastverteilende Querhdlzer in Stitzen fur Druck-oder Zuglasten.

* BuchendUbel, die zur Lagesicherung und Schubverbindung beispielsweise
zwischen BSP-Decken und Balken / Unterzigen eingebracht werden.

* Doppel-trapezférmige Holz-Verbinder (sogenannte X-Fix-Verbinder) for
Zug- und Schubanschlisse zwischen stabférmigen- und plattenférmigen
Bauteilen.

For die meisten dieser Verbindung kann davon ausgegangen werden, dass
ein fugenloser Anschluss entsteht und die aus verschiedenen Bauteilen gefigte
Konstruktion im Brandfall genauso abbrennt, wie ein homogenes Bauteil. Ent-
sprechend wurde bei der Heif}bemessung keine erhdhte Abbrandrate oder an-
dere Kompensationen fir die mehrteilige Konstruktion bericksichtigt. Diese An-
nahme hat sich fir die meisten Bauteile und Anschlisse auch in der Planung,
Genehmigung und AusfGhrung der drei Modellvorhaben bestéatigt.

Im Zuge des Genehmigungsprozesses fur das Modellvorhaben in Heidelberg
wurden eine umfassende Prifung des Bauvorhabens mitdem Schwerpunkt der Pri-
fung des Brandschutzkonzepts, der planerischen Umsetzung und der Ausfihrung
auf der Baustelle durch die oberste Baubehérde des Landes Baden-Wirttemberg
angeordnet. Im Bereich Baurecht nehmen in Baden-Wirttemberg die Regierungs-
prasidien die Aufgaben der héheren Baurechtsbehérde wahr, in diesem Fall das
Regierungsprdsidium in Tobingen. Diese Prifung oder Begutachtung wurde von
dem Buro bauart Konstruktions GmbH & Co. KG, Lauterbach durchgefihrt. Im
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Zugedieser Prifung wurden drei Gutachten erarbeitet und mehrere Brandversuche
durchgefihrt. Die Gutachten beschéftigten sich teilweise mit fir das Bauvorhaben
spezifische Konstruktionen, die aber fur die hier gegenstdndliche Forschung
nicht relevant sind, weil sie keinen Bezug zu der form- und kraftschlissigen Kon-
struktion besitzen (wie beispielsweise das Brandverhalten der Fassade).

Brandverhalten der den X-Fix-Verbinder

Relevant sind die Untersuchungen zu den X-Fix-Verbindern, weil dieser integ-
rale Bestandteil des Tragwerks und seiner Figung sind. Die Anforderung an die
Bauteile ist in der Gebaudeklasse 4, dass sie ihre Tragféhigkeit Gber 60 Minuten
behalten. Entsprechend misste die Standsicherheit im Brandfall nachgewiesen
werden. Experimentelle Daten, Prifzeugnisse und eine allgemeine bauaufsicht-
liche Zulassung fur das eingesetzte Produkt lagen nicht vor.

Aufgrund der Geometrie der eingesetzten
X-Fix-Verbinder und der mit den eingesetzten
Frasképfen herzustellenden Aufnahmen gab es
beim Modellvorhaben in Heidelberg eine Fehl-
stelle oder Licke an den Ecken zwischen den
Verbindern und dem umgebenden BSP-Ele-
menten. Durch diese Offnung kann im Brandfall
das Feuer in die Tiefe des Bauteils eindringen,
was zu einem beschleunigten Abbrand fihren
kann.

Fur die Begutachtung wurde ein Brandversuch bei der Gesellschaft fir Mate-
rialforschung und Prifungsanstalt fir das Bauwesen Leipzig mbH (MFPA) durch-
gefUhrt, um das Brandverhalten der X-Fix-Verbinder zu untersuchen. Im Versuch
wurde ein X-Fix-Verbinder in der typischen Einbausituation zwischen Wand und
StUtze, beziehungsweise zwischen Wand und Unterzug untersucht. Der X-Fix-Ver-
binder mit einer Dicke von 90mm wurde dazu in eine Aufnahme von 92mm
Tiefe eingebaut. Der Versuchskérper hatte eine Gréfle von 1,2m x 1,1m und
enthielt insgesamt 6 X-Fix-Verbinder. Im Versuch bildete er den Raumabschluss
des Ofens, in dem eine Temperatur-Zeit-Kurve entsprechend der Einheits-Tempe-
raturzeitkurve (ETK) erzeugt wurde. Nach 60 Minuten war der X-Fix-Verbinder so-
weit abgebrannt, dass kein statisch ansetzbarer Restquerschnitt mehr vorhanden
war.

Im Modellvorhaben sind die BSP-Wéande teilweise (zum Beispiel an den
Wohnungstrennwénden oder Auflenwénden) mit Mineralwolle fir den Brand-,
Schall- und Warmeschutz hinterbaut. Auch dieses Details, die Mineralwolle,
wurde auf der Hélfte des Pritkdrpers nachgebaut, um zu prifen, welchen Ein-
fluss die nachstrémende Luft auf den Abbrand hat. Fir die Mineralwolle konnte
aber kein Einfluss auf Nachstrémung und Abbrand nachgewiesen werden. Im

Abbildung 21:

X-Fix Verbinder im
Modellprojekt ,dgj223
Collegium Academicum®,
Heidelberg.
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Test wurde auch ermittelt, dass die geteste Konstruktion erst nach 43 Minuten die
raumabschlieBende Wirkung verliert (E-Kriterium, Wattebauschtest). Aufgrund
der Testergebnisse wurden im Modellvorhaben in Heidelberg die X-Fix-Verbinder,
die zuvor sichtbar verbaut waren, mit einer zusétzlichen Brandschutzverkleidung
versehen. Mit einer zweilagigen Beplankung mit Gipsfaserplatten konnte Stand-
sicherheit und Raumabschluss fir mindestens 60 Minuten rechnerisch und expe-
rimentell nachgewiesen werden.

Als Folge der Brandversuche wurden verschiedene Anpassungen beim
Einsatz der X-Fix-Verbinder vorgenommen, die vor allem Fugen zwischen
dem Verbindungsmittel und der Aufnahme verhindern. Beim Projekt ,dgj228
Gemeinsam Suffizient Leben’ in Frankfurt am Main, Friedberger Land-
strafle, wurden die Fugen um die X-Fix-Verbinder mit einem Brandschutz-
spachtel verfollt. Der Hersteller der X-Fix-Verbinder hat inzwischen die Geo-
metrie der Verbinder so veréndert, dass diese zu den gréBeren Frasképfen
passen, die meist beim Zuschnitt von groBformatigen BSP-Elementen zum
Einsatz kommen (30mm Fréskopfe), so dass auch ohne Verspachtelung die
Herstellung von passgenauen Aufnahmen fir die Verbindungsmittel ver-
einfacht wird. Der experimentelle Nachweis, dass diese verbesserten Aus-
fohrungen (Spachtelung, neue Geometrie) auch ohne eine brandschutz-
technische Verkleidung die Anforderungen erfillen, steht noch aus.

Anteil Sichtbare Holzoberflachen

Diese Veranderung der Konstruktion lief im Modellprojekt in Heidelberg, pa-
rallel zur Verédnderung der Vorgaben der Planung. So ordnete das Regierungs-
présidium Tobingen an, dass in der Fortschreibung des Brandschutzkonzepts
nicht nur die zum Zeitpunkt des Bauantrags Dezember 2017 geltende Landes-
bauordnung umzusetzen ist, sondern auch die zum Zeitpunkt der Prifung noch
nicht eingefUhrte, aber als Entwurf verfigbare Muster-Richtlinie Uber brand-
schutztechnische Anforderungen an Bauteile und AuBBenwandbekleidungen in
Holzbauweise (MHolzBauRL:2020-10). In der neuen Fassung enthdlt die MHolz-
BauRL die Vorgabe, dass tragende, aussteifende und raumabschlieBende Bau-
teile mit einer brandschutztechnisch wirksamen Verkleidung entsprechend des
Schutzzieles zu versehen sind, mit der Ausnahme, dass 25 % der Wéande oder die
Decken unverkleidet bleiben dirfen. Im Modellvorhaben wurde deswegen in
der Fortschreibung des Brandschutzkonzepts entsprechend der Vorgaben der
MHolzBauRL:2020 eine Verkleidung von Teilen der sichtbaren Holzoberflachen
umgesetzt, die gleichzeitig genutzt wurde, um in diesem Zuge die geforderte
Verkleidung der X-Fix-Verbinder vorzunehmen. Aufgrund der teilweise abwei-
chenden Aufbauten der AuBenwdnde im Modellvorhaben mit Ausfachungen aus
Holzrahmenelementen, die mit Gipsfaserplatten bekleidet sind, musste nur ein
kleiner Teil der Innenwdnde, vor allem im Bereich der Wohnungstrennwdénde
und aussteifender Bauteile, mit X-Fix-Verbindern mit Verkleidungen ertGchtigt
werden.
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Raumabschluss (E)

Der Nachweise des Raumabschlusses mit den form- und kraftschlUs-
sigen Verbindungen musste in einem Brandversuch Uberprift werden, der
allerdings nicht Gegenstand dieser Forschungsarbeiten war. Grundsatz-
lich ist aber die Anforderung an die Luftdichtheit, die sich nicht nur aus dem
Brandschutz ergibt, sondern vor allem aus bauphysikalischen Notwendig-
keiten (Vermeidung von Konvektion zur Vorbeugung von Kondensat im Bau-
teil, Warmeverlust, Dampfdichtheit der Gebdudehille, Schallschutz) so
hoch, dass die form- und kraftschlissigen Verbindungen alleine keinen
ausreichend luftdichten Anschluss darstellen. Es ist also davon auszugehen, dass
fur die kritischen Bauteile (Trennwéande, AuBenwdnde, Geschossdecken, u.a.)
ohnehin zusétzlichen konstruktive Maf3nahmen zur Herstellung einer luftdichten
Ebene méglichst auf der Raum-Innenseite zu ergreifen sind. Die gebréuch-
lichsten Mittel sind:

* Beplankungen und Verkleidung mit Gberlappenden Sté3en und

Abklebungen,

* Folien.

Davon abgesehen ist anzunehmen, dass die Anschlisse unter Brand-
einwirkung durch die Verformung des Materials und den Masseverlust
beim Verkohlen in den vom Brandgeschehen erfassten Bauteilschichten die
Passung verlieren und damit weder eine statisch wirksame Kraftibertragung
noch ein luftdichter Anschluss gewdhrleistet ist. In Abhangigkeit von den Anfor-
derung / Brandschutzklasse und dem Querschnitt der Bauteile, kann ein Rest-
querschnitt verbleiben, der fur die Kraftibertragung wirksam ist und gegebenen-
falls auch einen Raumabschluss darstellt. Dies wdre aber sowohlrechnerisch als
auch experimentell nachzuweisen.

Fir die jeweiligen Bauteile ergeben sich aus der Einbausituation unterschied-
liche Méglichkeiten des Nachweises des Raumabschlusses:

Raumabschluss (E) Decken

Bei den Decken ist fast immer davon auszugehen, dass die Decken mit
weiteren Schichten aufgebaut werden, die einen Raumabschluss gewdéhr-
leisten. Schon im Montageprozess wird im Holzbau die fertige Decke mit
einer durchgehenden Folie abgedichtet, die einen Feuchteschutz des Bau-
werks fir die Bauzeit darstellt. Diese Folien werden wasser-, dampf- und
luftdicht verklebt und bilden einen Raumabschluss zwischen den Geschoss-
ebenen. Die AnschlUsse zu aufsteigenden Bauteilen sind entsprechend sorgféltig
dicht zu konstruieren und auszufihren.

Auf die Folien werden im Allgemeinen Ddmmschichten, Schittungen und/
oder Estriche aufgebaut, die den Tritt- und Luftschallschutz zwischen den Ge-
schossen verbessern, lastverteilend wirken und auch technische Installationen
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(Elektro, Fussbodenheizung) aufnehmen kénnen, die wahlweise in getrennten
Schichten abgebildet werden.

Es ist davon auszugehen, dass die form- und kraftschlissigen Verbindungen
alleine den Raumabschluss nicht leisten, aber in fast allen Einbausituationen
andere Schichten aufgebaut werden, die diese Funktion Ubernehmen kénnen
und nur im Detail genau zu planen und umlaufend anzuschlief3en sind.

Raumabschluss (E) Wéande

Bei Wénden bestehen die Anforderung an den Raumabschluss zwischen Ein-
heiten und haufig auch an den Au3enwénden.

For die AuBenwdnde lasst sich wie oben beschrieben feststellen, dass die
form- und kraftschlissigen Verbindungen alleine keinen ausreichend luft- und
dampfdichten Anschluss leisten, um wirksam Infiltration, Konvektion und damit
Wérmeverluste und Kondensat im Bauteil zu verhindern. Gerade die Konvek-
tion stellt eine groBe Gefahr fir Holzkonstruktionen dar, weil auch durch kleine
Leckagen aufgrund des Temperatur- und Dampfdruckgefélles zwischen Innen
und Auf3en grofle Mengen an Luft und damit Wasserdampf eingetragen werden
kénnen, die dann im Bauteil kondensieren, nicht abtrocknen und das Bauteil
in einem nicht-sichtbaren Bereich schadigen (Féulnis, Pilze). Es ist davon aus-
zugehen, dass die Auflenwénde in allen Fallen mit zusétzlichen Mafinahmen
moglichst an der Raum-Innenseite abzudichten sind. Infrage kommen luftdichte
Verkleidungen (StéBe abgeklebt, mehrschichtig mit versetzten Stéf3en, verspach-
telt, Folien mit luftdichtem Randanschluss).

FUr die Trennwdnde ergeben sich die Anforderungen aus dem Brandschutz
und Schallschutz. Fir den Luftschallschutz ist die Luftdichtheit Voraussetzung. Im
Brandfall entstehen aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen der Brandseite
und der kalten Seite erhebliche Druckdifferenzen, die bei unzureichender Luft-
dichtheit zur Ubertragung von Hitze und Rauch und ultimativ zum Brandiber-
schlag fihren. In den meisten Holzgeb&uden kann der Nachweis des Schall-
schutzes zwischen Wohneinheiten nur mit zweischaligen Konstruktionen gefGhrt
werden, weil eine einschalige Konstruktion, die Masse aufweist, meist unwirt-
schaftlich ist und in der Praxis nicht zur Ausfihrung kommt. Die Mehrschaligkeit
ist hier auch die Chance, durch versetzte Sté3e der unterschiedlichen Schichten
und eine geeignete, luftdichte Konstruktion ohne Hohlrdume einen ausreichend
luftdichten Raumabschluss zu konstruieren. In der Praxis werden allerdings meist
zusatzlich Klebebdnder an den Fugen oder durchgehende Folien eingesetzt, weil
Ungenauigkeiten innerhalb der Bauteile schwer zu erkennen sind und so die
Qualitat leichter zu prifen ist.

Fir das Modellvorhaben in Heidelberg kam eine mehrschichtige Trenn-
wand als Wohnungstrenn- und Brandwand-Ersatzwand zwischen den zwei
Brandabschnitten des Gebdudes zum Einsatz. Fur diese Trennwand wurde
im Zusammenhang mit der Prifung der X-Verbinder Brandversuche unter-
nommen, in denen gezeigt wurde, dass die doppelschalige Wand (zwei
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Lagen BSP 120mm mit einer Ddmmlage aus Mineralwolle 80mm) und
die Anschlisse den Feuerwiderstand und die Luftdichtheit leisten, aber die
X-Verbinder ertichtigt werden muissen.

Fazit: Umsetzung des konstruktiven Brandschutzes im Bausystem mit form-
und kraftschlussigen Verbindungen

Die form- und kraftschlUssigen Verbindungen aus brandschutztechnisch
gemaB der DIN EN 13501-2 definierten Leistungskriterien wie folgt zu bewerten
sind:

R = Tragfdhigkeit:

Lasst sich for die meisten verwendeten Verbindungen theoretisch und nor-
mativ nachweisen, auch wenn die experimentellen Nachweise nicht fur alle Ver-
bindungen geftUhrt wurden. Einige Verbindungen (X-Fix Verbinder) erfullen die
Anforderung nur in Verbindung mit einer Bekleidung.

E = Raumabschluss:

Der Raumabschluss kann mit den form- und kraftschlUssigen Verbindungen
alleine derzeit nicht angewiesen werden, weil die entsprechenden Brandversuche
ausstehen. Im Hinblick auf andere bauphysikalische Anforderungen scheint aber
beim derzeitigen Stand der Technik eine Kombination der relevanten Holzbau-
teile mit anderen Materialien wie Verkleidungen, Folien oder Klebebdndern in
fast allen Fallen geraten.

| = Warmeddmmung unter Brandeinwirkung

Diese Anforderung héngt weniger von dem Bausystem oder seinen An-
schlissen ab, sondern hauptséchlich von den flachigen Bauteilen zwischen den
Nutzungseinheiten oder Brandabschnitten. Im Bausystem werden Decken und
Wénde (Gefachefullung) entweder aus Massivholz / BSP konstruiert oder mit
Holzrahmenbau. In beiden Féllen ist davon auszugehen, dass sich der Nachweis
der Warmeddmmung unter Brandeinwirkung nachweisen |dsst, wenn die Bau-
teilaufbauten entsprechend der Brandschutzanforderungen ausgewdéhlt werden.

Zusdtzlich nur in der europdischen Norm, gibt es noch weitere Feuerwider-
standsklassen:

W = Strahlungsdurchtritt

Bei geschlossenen Bauteilen ist der Strahlungsdurchtritt im Allgemeinen un-
problematisch. Grundsétzlich héngt aber auch die Leistungsfahigkeit nicht von
dem Bausystem und den Verbindungen, sondern der Gefachefillung ab.
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M = Stofbeanspruchung

Auch diese Leistung héngt nicht vom Bausystem sondern der Gefachefillung
ab. Bei Massivholz lasst sich die Stoflbeanspruch direkt nachweisen. Bei Holz-
rahmenbau missen gegebenenfalls mechanisch widerstandsféhige Schichten
eingeplant werden aus Stahlblechen, OSB, Furnierschichtholz oder BSP / Drei-
schichtplatten.

Gesamtbetrachtung

Grundsatzlich wére es im Sinne eines Bausystems mit form- und kraftschlis-
sigen Verbindungen winschenswert, wenn die Konstruktionen so einfach wie
moglich wéren und auf die Verkleidung und Ertichtigungen der Holzbauteile
verzichtet werden kénnen. Nach aktuellem Stand der Forschung ist dies nur
in Teilen der Konstruktion méglich. Gute Voraussetzungen bestehen for Massi-
vholz-Bauweisen, weil die Anforderungen an Verkleidungen in der Gebéaude-
klassen 4 und 5 geringer sind.

Diese Bauweise, sowie der Nachweis des Brandwiderstands auf Abbrand
ohne Verkleidungen ist nach der in 2023 geltenden Gesetzeslage und den an-
erkannten Regeln der Technik nur bis Gebdudeklasse 3, sowie Uber Ausnahmen
und Befreiungen méglich, wenn entsprechende Kompensationen im Brand-
schutzkonzept nachgewiesen werden kénnen.

Entsprechend der LBO Baden-Wirttemberg konnten die tragenden und
aussteifenden Bauteile im Modellvorhaben in Heidelberg in reiner Holzbau-
weise ohne zusdtzliche Verkleidung geplant werden. Die Brandschutzanfor-
derung F60-B kann Uber eine HeiBbemessung der Holzbauteile nachge-
wiesen werden.

Eine Ausnahme bildet der Laubengang als erster und zweiter Rettungsweg
des Gebdudes. Hier ergab sich eine erhéhte Anforderung aus der Tatsache,
dass die Evakuierung der Bewohnerlnnen in jedem Fall Gber den Lauben-
gang gewdhrleistet werden sollte. Da die Trennwand zwischen den Woh-
nungen und dem Laubengang mit Fenstern und Tiren ohne Brandschutz-
qualitét ausgefihrt wurden, bestand die hypothetische die Gefahr, dass ein
Brand sich aus den Wohnungen auf den Laubengang ausbreitet. Hier sollte
ein BrandUberschlag auf den Laubengang und angrenzende Wohneinheiten
verhindert werden. Der Laubengang ist daher vom Bausystem losgeldst in
Stahlbeton-Bauweise ausgefihrt.

Voraussichtlich sind bei vielen Bauvorhaben in einzelnen Bereichen
erhéhte Anforderungsfélle und entsprechende Sonderlésungen zu erwarten,
die Gber die im Bausystem definierten Konstruktionen hinausgehen. Die fol-
gende Betrachtung beschrénkt sich an dieser Stelle nur auf einen Ausschnitt
des Modellvorhabens, in dem fur die Verallgemeinerung des Bausystems
relevante Bauteilaufbauten zum Einsatz kommen, und lasst spezifische,
projektabhéngige Ausfihrungen weitestgehend aufien vor.
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Ubersicht baulicher Brandschutz / Feuerwiderstand

Da das Modellvorhaben in Baden-Wurttemberg verwirklicht wird, |&sst
sich das Bausystem, wie zuvor dargestellt, in der Gebdudeklasse 4 weitestge-
hend ohne Abweichungen von der Bauordnung anwenden. Fir die Bauteilan-
forderungen wird in den folgenden Aufstellungen demnach die LBO zugrunde
gelegt. Darin werden die relevanten Anforderungen an die AusfGhrung der
folgenden Bauteile gestellt:

Bauteil Baurechtliche Anforderung Widerstandsklasse
§ 27 (1) LBO:

tragende und aussteifende Bauteile missen im

Tragende Bauteile Brandfall ausreichend lang standsicher sein R-60

8 4 (1) AVO-LBO: hochfeuerhemmend

§ 27 (3) LBO:

ausreichend lang widerstandsféhig gegen Brand-
Wohnungstrennwénde ausbreitung El-60

§ 6 (2) AVO-LBO: raumabschlieBend hochfeuer-

hemmend

§ 27 (5) LBO:

ausreichend lange standsicher und widerstands-
Geschossdecken fahig gegen die Brandausbreitung REI-60

§ 8 (1) AVO-LBO: raumabschlieBend hochfeuer-

hemmend

§ 27 (2) LBO:

ausreichend lange Begrenzung der Brandaus-

. breitung R-60 (tragend)

AuBenwdnde § 5 (1) AVO-LBO: EI-30 (nicht tragend)

aus brennbaren Baustoffen, sofern rumabschlie-
end und feuerhemmend

§ 5 (2) AVO-LBO: schwerentflammbar oder
normalentflammbar, sofern ausreichend lange
Begrenzung der Brandausbreitung gewdhrleistet
§ 5 (3) AVO-LBO: auskragende Verblechung am ~
Geschossiibergang mit geschossibergreifenden
Hohlrdumen

§ 27 (4) LBO:

ausreichend lange Verhinderung der Brandaus-
breitung auf andere Gebdudeabschnitte

§ 7 (3-5) AVO-LBO

Aufienwandbekleidung

Brandwdnde unter zusétzlicher mechanischer REI-60-M
K2-60
Beanspruchung hoch feuer-
hemmend

Fuhrung durchgehend durch alle Geschosse
0,30m Uber Dachabschluss

Tabelle 4:

Relevante Anforderungen an
die Ausfihrung der Bauteile
nach Landesbauordnung
Baden-Wirttemberg.
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Graphik 44:
Regelgeschoss des

Modellvorhabens in Heidelberg
Quelle: Meides & Schoop GbR.
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I:I Standsicherheit R
Raumabschluss E

Wérmedurchgang |

Graphik 45:
Positionsplan der
Brandschutzanforderungen
fur einen reprdsentativen
Ausschnitt des
Modellvorhabens.

Vs ESS

I F

N

¥
N

3
Y




142

Graphik 46:

Bauteilaufbau der Wohnungs-
trennwand in
Holzmassivbauweise.

Brettsperrholz: 120mm,
30/20/20/20/30
Démmung Mineralwolle: 80mm
Brettsperrholz: 120mm,
30/20/20/20/30
Graphik 47:

Bauteilaufbau der
Wohnungstrennwand in
Tafelbauweise.

Dreischichtplatte: 20mm
Gipskarton-

Feuerschutzplatte: 18mm

Rippen: C24 60/80mm,

a=625mm
Dammung Mineralwolle: 80mm
Démmung Mineralwolle: 80mm

Rippen: C24 60/80mm,
a=625mm

Dammung Mineralwolle: 80mm

Gipskarton-

Feuerschutzplatte: 18mm

Dreischichtplatte: 20mm

Wohnungstrennwdénde

An die Wohnungstrennwénde werden die Brandschutzanforderungen
EI-60 bzw. REI-60 fur aussteifende Wandelemente gestellt. Als Aufbauten
sind dafir zwei Wandaufbauten in Holztafel- und Holzmassivbauweise vor-
gesehen. Die massive aussteifende Wand besteht lediglich aus zwei 120mm
starken BSP-Elementen, die durch eine nichtbrennbare D&mmschicht
(Mineralwolle) getrennt sind. Auf eine raumseitige Bekleidung wird verzichtet.
Nicht tragende Trennwénde werden ebenfalls in zwei Schalen ausgefihrt,
die mit Mineralwolle ausgedédmmt und voneinander getrennt sind. Als Be-
plankung kommen Gipskarton-Feuerschutzplatten und an den Oberfléchen
3-Schicht-Platten zum Einsatz.

Fur die Tafelbauwénde wird der Bauteilabschluss zur Verhinderung von
Hohlraumbrédnden durch die duflersten Rippen beziehungsweise Schwellen
und Réhm gebildet, die als Fillholz eine Querschnittsbreite >60mm auf-
weisen missen.*? Bei den Vollquerschnitten der BSP-Elemente sind keine
MaBnahmen zum Abschluss erforderlich.

40 vgl. Lignum-Dokumentation Brandschutz 4.2 Bauteile in Holz — Anschlisse bei Bauteilen mit Feuerwi-
derstand, Zirich: Lignum, 2018.

Q‘:D
Q‘>
Q‘>

10 | 80| 120

. L

Schalen getrennt Schalen getrennt
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An den AnschlUssen an die angrenzenden Bauteile ist zunéchst zu be-
achten, dass die Unterzige und Stitzen Teile des Raumabschlusses bilden.
Der Anschluss der Unterzige an die Geschosstrenndecken ist somit als maf3-
geblich zu berUcksichtigen. Als Vollquerschnitte sind sie ebenso zu behan-
deln wie die massiven Wandelemente. Die form- und kraftschlissigen Ver-
bindungen zwischen tragenden Bauteilen bilden geschlossene Bauteilfugen
(Fugenbreite f=0mm) aus und es sind keine weiteren MaBBnahmen notwen-
dig.*!

Der raumabschlieBende Anschluss der Tafelbauwénde wird Gber eine (vor
direkter Brandeinwirkung geschitzte) Verschraubung der Sténderkonstruk-
tion an die Tragelemente sowie eine umlaufende Abdichtung der duBBeren Be-
plankungsstéBe hergestellt. Zusatzlich wirkt bei beiden Trennwandaufbauten
die auch Gber GeschosstUbergénge durchlaufende mineralische Ddmmebene
raumabschlieBend.

41 ebd.
4 //\ 4
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Schalen gefrennt

Schalen getrennt

Graphik 48:
Brandschutzfunktionen
der Bauteilschichten der
Wohnungstrennwéinde.

D Standsicherheit R

Raumabschluss E
Warmedurchgang |



144

Graphik 49:

Zugelassener Bauteilaufbau
einer Trennwand in
Holzmassivbauweise (Quelle:
dataholz.eu).

Massivholz
(BSP, Brettstapel): > 94mm, mind.
3-lagig,
Decklage = 30mm
Démmung
Mineralwolle: 30mm
Graphik 50:

Zugelassener Bauteilaufbau
einer Trennwand in Tafelbauweise
(Quelle: lignumdata.ch).

Gipsplatte: 15mm,
Fugen verspachtelt

Holzwerkstoffplatte:
Rippen (Balken KVH):
Luftspalt:

Rippen (Balken KVH:)
Holzwerkstoffplatte:
Gipsplatte:

15mm

60/120mm

20mm

60/120mm

15mm

15mm,

Fugen verspachtelt

Die Standsicherheit R wird for die tragenden Wandelemente, Stitzen und
Unterzige im Zuge der statischen Dimensionierung mit einer Heilbemes-
sung der Bauteile nachgewiesen. Dadurch kann auf die im Referenzaufbau
vorgesehene Oberflachenbekleidung verzichtet werden.

Der Nachweis Uber die Kriterien Raumabschluss E  und
Waérmedurchgang | erfolgt geméf3 DIN EN 1995-1-2 Eurocode 5 Anhang
E. Das Kriterium E gilt danach als erfullt, wenn durch die Warmedédmmung |
sichergestellt ist, dass sich die Bekleidung auf feuerabgewandter Seite nicht
ablést. Fur verschiedene Warmedurchgangswege wird die Dauer bis zu einer
mittleren Temperaturerhéhung von 140K auf feuerabgewandter Seite des
Bauteils ermittelt.

Fugen verspachtelt

Gipsplatte typ A
15 mm

tragende Zwecke

2 600 kg/m3

Faserdémmstoff

hl |

109 B0 941
290

Holzwerkstoffplatte fur

mit 5< r <35 [kPa*s/m?]
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FOr die angegebenen Schichtaufbauten ergeben sich die folgenden Wi-
derstandswerte:

Massivbauweise:

Schichtstarke hp - koo k t

Brettlage 20mm 10* 1 0,2 2,00

Brettlage 20mm 10* 1 1 10,00

Brettlage 20mm 10* 1 1 10,00

Steinwolle 80mm 16** 1 1 16,00

Brettlage 20mm 10* 1 1 10,00

Brettlage 20mm 10* 1 1,5 15,00

Brettlage 20mm 10* 1 1,5 15,00 eq
78,00 > 60

nach Anhang E zu DIN EN 1995-1-2

* Tabelle E.5

o Tabelle E.7

Tafelbauweise:

Schichtstérke hp e Koo k t

3-Schichtplatte 19mm 9,5% 1 0,2 1,90

Gipsfaser /GKF 18mm 25,2** 0,6 1 15,12

Steinwolle 240mm 48%** 1 1 48,00

Gipsfaser /GKF 18mm 25,2** 1 1 25,20

3-Schichtplatte 19mm 9,5% 1,5 0,2 2,85 eq
93,07 > 60

nach Anhang E zu DIN EN 1995-1-2

* Tabelle E.5

o Tabelle E.6

oxx Tabelle E.7

— * *
1-ins - z tins,0,i kpos ki

Nachweis fir raumabschlieBende Bauteile ist erbracht bei tins = treq

tins = Dauer bis zur Temperaturerhdhun von max. 180K auf

feuerabgewandter Seite
= erforderlicher Feuerwiderstand (El)

Positionsbeiwert
k. = Fugenbeiwert

Grundwert der Warmeddmmung einer Lage/Schicht
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Tabelle 5:

Ubersicht der konstruktiven
Ausfohrungsvarianten der
Brettsperrholzelemente
entsprechend dem AbP
P-SAC02/111-705.

Wohnungstrenndecken

Als Trennung zwischen zwei Nutzungseinheiten gilt fir die Geschosstrenn-
decken wie fir die aussteifenden Wohnungstrennwénde die Anforderung
REI-60. Der Bauteilautbau besteht aus den tragenden, unterseitig unbeklei-
deten BSP-Elementen, auf der eine elastisch gebundene Splittschittung zur
schallschutztechnischen Beschwerung, mineralische Trittschalldédmmung und
ein Nassestrich aufgebracht werden.

Die Vollquerschnitte mit mineralischem Schichtaufbau erfordern keine
zusétzlichen Mafinahmen zum inneren Bauteilabschluss. An der form- und
kraftschlUssigen Figung der Deckenelemente kann von geschlossenen Bau-
teilfugen ausgegangen werden, die ohnehin durch die folgenden Schichten
oder unterseitig durch die Unterzige Uberdeckt werden.

Die Deckenkonstruktion entspricht prinzipiell dem Aufbau eines zugelas-
senen Bauteils (Abbildung 12) — es wird lediglich eine héhere Stérke der
BSP-Elemente von 140mm gegeniber den geplanten 120mm gefordert. Die
Tragfahigkeit des geringeren Querschnitts wurde durch die statische Bemes-
sung nachgewiesen. Da durch die Anforderung der Gebrauchstauglichkeit
und Eigenschwingung des Bauteils bereits ein Zuschlag auf den Bauteilquer-
schnitt angesetzt wurde, mussten keine zuséatzlichen Schichten fur eine Heif3-
bemessung hinzugefigt werden.

Als zusdtzlicher Verwendbarkeitsnachweis konnte ein bestehendes allge-
meines bauaufsichtliches Prifzeugnis for raumabschlieBende Brettsperrholz-
decken herangezogen werden, nach dem auch Querschnitte von 120mm
ohne unterseitige Bekleidung zul@ssig sind.*?
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Konstruktion | Il 11l v
Feverwider- F60 F60 F90 F90
standsklasse

BBS Typ 100-5s 120-5s 130-5s 130-5s

Dicke der einzelnen
Bretteinlagen

(1/2/3/4/5)

20/20/20/20/20  21/26/26/26/21

20/26/38/26/20

20/26/38/26/20

15mm GKF/DF
direkt bekleidet -
Abschnitt 4.2.2.

unterseitige
Bekleidung

15mm GKF/DF
direkt bekleidet
Abschnitt 4.2.2.

15mm GKF/DF +
zusatzlich mit
Abhangsystem
(Justierschwingbigel,
Holzlattung) und
Mineralwolldém-
mung (Glaswolle)
Abschnitt 4.2.2.

42 vgl. Allgemeines bauaufsichtliches Prifzeugnis Nr. P-SAC02/111-705: Bauart zur Errichtung von tra-

genden, raumabschlieBenden Deckenkonstruktionen, aus Binderholz BBS Brettsperrholzelementen in Ver-
bindung mit bzw. ohne eine deckenunterseitige Bekleidung mit Rigips Feuerschutzplatten RF, der Feuerwi-
derstandsklasse F 60-B bzw. F 90-B (in Abhdngigkeit der konstruktiven Ausfihrung) gemaf DIN 4102-2:
1977-09 [1] bei einseitiger Brandbeanspruchung von der Deckenunterseite. , MFPA Leipzig GmbH, 8 Januar
2020

Graphik 51:

Bauteilaufbau der

Geschosstrenndecken

(von oben)

Bodenbelag:
Zementestrich:
Trittschalldémmung
Mineralwolle:
Splittschittung,

elastisch gebunden:

Brettschichtholz:

Graphik 52:

var.

65mm
40mm

80mm

mind. éOOkg/m3
120mm,
20/30/20/30/20

Brandschutzfunktionen
der Bauteilschichten der
Wohnungstrennwénde.
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Graphik 53:

Zugelassener Bauteilaufbau
einer Geschosstrenndecke
(Quelle: dataholz.eu).

(von oben)
Zementestrich: 60mm
Trittschalldédmmung
Mineralwolle: 30mm
Schittung,
elastisch gebunden: 60mm,

ca. 90kg/m2
Brettsperrholz: =140mm

D Standsicherheit R
Raumabschluss E

Wérmedurchgang |
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Graphik 54:
Bauteilaufbau des Daches:

(von auBen)

Foliendach

Gefdlledammung: var.
Dédmmung
Mineralwolle: ca. 400mm

Dampfbremse/

Abdichtungsbahn:

Brettsperrholz: 120mm,
20/30/20/30/20

Dach

Bei innenseitiger Brandeinwirkung wird an die Dachkonstruktion nur eine
Gewdhrleistung der Standsicherheit mit einem Feuerwiderstand R60 gefor-
dert. Analog zu den Geschosstrenndecken wird der Nachweis dazu Uber eine
HeiBbemessung der tragenden BSP-Elemente erbracht.

Auf den BSP-Decken wird ein Schichtaufbau bestehend aus Dampfbremse,
einer Dédmmschicht aus Mineralwolle und einer EPS-Gefélleddmmung mit
Folienabdichtung (EPDM) vorgesehen. Fur diesen Schichtaufbau muss die
Anforderung an eine ,harte Bedachung” nach DIN 4102-4 erfollt werden,
d.h. ein gegen d&uflere Brandeinwirkung durch Flugfeuer oder strahlende
Wéarme widerstandsféhig sein.

Dies lasst sich fur die eingesetzten Baustoffe- und produkte auf Grund-
lage der jeweiligen Herstellerangaben sicherstellen. Grundsétzlich ist dabei
auch de Einsatz auBBenliegender brennbarer Baustoffe — hier EPDM und EPS
— moglich, sofern die Dachneigung 20° nicht Gbersteigt und der darunterlie-
gende Baustoff nicht brennbar ist.
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Anschluss der Brandwand an das Dach

Gemé&B LBOAVO [14] § 7 (5) sind Brandwénde 0,30 m Uber die
Bedachung zu fuhren oder in Héhe der Dachhaut mit einer beiderseits 0,50
m auskragenden feuerbesténdigen Platte aus nichtbrennbaren Baustoffen
abzuschliefen; dariber dirfen brennbare Teile des Daches nicht hinwegge-
fuhrt werden. Da es sich bei der Brandwand um eine Brandwandersatzwand
in einer Gebd&udeklasse 4 handelt, ist der§ 7 (3) Nr. 1 der LBOAVO in An-
spruch genommen worden. Somit missen die auskragenden, deckenglei-
chen Platten ,nur’ hochfeuerhemmend sein. Nach §26 LBO sind hochfeu-
erhemmende raumabschlieBende Bauteile aus brennbaren Baustoffen
zul@ssig, wenn die hinsichtlich der Standsicherheit und des Raumabschlusses
geforderte Feuerwiderstandsdauer nachgewiesen und die Bauteile und ihre
AnschlUsse ausreichend lang widerstandsféhig gegen die Brandausbreitung
sind.

Die Dachdecke besteht aus 120 mm dickem BSP, welches raumseitig un-
bekleidet ist. Der Raumabschluss ist nachgewiesen worden. Weiter ist po-
sitiv zu bemerken ist, dass die Fuge zwischen Dachdecke und dem Unterzug
auf der Brandwandersatzwand riUckseitig (im Wandzwischenraum) mit einer
18 mm GKF Platte Gberdeckt ist. In Abschnitt 3.2.7 wird auch die raumseitige
Bekleidung der Brandwandersatzwand mit einer 2 x 15mm GKF oder GF
Plattenbeplankung gefordert.

= NNNeNaNnanseeis
VO

Gipsfaserplatte 18 mm, Breite ca. 2,43 m

Vollgewinde-Zylinderkopfschrauben d=8mm,
00m 200mm unter 11,3

Detail Anschluss der
Brandwand an das Dach zeigt
die ausgefihrte deckengleiche
Brandwandersatzwand.
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Graphik 56:
Bauteilaufbauten
aussteifender Auflenwénde

mit Holzfassade (oben) und
WDVS (unten).

Graphik 57:
Bauteilaufbauten
nichttragender Auflenwénde

mit Holzfassade (links) und
WDVS (rechts).

(von innen)

Brettsperrholz: 120mm,
30/20/20/20/30

Druckbelastbare

Steinwolleddmmplatten: 160mm

Traglattung horizontal:  30/50mm

Holzschalung vertikal: ~ 100/24mm

Traglattung horizontal:  30/50mm

Fassadenbekleidung

Holzleisten vertikal: 40/40mm

(von innen)

Brettsperrholz: 120mm,
30/20/20/20/30

Dédmmung

Mineralwolle: 80mm

Holzwerkstoffplatte

OSB: 15mm

Minerallwolle-

démmplatte: 80mm

WDVS-Putz: var.

AuBenwand

Vergleichbar zu den Wohnungstrennwénden werden die Auflenwénde
vor allem in Tafelbauweise und teilweise als aussteifende Massivbauwénde
ausgefihrt. An letztere werden dementsprechend hdéhere Brandschutz-
anforderungen hinsichtlich der Standsicherheit von R-60 gefordert. An-
sonsten gilt for Aulenwdnde lediglich die Anforderung EI-30. Die inneren
Bauteilabschlisse und die Anschlisse an angrenzende Bauteile erfolgen
nach den gleichen Prinzipien, die auch fir die Wohnungstrennwénde an-
gewandt werden. Die Bauteile entsprechen weitestgehend den konstruktiven
Prinzipien zugelassener Bauteilaufbauten.
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18 10 295
\ \
(von innen)
Dreischichtplatte: 22mm
Feuchtevariable
Dampfbremse: -
Gipsfaserplatte: 18mm
Rippen: C24 60/160mm, a=625mm

Démmung Mineralwolle: 160mm
Druckbelastbare
Steinwolledammplatte:  80mm
Traglattung horizontal:  30/50mm
Holzschalung vertikal: ~ 100/24mm
Traglattung horizontal:  30/50mm
Fassadenbekleidung

Holzleisten vertikal: 40/40mm

(von innen)

Dreischichtplatte: 22mm

Feuchtevariable

Dampfbremse: -

Gipsfaserplatte: 18mm

Rippen: C24 60/160mm, a=625mm

Démmung Mineralwolle: 160mm
Holzwerkstoffplatte OSB: 15mm
Mineralwolle-

démmplatte: 80mm
WDVS-Putz: var.
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Graphik 58:

Vergleichbare zugelassene

AuBenwandaufbauten:

a) Massivholzkonstruktion mit
Holzfassade,

b) Massivholzkonstruktion mit
WDVS,

c) Tafelbaukonstruktion mit
Holzfassade,

d) Tafelbaukonstruktion mit
WDVS

a) Massivholzkonstruktion
mit Holzfassade

(von innen)

Brettsperrholz: 100mm
Holzfaserddmmplatte:  200mm
Konstruktionsholz: 200mm
Gipsfaserplatte: 15mm
Diffusionsoffene Folie: —
Holzlattung vertikal: 30mm
Holzschalung/

Verkleidung: 24mm

b) Massivholzkonstruktion mit WDVS

(von innen)

Brettsperrholz: 90mm (REI 30)
Holzfaserddmmung: 120mm
Konstruktionsholz: 120mm
Holzfaserdémmplatte: ~ 60mm
Putzsystem: 7mm

c) Tafelbaukonstruktion mit
Holzfassade,

(von innen)

Gipsfaserplatte: 15mm
Dampfbremse: -
Mineralwolledémmung: 160mm
Konstruktionsholz

(Rippen): 160mm
MDEF-Platte: 15mm
Holzlattung vertikal: 30mm
Holzschalung/

Verkleidung: 24mm

d) Tafelbaukonstruktion mit WDVS

(von innen)

Gipsfaserplatte: 15mm
Dampfbremse: -
Mineralwolleddmmung: 160mm
Konstruktionsholz

(Rippen): 160mm
Spanplatte: 16mm
Polystyrol EPS-F: 50mm
Putzsystem: 4mm

(Quelle: dataholz.eu)
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Graphik 59:
Brandschutzfunktionen der
Auflenwandkonstruktionen
mit WDVS (links) und
vorgelagertem Laubengang
und Holzfassade (rechts)
mit Ausbildung eine
Brandschirze.

D Standsicherheit R

Raumabschluss E
Warmedurchgang |

Im Modellvorhaben kommen sowohl brennbare als auch nicht brennbare
Fassadenbekleidungen zum Einsatz. Hofseitig zur LaubengangerschlieBung
gerichtet ist eine WDVS-Fassade in der Baustoffklasse A (nicht brennbar)
geplant. Ein vertikaler Brandiberschlag ist somit vor allem im Bereich von
Fassadenéffnungen zu bericksichtigen und wird durch einen Dadmmstreifen
der Baustoffklasse A1 und den in Stahlbeton ausgefihrten Laubengang ver-
hindert.

Die nach auflen gerichteten beziehungsweise dem Laubengang ab-
gewandten Fassaden sind als beluftete Holzfassaden geplant und somit
brennbar. Da dies nicht den bauordnungsrechtlichen Vorschriften entspricht,
musste eine Erleichterung durch den Nachweis einer wirksamen Verhinde-
rung der Brandausbreitung Uber Geschosse und Brandabschnitte hinweg
erwirkt werden. Dies erfolgt durch die Ausbildung einer durchgéngigen aus-
kragenden Brandschirze am Geschossibergang (Graphik 57).
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Brandwandersatzwand

Die Dimensionen des Modellvorhabens erfordern die Ausbildung ge-
trennter Brandabschnitte. Dafiir ist eine Brandwand vorzusehen, die nach
830 (3) Satz 1 in Gebaudeklasse 4 anstelle von ausschlie3lich nicht brenn-
baren Konstruktionen als Brandwandersatzwand ausgefihrt werden kann,
solange sie hochfeuerhemmend unter zusétzlicher mechanischer Einwirkung
eingestuft. Dies schlieflt auch den Einsatz tragender Holzbauteile mit ein.
Daraus ergibt sich als Anforderung ein Feuerwiderstand von REI-60-M mit
der zusdtzlichen Kapselanforderung K2-60, um eine Brandausbreitung auf
die tragenden Bauteile zu verhindern.

Der zweischalige Wandaufbau setzt sich aus aussteifenden Massivholz-
elementen zusammen, die jeweils mit einer doppelten Schicht Gips-
karton-Feuerschutzplatten gekapselt werden. Zur Herstellung einer holz-
sichtigen Oberflédche wird raumseitig eine 3-Schicht-Platte aufgebracht. Die
Schalen werden durch eine Gber alle Geschosse durchlaufende mineralische
D&mmschicht voneinander getrennt.

Die in den Raumabschluss der Brandwandersatzwand eingebundenen
Stutzen werden mit einem Sonderquerschnitt ausgebildet, um am Anschluss
zwischen Wanden und Stitzen eine Verschrénkung herzustellen und durch-
géngige Fugen zu vermeiden.

—~

— A A PP ey oYY PO PR PR+ ——

|
15100 20 10015

3 0 %

Graphik 60:

Bauteilaufbau der Brandwand-
ersatzwand mit Integration der

Dreischichtplatte:
Gipskarton-

Feuerschutzplatte:

Brettsperrholz:

Démmung
Mineralfaser:

Brettsperrholz:

Gipskarton-

Feuerschutzplatte:

Dreischichtplatte:

StUtzen:
15mm
2 x 18mm
100mm,
20/20/20/20/20
20mm,

Schmelzpunkt>1000°C
100mm,
20/20/20/20/20

2 x 18mm
15mm
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Graphik 61:
Brandschutzfunktionen der
Brandwandersatzwand,
Horizontalschnitt des
AuBenwandanschlusses
Dachanschlussdetail.

I:I Standsicherheit R

Raumabschluss E
Wérmedurchgang |

1.) Vertikale Brandschirze,
Uberstand >20mm.

2.) A1-Dédmmung,
druckfest,
z.B. Schaumglas.

3.) Zusétzliche Verkleidung
mit Gipsfaserplatten.

Am Dachanschluss miUssen Brandwénde gemdaf3 MBO § 30 (5) mindes-
tens 30cm Uber die Bedachung gefihrt werden und mit einem beiderseits
mindestens 50 cm auskragenden, nicht brennbaren Baustoff abgedeckt
werden. Im Modellvorhaben wird dazu eine entsprechende Déammplatte
in den Dachaufbau integriert. Die Verhinderung einer horizontalen Brand-
ausbreitung an Auflenwdnden ist im Bereich der Brandwédnde ebenfalls zu
gewdhrleisten. Dies wird durch die Ausbildung einer Verblechung als verti-
kale Brandschirze erreicht, wie obenstehend bereits erléutert.

Zum Verwendbarkeitsnachweis fir den Aufbau der geplanten Brandwan-
dersatzwand in Brettsperrholzbauweise mit Feuerschutzbekleidung liegt ein
entsprechendes allgemeines bauaufsichtliches Prifzeugnis vor.
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6.3. SCHALLSCHUTZ

Grundsétzlich wird im Bezug auf den Schallschutz zwischen den Begriffen
der Bauakustik und der Raumakustik unterschieden. Die Bauakustik beschaf-
tigt sich mit allen Anforderungen, die die Eindémmung oder Reduktion von
Schall-/Geréuschemissionen erfordern. Im Gebdudeinneren geht es hierbei
um die Einddmmung der SchallUbertragung von einer Nutzungseinheit zur
néchsten. Als mafigebliche Bauteile werden dazu insbesondere die Ge-
schossdecken und die Wohnungstrennwénde betrachtet. Gleichzeitig be-
schaftigt sich die Bauakustik auch mit der Eindémmung duflerer Larmpegel,
die beispielsweise durch Verkehrsldrm erzeugt werden. Hier liegt der Fokus
dann auf der AuBenwand und deren schalldémmenden Eigenschaften.

Die Raumakustik beschreibt, wie sich Sprache und andere Gerdusch-
quellen innerhalb eines Raumes ausbreiten und wie diese optimal im Raum
geddmpft oder gefUhrt werden kénnen. Allerdings spielt die Raumakustik im
Wohnungsbau aufgrund der vergleichsweise geringen Raumgréfien eine eher
untergeordnete Rolle und soll hier nicht weiterfGhrend behandelt werden.
Es werden auch keine baurechtlichen Anforderungen an Wohngebéude hin-
sichtlich der Raumakustik gestellt. Der Schwerpunkt der weiteren Betrachtung
liegt daher auf der Bauakustik.

Im Hinblick auf die Bauakustik sind zwei Ubertragungsarten zu untersu-
chen. Einerseits der Luftschall — die Ausbreitung von Schallwellen im Raum
— und andererseits der Kérperschall, der die Weiterleitung der Schallausbrei-
tung durch physische Kérper, das heif3t Baustoffe und Bauteile, beschreibt.
Als Sonderform des Kérperschalls ist bei der schalltechnischen Bewertung
von Bauwerken der Trittschall relevant. Der Trittschall stellt aufgrund der An-
regung der Deckenbauteile vor allem im Holzbau eine besondere Heraus-
forderung dar.

In der Bauakustik wird zwischen bewerteten und nicht bewerteten Schall-
dédmmmaBen von Bauteilen unterschieden. Im Labor werden Wand- oder De-
ckenaufbauten rein in der Flache auf ihre schallddmmenden Eigenschaften
gepriUft. Daraus kann ein Laborwert als Schalldémmmaf3 ermittelt werden,
der mit dem praktischen Einsatz im Bauwerk selbst aber nicht in Korrela-
tion steht. Der vielféltige Einsatz der Bauteile in unterschiedlichen Einbau-
situationen mit variablen flankierenden Bauteilen |&sst eine technische Be-
wertung des Bauteils und somit eine finale Angabe eines bewerteten Schall-
dédmmmaBes erst nach abschlieBender Definition aller flankierenden Bau-
teile und aller Schallnebenwege zu.
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Tabelle 6: Anforderungen an
Bauteile laut DIN 4109.
Quelle: Deutsche Institut fir
Normung (DIN).

Schallschutzanforderungen im Wohnungsbau

Zur Reduktion der Ldrmquellen und zum Schutz der Bewohner werden im
Bauwesen Anforderungen an die Luft- und Trittschalldémmung der einzelnen
Bauteile gestellt. In Deutschland gibt es hierzu verschiedene Grundlagen zur
Definition dieser Schallschutzanforderungen. Es wird im Wesentlichen auf
drei Anforderungsdefinitionen zurtckgegriffen, die fUr verschiedene Bauteile
unterschiedliche Berechnungs- und Bewertungsverfahren definiert haben.

Baurechtlich sind die Mindestanforderungen in der DIN 4109 festge-
legt. Zentraler Ausgangspunkt ist darin die Gewéhrleistung der Schutzziele
des Gesundheitsschutzes, der Sicherstellung von Vertraulichkeit bei normaler
Sprechweise sowie des Schutzes vor unzumutbarer Larmbelastung, insbeson-
dere vor AuBBenlarm. Als Maf3stab wird dazu fur die Bewertung des Schall-
dédmmmaBes ein in Wohnréaumen zu erwartender Grundgerduschpegel von
25 dB angesetzt. Um die Eignung fir eine Wohnnutzung nachzuweisen,
mussen alle mafigeblichen Bauteile und Bauteilanschlisse diese Mindestan-
forderungen fir den Wohnungsbau erfillen, die for den Holzbau wie fir alle
anderen Bauweisen gleichermaflen gelten.

Zwischen Nutzungseinheiten gelten nach DIN 4109 allgemein ein Min-
destschallddmmmaB von R'w=>=54 dB und ein einzuhaltender Trittschallpegel
von L'nw<50 dB. Die Norm schreibt dabei ein Bewertungsspektrum im
Frequenzbereich von 100-3150 Hz vor. Tieffrequente, aber oft stark wahr-
nehmbare Schalleinwirkungen werden somit nicht bericksichtigt. Daher wird
die Bewertung in der Regel zusdtzlich durch den Anpassungswert Cl fur das
Frequenzspektrum 50-2500 Hz erweitert. For AuBBenbauteile wird in Abhén-
gigkeit vom erwartbaren Auflenlérmpegel ein R'w-Wert zwischen 30-50 dB
gefordert.

Die Anforderungen an fir das Bausystem relevante Bauteile nach DIN
4109 sind in der folgenden Tabelle dargestellt:

Anforderung
Bauteil DIN 4109-
1:2018-01
Wohnungstrennwand R'w>53 dB
Gebé&udetrennwand Zu Aufenthaltsréumen im untersten Geschoss R'w>59 dB
Zu Aufenthaltsréumen mit mind. einem Geschoss darunter R'w=62 dB
Wohnungstrenndecke  Luftschall R'w>54 dB
Trittschallpegel 'n,w<50 dB
Trittschallpegel fir Decken nach DIN 4109-33:2016 'nw<53 dB
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Im Kontext des Wohnungsbaus ist zu beachten, dass diese Mindestan-
forderungen in der géngigen Baupraxis héufig Ubererfillt werden. Die da-
durch etablierten, sogenannten ,allgemein anerkannten Regeln der Technik”
bilden einen zusétzlichen Maf3stab, der zwar nicht baurechtlich einzuhalten
ist, aber oft den Nutzererwartungen entspricht.

Dadurch erhéhte Anforderungen an den Schallschutz, die im modernen
Wohnungsbau eigentlich nicht mehr wegzudenken sind, werden im Beiblatt
2 der DIN 4109 von 1989 geregelt, welches im Gegensatz zum Hauptteil
der Norm von 1989 nicht zurickgezogen wurde. Fir den modernen Woh-
nungsbau wird deswegen bei Wahl der DIN fast immer auf ebendieses Beib-
latt 2 zurickgegriffen. Weitere Richtwerte ergeben sich zum Beispiel aus der
VDI-Richtlinie 4100 aus dem Jahr 2012 und aus der DEGA-Empfehlung 103.
Alle drei Anforderungskataloge sind aber nicht direkt vergleichbar, da sich
die Berechnungsverfahren unterscheiden oder die Anforderungen anders
abgestuft sind.

Allgemeine konstruktive Mafinahmen zum Schallschutz im Holzbau

Fir den Holzbau sind einige spezifische Herausforderungen bezig-
lich des Schallschutzes zu beachten. Vor allem besitzt Holz im Vergleich zu
Mauerwerk oder Beton ein weitaus geringeres Eigenwicht und I&sst sich somit
sehr viel leichter durch Schalldruckwellen oder mechanisch anregen. Um
diese Einschrénkungen zu kompensieren und einen im Vergleich zu anderen
Bauweisen gleichwertigen Schallschutz zu erzielen, kénnen verschiedene
konstruktive Ansdtze angewandt werden, die im Folgenden anhand der gén-
gigen Konstruktionsweisen des Holzbaus und verschiedenen Bauteilgruppen
aufgezeigt werden.

Holztafelbauweise

FOor den verbreitet eingesetzten Holztafelbau kénnen verschiedene
konstruktive Ansétze fOr eine Verbesserung des Schallschutzes verfolgt
werden. Zundachst wirken sich die flachenbezogene Masse sowie die Biege-
steifigkeit der gewdhlten Beplankung des Standerwerks maf3geblich auf die
Schalldémmung des Bauteils aus. Bei héherer Masse und Biegeweichheit
der eingesetzten Plattenwerkstoffe kénnen grundséatzlich bessere Werte er-
zielt werden. Zusétzlich besteht zur weiteren Optimierung die Méglichkeit,
die Beplankung als entkoppelte Vorsatzschale vor der Grundkonstruktion zu
montieren.

Ebenso tragt die Wahl einer Hohlraumdédmmung im Bauteil zum Schall-
schutz bei. Um eine méglichst hohe schallabsorbierende und — démpfende
Wirkung zu erzielen kommen vor allem Faserdémmstoffe, aber auch druck-
feste Dédmmstoffe oder Einblasdémmstoffe zum Einsatz. Gegebenenfalls kann
sich auch die durch Ddmmstoffe erhdhte Bauteilmasse positiv auswirken.
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Konstruktiv besteht die Maglichkeit, Anpassungen des Standerwerks vor-
zunehmen. Eine Trennung der inneren Struktur in zwei entkoppelte Sténder-
lagen fUhrt zur Vermeidung direkter Schallbricken. Durch einen méglichst
grofien Abstand im Sténderraster kédnnen die Schwingungseigenschaften der
Beplankungen verbessert werden.

Massivholzkonstruktion

Massive Bauelemente aus Brettschicht-, Brettsperr- oder Brettstapelholz
wirken zundchst als einschalige Bauteile und erreichen jeweilige Schalldamm-
werte in Abhéngigkeit von ihrer fldéchenbezogenen Masse und Biegefestig-
keit. Direkt aufgebrachte Beplankungen flieflen in diese Parameter mit ein.

Optimierungen erfolgen auch im Massivbau entweder durch einen zwei-
schaligen Aufbau und somit der Entkopplung der Tragelement oder zusétz-
liche Bekleidungsschichten aus Démmstoffen und Beplankungen, die als Vor-
satzschalen ausgefihrt werden kénnen. Diese Konstruktionen gehen héufig
mit den Anforderungen an den Brandschutz einher.

Deckenkonstruktionen

Im Holzbau werden mehrere verschiedene Deckenkonstruktionen einge-
setzt. Die géngigen Konstruktionsvarianten sind Holzbalkendecken, Massiv-
holzdecken, die alternativ auch als Rippendecken oder aus Kastenelementen
aufgebaut sein kdnnen, sowie Holz-Beton-Verbunddecken. Letztere kénnen
neben der Kombination der statischen Vorteile der Baustoffe auch Schallschut-
zanforderungen durch den Betonanteil auffangen. Den reinen Holzkonstruk-
tionen fehlt hingegen der entsprechende Gewichtsanteil, der durch zusétz-
liche Schichtaufbauten in das Bauteil eingebracht werden muss. Dies erfolgt
in der Regel auf der Rohdeckenkonstruktion durch eine Schittung (Splitt), auf
der wiederum Trittschalldémmung und Estrich aufgebracht werden.

Bei Kasten- und Rippendecken oder Balkendecken mit Unterdeckenbe-
plankung kénnen zusdtzlich die Hohlrdume zur schalltechnischen Ertichti-
gung genutzt werden, indem sie beispielsweise mit Schittung befullt werden
(Rippenelemente), mineralische Platten als Schwingungstilger (Hohlkasten-
decken) oder eine Dammung (Balkendecken) eingebracht werden.

Gebdudetrennwdnde

Die Konstruktionsweise von Gebé&udetrennwéanden ist primdr durch An-
forderungen an die Statik und den Brandschutz bestimmt. Es werden zwei-
schalige aufbauten eingesetzt, bei denen die Konstruktion weitestgehend ge-
trennt ausgefUhrt wird. Durch diese Trennung ist auch eine schalltechnische
Entkopplung gewdhrleistet, die eine SchallUbertragung Uber Nebenwege
(konstruktive Schallbricken) minimiert.

Die Schallschutzanforderungen nach DIN 4109 werden durch diese Kon-
struktionen grundsétzlich erfOllt. Einzige Einschréankungen bestehen gege-
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benenfalls im Niederfrequenzbereich. Optimierungen kénnen dazu durch
Anpassungen in der Bauteilgeometrie und eine VergréfBerung der mittleren
Trennfuge erzielt werden.

Neben der Umsetzung allgemein bestehender Prinzipien, ergeben sich in
der Anwendung des Bausystems projektspezifische Herausforderungen, die
gesonderte Lésungswege erfordern. Anhand der Planungen des Modellvor-
habens ,Collegium Academicum’ und des Projekts Wohngruppe Gemeinsam
Suffizient Leben, Frankfurt am Main’ werden im Folgenden verschiedene
konstruktive MaBnahmen erldutert, die im Rahmen des Bausystems méglich
sind.

Als Herausforderungen, die sich einerseits in jedem Wohnungsbau stellen
und sich andererseits aus der Konstruktionsweise des Bausystems ergeben,
werden die folgenden Aspekte betrachtet:

* Kérperschallibertragung durch massive, form- und kraftschlUssig ge-
fugte Tragelemente.

* Schallschutz zwischen angrenzenden Wohneinheiten.

* Vertikale TrittschallUbertragung.

* Schallschutz innerhalb von Wohneinheiten.
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Graphik 62:

Schematische Darstellung der
Entkopplung der tragelemente
(links) und der erhéhten
Steifigkeit der tragstruktur
durch kraftschlissige
Verbindungen (rechts).

Konstruktive Umsetzung des Schallschutzes im Modellvorhaben
,Collegium Academicum’

Kérperschallubertragung durch die Tragstruktur

Erhohte Steifigkeit der Tragkonstruktion

Die form- und kraftschlissigen Verbindungen der tragenden Elemente
stellen unweigerlich Schallbricken dar, da sie die raumabschlieBenden Bau-
teile zwischen Wohneinheiten durchsto3en und als homogen wirkende Bau-
teile eine direkte Schallibertragung zulassen. Eine Entkopplung der Trag-
elemente — beispielsweise durch elastische Lagerungen — widerspricht hin-
gegen der KraftschlUssigkeit der Verbindung und wirde die Tragféhigkeit
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des Gesamtsystems entscheidend schwéchen. Die daher unvermeidbare
Schalltbertragung lésst sich jedoch gleichzeitig durch die form- und kraft-
schlissigen Figungen selbst eingrenzen, indem diese als méglichst steife
Verbindungen ausgefihrt werden. Somit kann die Eigenschwingung der Tra-
gelemente reduziert werden, da anstelle des einzelnen Bauteils eine gréfiere
Masse angeregt werden muss.
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Graphik 63:

Axonometrie Trennwand.

Schallschutz zwischen angrenzenden Wohneinheiten

Durchgéngige Entkopplung der Konstruktion

Die vertikale Trennung der Konstruktion im Bereich zwischen zwei
Wohneinheiten wird im Modellvorhaben ,Collegium Academicum’ kon-
sequent durchgefUhrt und betrifft sowohl alle tragenden Bauteile als auch
nichttragende Trennwandelemente. Stitzen und Unterzige mit verringerten
Querschnitten werden doppelt und mit einem Abstand von 8 cm ausgefihrt,
die Deckenscheiben werden nicht miteinander verbunden. Der entstehende
Zwischenraum wird durchgéngig ausgedammt. Somit bilden die Abschnitte
einzelner Nutzungseinheiten statisch voneinander unabhéngige Strukturen,
wodurch auch die direkte Schallibertragung Uber konstruktive Schallbricken
ausgeschlossen wird.
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Graphik 64:
Schalltechnische Trennung der
Konstruktion im Bereich der
Wohnungstrennwénde.
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Graphik 65:
Schallschutztechnisch
wirksame Schichten der
Geschosstrenndecken.

TrittschallUbertragung

Die Deckenaufbauten des Modellvorhabens ,Collegium Academicum’
entsprechen grundsdtzlich der géngigen Praxis im Holzbau. Die verwendeten
BSP-Deckenelemente missen zur Erhéhung des Eigengewichts mit einer zu-
sétzlichen Splittschittung beschwert werden, um die Schwingungsanregung
zu reduzieren. Auf einer zweilagigen Trittschalldédmmung wird ein schwim-
mender Estrich aufgebracht. Da durch die kraftschlissigen Holzkonstruk-
tionen mit einem erheblichen Einfluss durch FlankenschallGbertragung zu
rechnen ist, gilt dabei besonderer Fokus der fachgerechten Trennung des
Estrichs und Belags von den angrenzenden Wandbauteilen und den in diesen
integrierten Stutzen. Da im Modellvorhaben lediglich die Mindestanforde-
rungen nach DIN 4109 angesetzt werden, kédnnen Schallbricken an dieser
Stelle zu maf3geblicher Verschlechterung des Schallschutzes der Decken
fuhren.

Estrich und Bodenbelag

77

40 65 15

Trittschallddmmung

320

Splittschittung

80

20
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Schallschutz innerhalb von Wohneinheiten

Im Modellvorhaben ist eine méglichst freie Grundrissgestaltung innerhalb
der Wohneinheiten vorgesehen. Daher ist es das Ziel, Innenwandkonstruk-
tionen zu entwickeln, die weitestgehend flexibel in der Skelettstruktur des
Bausystems platzierbar sind. Diese Flexibilitét erfordert sowohl leicht auf-
und rickbaubare Wandaufbauten als auch ebenso leicht herstellbare und
wieder |8sbare Anschlussverbindungen an das Tragwerk.

Als allgemeines Prinzip zur Herstellung der Innenwandanschlisse wird
eine das Bauteil umlaufende, nicht-brennbar ausgedémmte Fuge vorge-
sehen. Punktuell wird die Wandkonstruktion zur Lagesicherung an den an-
grenzenden Stitzen und Unterzigen fixiert. Durch die Fuge sollen auch
mogliche Einbautoleranzen aufgenommen werden. Sie wird mit einem ein-
gepassten Abdeckprofil verschlossen und abgedichtet. Dadurch wird auch
die Luftschallibertragung durch die Fugen eingedémmt.

Die Wohnungsinnenwénde werden lediglich auf den Rohestrich aufge-
stellt und nicht fixiert, um zum einen den zerstdrungsfreien Ausbau zu sichern
und Schallbricken zu vermeiden. Um die horizontale TrittschallGbertragung
durch den Estrich zu verringern, wird eine Trennfuge ausgefUhrt. Diese liegt
vor der Innenwand, wodurch eine Flankenschallibertragung durch das
Wandbauteil vermieden wird.
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Estrichtrennfuge

— Luftdichter Anschlus:

Graphik 66:
Anschluss der
Wohnungsinnenwénde an

Unterziige und auf dem
FuBbodenaufbau.
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Graphik 67:
Bodenanschluss fur flexible
Wohnungsinennewénde

(Schiebewand).

Innerhalb der Wohneinheiten werden baurechtlich keine Anforde-
rungen an den Schallschutz gestellt. Um dennoch ein vertretbares Maf3 der
Trennung zwischen gemeinschaftlichen und individuell genutzten Rédumen
in den Wohneinheiten zu gewdhrleisten, werden zwei Trennwandtypen ein-
gesetzt. Zum einen sollen weniger flexible, fir einen l&ngerfristigen Einbau
konzipierte Trennwénde eingesetzt werden, die dhnlich den Wohnungstrenn-
wanden aus getrennten Wandschalen konstruiert sind. Daneben wurden
flexiblere Wandaufbauten konzipiert, die grundsétzlich einen geringeren
Schallschutz aufweisen. Die maf3geblichen seitlichen und oberen Anschlisse
werden entsprechend des Regelfalls ausgefihrt; am Bodenanschluss wurde
allerdings eine Sonderlésung mit einer in den Bodenaufbau eingelassenen
Schwelle entwickelt.

Auf einem druckfesten Démmstreifen und einer doppelten Trockenestrich-
lage wird die Schwelle der Innenwand bodengleich — auch hinsichtlich der
Barrierefreiheit - eingesetzt. Im Randbereich lassen sich auch Installationen
(insbesondere FuBbodenheizschlaufen) durch eine Aussparung unter der
Schwelle hindurchfthren. Falls in der Einbauposition keine Innenwand vor-
gesehen ist, wird anstelle dessen ein Fiullholz in die Aussparung im Boden-
aufbau eingelegt.
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Abbildung 22:
Schiebewdinde als Trennwand
in der Wohnung beim
Modellvorhaben des
Studierendenwohnheims
Collegium Academicum.
Foto: Thilo Ross.
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Teststand zur Prifung des Schallschutzes

Auf Grundlage der Planungen des Modellvorhabens ,Collegium Acade-
micum’ wurde ein Teststand errichtet, in dem verschiedene messtechnische
Untersuchungen durchgefihrt wurden, deren Fokus auf der Uberpriffung
verschiedener Innenwandaufbauten sowie der Trittschallibertragung lag.

Es wurden fur unterschiedliche Einbausituationen verschiedener
Wohnungsinnenwénde Luftschallmessungen zwischen zwei angrenzenden
Rédumen durchgefihrt. Zusétzlich wurde die vertikale Schallibertragung
zwischen Ubereinanderliegenden Wohneinheiten durch  Trittschallmes-
sungen Uberprift. Bei Betrachtung der Ergebnisse missen ebenso auftre-
tende Flanken- bzw. KoérperschallObertragungen durch die Tragstruktur
selbst berucksichtigt werden. Als Ergénzung wurden in diesem Zuge auch
erschiedene Bodenbeléage getestet.

Ziele des Teststands

Grundsétzlich sollen die messtechnischen Untersuchungen den Nachweis
erbringen, dass die schalltechnische Leistungsfahigkeit des Bausystems den
Anforderungen an den Wohnungsbau genigen kann, wie sie in der DIN
4109 festgelegt sind. Diese kommt vor allem bei den Messungen der verti-
kalen Schallibertragung zwischen zwei Wohneinheiten durch Trittschall und
Kérperschall der Tragkonstruktion zum Tragen.

Der Schwerpunkt der Messungen liegt allerdings auf Zimmertrennwénden
innerhalb einer Wohneinheit, an die nach DIN keine besonderen Anfor-
derungen gestellt werden. Es wurden demnach die Schallddmmmafle der
einzelnen Trennwandaufbauten im Einbauzustand ermittelt, die fur die Eig-
nung der Wande fur die Anwendung im Modellprojekt einen Bewertungs-
faktor bilden. Diese Ergebnisse wurden zusdtzlich durch subjektive Wahrneh-
mungstests ergénzt, um die Werte in einem realen Kontext nachvollziehbar
zu machen und gegebenenfalls eine von Normempfehlungen unabhéngige
Bewertung zu ermdglichen.

Versuchsaufbau

Die Planung des Modellvorhabens ,Collegium Academicum’ wendet das
Bausystem in einem ungerichteten Konstruktionsraster mit einem Rastermaf3
von 2,85m und mit einer Gebdudehéhe von vier Geschossen an. Der Test-
stand entspricht einem Ausschnitt des Gebdaudes, der vier Rasterfelder auf
den zwei oberen Wohngeschossen umfasst.

169

¥ O

O

58X
1=
5
ol

LN |

o

EEG N

Graphik 68:
Ausschnitt aus der Planung
des Studierendenwohnheims
Collegium Academicum.
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Der Raumabschluss des Teststands wurde dahingehend angepasst aus- Graphik 69:
gefOhrt, dass zu zwei Seiten die geplanten AuBBenwénde mit je einer Tir- (] AT AVLILETARYS ] Schematischer Aufbau des
6ffnung ausgefthrt (AW001/101; AW002/102) und von der zweischaligen Einbauposition derTTsj:jjg:j::
Wohnungstrennwand mit Doppelstitzen nur eine Schale errichtet wurde
(AW003/103). Die verbleidenden Wandflachen wurden mit aussteifenden
massiven Brettsperrholzwdnden (AW004/104), wie sie um Installationskerne
im Gebdude zum Einsatz kommen sollen, und mit einschaligen, einseitig
beplankten Trennwénden (AW005/105) verschlossen.

Die Bodenaufbauten wurden im Obergeschoss und auch im Erdgeschoss
gemafB der Planung fir Geschosstrenndecken ausgefihrt. Der obere Ab-
schluss des Teststands wurde mit einer Brettsperrholzdecke ohne zuséatzlichen = Raum 1
Dachaufbau hergestellt. LR L e .

Die fir die akustischen Messungen relevanten Trennwandaufbauten
werden in der parallel zur Aulenwand AW001/101 und Wohnungstrennwand
AWO003/103 verlaufenden Wandebene eingebaut. Fir die wechselnden Test-
wénde ist die in der Abbildung markierte Einbauposition vorgesehen, wéh-
rend an der zweiten Position eine zweischalige Trennwand fiur die gesamte
Testreihe eingebaut bleibt. Die beiden auf diese Weise abgetrennten Ras-
terfelder entsprechen einem Privatraum, der aus einer Kernzone und einem
flexibel abtrennbaren Bereich besteht. e ettt .

AW002/102 AW002/102

]

AW003/103
" "Einbauposition Testwand | |
AW001/101

Raum 2

|
N |
[

Kernzone

TWO05

AWO001/101

AWO003/103

Abbildung 23:

Im Teststand realisierter
Beispielausschnitt aus der
Planung,

Foto: DGJ Architektur.

j

Raum 1 OG Raum 2 OG

AW103
AW101

i
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Raum 1 EG Raum 2 EG
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AWO0O01

L




172

Innenwandaufbauten

Fir unterschiedliche aus der Wohnnutzung resultierenden funktionalen
Anforderungen wurden verschiedene Wandtypen entwickelt. Dies spiegelt
sich beispielsweise in einem unterschiedlichen Grad der Flexibilitat oder in
gréflerer beziehungsweise geringerer Komplexitét des Bauteilaufbaus wider.
Ziel ist es, je nach Nutzerwinschen eine geeignete Konfiguration der Trenn-
wande anzubieten. Dabei wird davon ausgegangen, dass eine Abwégung
oder Priorisierung unterschiedlicher Faktoren wie Schalldémmung oder Fle-
xibilitat erfolgt.

Im Folgenden werden die in der Systementwicklung betrachteten
Innenwandaufbauten vorgestellt. Fir diese wurden auch Berechnungen zum
Schalldémmmaf3 durchgefihrt, die spéater in akustischen Testmessungen als
Vergleichswert herangezogen werden.
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Zweischalige Stéinderwand mit einfachem Sténderwerk

Bei diesem Wandtyp handelt es sich um eine konventionelle einfache
Holzsténderwand, die beidseitig mit GKF- und Dreischichtplatten beplankt
wird. FUr einen verbesserten Schallschutz kénnen alternativ zu GKF auch
schwerere Plattenwerkstoffe wie Gipsfaserplatten oder spezielle sandgefillte
Schallschutzplatten verwendet werden. Um die Flankenschallibertragung in
angrenzende tragende Bauteile zu verringern werden die Beplankungslagen
durch ein umlaufendes dauerelastisches Dichtband schalltechnisch entkop-

pelt (Abbildung 26).
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Als bewertetes Schallddmmmaf} wurde fir diesen Wandaufbau ein Wert
von R'w=39 dB ermittelt.

Fur einen flexiblen Einsatz innerhalb einer Wohneinheit ist dieser Wandtyp
nur bedingt geeignet, da ein Umbau nur in Verbindung mit einem TeilrGckbau
der Beplankung méglich ist. Dennoch lief3e sie sich in einer ersten Ausbau-
phase beliebig einsetzen und bietet sich bei der Priorisierung eines héheren
Schallschutzes an.

Graphik 70:
Bauteilautbau der
zweischaligen Sténderwand
mit einfachem Standerwerk.

Abbildung 24:
Umlaufender elastischer
Dichtungsstreifen

zur Entkoplung der
Beplankungslagen bei
Tafelbauwdnden.

Foto: Carina Bauer.
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Graphik 71:

Bauteilaufbau der
zweischaligen Sténderwand
mit doppeltem Stéinderwerk.

Abbildung 25:

Montage des Sténderwerks im
Teststand.

Foto: Carina Bauer.

Zweischalige Sténderwand mit getrenntem Sténderwand

Durch die Trennung des Sténderwerks und eine durchgdngigen Hohl-
raumdédmmung aus Mineralwolle werden die Wandschalen voneinander ent-
koppelt um einen verbesserten Schallschutz zu erzielen.

Als bewertetes Schallddmmmafl wurde fir diesen Wandaufbau ein Wert
von R'w=42 dB ermittelt.

Die entkoppelte Standerwand ist nicht als flexible Wand vorgesehen und
ist primér als dauerhafte Trennwand zwischen Privat- und Gemeinschafts-
rdumen geplant, da sie die besten Schallschutzeigenschaften aufweist. Der
Aufbau erlaubt zudem nicht, die Wand in einem Stick zu versetzen.
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Regalwand
Als flexibel einsetzbare Trennwand wurde ein Wandsystem entwickelt, das
einseitig auch als Regal genutzt werden kann. Die Konstruktion beruht auf
einem Stecksystem aus Holz-Plattenwerkstoffen — die Planung sieht zundchst
Dreischichtplatten vor. Die Wandkonstruktion ldsst sich in einem Stick be-
wegen und bietet somit ein hohes Maf3 an Flexibilitat im Umbau. Durch den
einschaligen, sehr leichten Aufbau kann jedoch nur mit einem sehr geringen
Schallschutz gerechnet werden.
Q Graphik 72:
Bauteilaufbau der offenen
° Regalwand.
20 385 |
A 7 TW02
Abbildung 26:

Als bewertetes Schallddmmmaf3 wurde fir diesen Wandaufbau ein Wert
von R'w=25 dB ermittelt.

Fertig eingebaute Regalwand
im Teststand.
Foto: Carina Bauer.
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Graphik 73:
Bauteilaufbau der
sandbefillten Regalwand.

Graphik 74:

Bauteilaufbau der

ausgedémmten Regalwand.

In einer ErtUchtigungsvariante kann die Regalwand mit Sandsécken
befullt und die zweite Seite der Wand mit Dreischichtplatten verschlossen
werden. Dadurch wird die Eigenschwingung der Wand durch das erhéhte
Gewicht minimiert und der Schallschutz verbessert. Durch das Gewicht wird
die Wandkonstruktion jedoch in der Flexibilitat erheblich eingeschrénkt und
verliert die zusétzliche Funktion als Aufbewahrungsflache.

TW02.1

Als bewertetes Schallddmmmaf3 wurde fir diesen Wandaufbau ein Wert
von R'w=40 dB ermittelt.

Eine weitere ErtUchtigungsvariante sieht die FUllung der Hohlrdume mit
Mineralwolle zur Verbesserung des Schallschutzes vor. Das geringere Ge-
wicht des Dédmmstoffes erlaubt weiterhin einen flexibleren Einsatz der Wand,
die Zusatzfunktion als Regal geht aber auch hier verloren.
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TW02.2

Als bewertetes Schalldédmmmaf wurde fir diesen Wandaufbau ein Wert
von R'w=37 dB ermittelt.
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Schiebewand

In Anlehnung an die in der traditionellen japanischen Architektur Gb-
lichen Schiebewdnde wurde eine raumtrennende Schiebewandkonstruktion
entworfen. Diese sieht einen umlaufenden Rahmen mit eingefrdsten Fugen
vor, in denen die Schiebeelemente aus Dreischichtplatte gefGhrt werden. Zum
Umbau lassen sich die Platten einzeln aus dem Rahmen entnehmen — dieser
kann wiederum als Ganzes in eine andere Einbauposition versetzt werden.
Die Schiebewand kann entweder mit zwei oder mit vier Schiebelementen
ausgefuhrt werden.

Um die Luftdurchléssigkeit der Fugen und somit die Schallausbreitung zu
verringern, wurden die Fugen seitlich mit Filzstreifen ausgekleidet. In die ver-
tikalen Fugen an den Stdndern der Schiebewandrahmen wurden zusétzliche
Dichtprofile eingelassen.

60

QNN

200
-
« \m

QN

TWO1 TWO1.1

Als bewertetes Schalldédmmmaf3 wurde fur die einfache Schiebewand ein
Wert von R'w=25 dB und fir die doppelte Schiebewand von R'w=28 dB er-

mittelt.

Graphik 75:
Bauteilaufbauten der
einfachen und doppelten
Schiebewand.

Abbildung 27:

Links und rechts:
Auskleidung der Fugen mit
Filz und Dichtungsprofilen.
Foto: Carina Bauer.

Abbildung 28:

Eingebaute Schiebewand im
Teststand.

Foto: Carina Bauer.
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Tabelle 7:

Ubersicht tber die

for das Collegium
Academicum untersuchten
Varianten der
Innenwandkonstruktionen.

Ubersicht der untersuchten Innenwandkonstruktionen

Berechnungswerte Einbauvarianten/
Schalldémmmaf Ertichtigungen
Zweischalige Rw = 60 dB a) Ohne Tor
Sténderwand mit TWO05 Riw = 42 dB b) M,IT Tur
. c) Mit Tor und
getrenntem Stéinderwerk - -
Uberstromelement
TWOT1 (einfach) Rw = 25 dB
) R'w = 25 dB
Schiebewand TWO1.1 (doppelt) Rw = 28 dB
R'w = 28 dB
Rw = 25 dB Mit Tor
Offene Regalwand TWO02 R'w — 25 dB
Regalwand mit Rw = 48 dB Mit Tor
Sandfollung Twoz.1 R'w = 40 dB
Reqdl d mit Rw = 39 dB a) Mit Tor
egatwand mit TW02.2 R'w = 37 dB b) Mit Tor und
Mineralwolledédmmung - h
Uberstromelement
Rw =44 dB a) Mit Tor
Zweischalige R'w = 39 dB b) Mit Tor und

Uberstrdmelement
c) mit Schallddmm-
Beplankung

Stéinderwand mit TWO03
einfachem Standerwerk

Messtechnische Untersuchungen des Schallschutzes

Bei den messtechnischen Untersuchungen ist zu beachten, dass sich diese
immer auf die gesamte Trennwandflache beziehen und die Einbausituation im
Gesamtsystem abbilden. Die kraftschlissig verbundene und demnach nicht
entkoppelte Tragstruktur bildet durch Stutzen, Unterzige und Decken Teil des
Raumabschlusses, wodurch Flanken- und Kérperschallibertragungen nicht
unerheblich mit in die Messwerte einflieBen.

Luft- und Trittschallibertragung durch Geschosstrenndecken

Da die Geschosstrenndecken als Wohnungstrenndecken geplant werden,
sind die Anforderungen nach DIN 4109 fir die Bewertung mafigeblich. Durch
die messtechnischen Untersuchungen soll ermittelt werden, ob Deckenauf-
bauten im Einbau die Grenzwerte fUr die Luft- und TrittschallUbertragung er-
fullen. Die Mindestanforderungen an Wohnungstrenndecken liegen fir den

Luftschall bei einem SchalldémmmafB von 54dB, fur den Trittschallpegel bei
50dB (DIN 4109: 2016).
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Luftschallmessungen

Luftschallmessung Trenndecke

Messung Messwert R’ | Bewertung

Raum 1 EG - Raum 1 OG

Die Anforderung nach DIN
4109 wird nicht erfullt.

Es wurde eine verstérkte
Flankenschallibertragung
/A 52dB festgestellt, die auf die

L | kraftschlussige Kopp-

M lung der Geschosse und
= - die massive Auflenwand
%é; AW104 zurickgefihrt
werden kann.

IE:

|

Raum 2 EG - Raum 2 OG

Im Gegensatz zum Nach-
barraum wird die Min-
destanforderung erfillt. Im
Frequenzbereich zwischen
200 und 250Hz wurde ein
‘ resonanzbedingter Ein-
bruch in der Ddmmkurve
festgestellt.

™, A I 54dB

Beurteilung

Die trotz gleichem Deckenaufbau abweichenden Messwerte deuten da-
rauf hin, dass auch andere Ubertragungswege maBgeblich in die Ergebnisse
einflieBen. Da zwischen den Geschossen keine Entkopplung der Tragstruktur
besteht, ist dies wahrscheinlich auf die KérperschallGbertragung durch
tragende Bauteile zurtckzufGhren. Eine Entkopplung steht allerdings im
Konflikt mit dem Ziel eines Systems kraftschlissiger Holzverbindungen.

Tabelle 8:
Ergebnisse der
Luftschallmessungen der
Trenndecke im Pilotprojekt
Collegium Academicum.
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Tabelle 9:

Ergebnisse der
Trittschallmessungen (vertikal)
auf Rohestrich; Pilotprojekt
Collegium Academicum.

Tabelle 10:

Ergebnisse der
Trittschallmessungen (vertikal)
auf Bodenbelagsmuster;
Pilotprojekt Collegium
Academicum.

Trittschallmessungen

Trittschallmessungen (vertikal) auf Rohestrich

Messung

Messwert L
n.w

Bewertung

Raum 1 OG - Raum 1 EG

Die Mindestanforderungen

- 50dB nach DIN 4109 wird
v H erfollt.
Raum 2 OG - Raum 2 EG
Die Mindestanforderungen
50dB

nach DIN 4109 wird
erfollt.

Im Anschluss an die Messungen des Rohestrichs wurden die Trittschall-
messungen auf Musterfeldern verschiedener Bodenbelége wiederholt. Drei
Produkte des Herstellers Nora wurden auf je drei Positionen angebracht:

Trittschallmessungen (vertikal) auf Bodenbelagsmustern

Messung

Messwert I
n.w

Bewertung

(in beiden Rdumen)

Pos.1) 48 dB
Pos.2) 48 dB
Pos.3) 48 dB
Pos.4) 47dB
Pos.5) 47dB
Pos.6) 47dB
Pos.7) 48dB
Pos.8) 49dB
Pos.9) 45dB

Die Verbesserung des Tritt-
schallpegels bewegt sich in
einem Bereich von 1-3dB,
mit einer Ausnahme von
5dB und bestéatigt erfah-
rungsgemaf Gbliche Ver-
besserungen beim Einsatz
weicher Bodenbeldge auf
einem schwimmenden
Estrich.
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Trittschallmessungen (horizontal)

Messung Messwert L'

Bewertung

Raum 1 OG - Raum 2 OG

Q A 84dB

Das Ergebnis deutet auf
eine starre Verbindung des
Estrichs zwischen beiden
Raéumen hin, die durch
einen AusfGhrungsmangel
an der Estrichtrennfuge
zustande kommt. An den
Trittschall innerhalb einer
Wohneinheit werden zwar
keine Anforderungen
gestellt, der Wert von 53dB
aber empfohlen.

Raum 1 EG - Raum 2 EG

Im Erdgeschoss wurden
87dB die gleichen Méangel fest-
5 gestellt..
N "
(auf Bodenbelagsmuster)
Die Verbesserung kommt
vor allem bei hohen Fre-
D A 66dB quenzen zum Tragen. Im

Bereich bis 500Hz bleiben
die Werte fast unverdndert.

Tabelle 11:
Ergebnisse der

Trittschallmessungen
(horizontal); Pilotprojekt
Collegium Academicum.
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Abbildung 29:
Montagefehler beim Bau des
Teststandes: Schallbricken
durch nicht durchgéngige
Trennung der Estrichlagen
zwischen den Rdumen.

Foto: Carina Bauer.

Tabelle 12:

Trittschallmessung: Ergebnisse
der Wiederholungsmessungen
im Vergleich zur Erstmessung.

Beurteilung

Nach den Tests wurde die vermutete starre Verbindung des Estrichs
zwischen den R&dumen Uberprift und eindeutige Kérperschallbricken festge-
stellt. Die Ergebnisse sind fUr den Schallschutz daher nicht aussagekréftig.
Da in der DIN 4109 keine Anforderungen an den Trittschallschutz innerhalb
einer Wohneinheit gestellt werden, ware auch eine nicht getrennte Ausfih-
rung des Estrichs méglich. Der fur den Trittschall zwischen verschiedenen
Wohneinheiten geforderte Wert von 50dB wird aber empfohlen.

AuBerdem lésst sich nicht ausschlieBen, dass der Ubertragungsweg tber
den Estrich auch entscheidende Auswirkungen auf die Messergebnisse der
getesteten Trennwdénde hat. Einige Messungen wurden daher nach der Nach-
rUstung einer sachgerechten Estrichtrennung wiederholt.

Die Wiederholungsmessungen ergaben deutliche Verbesserungen der
Werte zur TrittschallUbertragung. Eine nennenswerte Auswirkung auf die ver-
tikale TrittschallGbertragung konnte nicht nachgewiesen werden. Der Wert
verbesserte sich um 1dB und liegt somit knapp unterhalb der Anforderungen.

M Lln,w Lln,w

essung Erstmessung Wiederholung
Trittschallmessung horizontal auf Rohestrich (OG) 84dB 59dB
Trittschallmessung horizontal auf Rohestrich (EG) 87dB 64dB

Trittschallmessung Decke vertikal auf Rohestrich (Raum 1) 50dB 49dB
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Luftschallibertragung bei verschiedenen Trennwandaufbauten

Die Prufflache setzt sich immer aus den verschiedenen Aufbauten der
zweischaligen Trennwand TWO05 und der jeweiligen Testwand zusammen.
Diese Einbausituation entspricht letztendlich auch der geplanten Umsetzung
im Modellprojekt. Unter diesen Voraussetzungen soll der Einfluss des Trenn-
wandaufbaus auf die schalltechnische Leistungsfahigkeit des gesamten Rau-
mabschlusses ermittelt werden.

An Zimmertrennwénde innerhalb einer Wohneinheit werden keine
besonderen Schallschutzanforderungen gestellt. Die Deutsche Gesellschaft
fur Akustik eV. (DEGA) gibt in ihrer Empfehlung zum Schallschutz im Woh-
nungsbau Werte fiur die Einordnung in Schallschutzklassen EW1 und EW2 an:

EW1 EW2

Wdénde ohne Tiren zwischen lauten
und leisen Rdumen oder Rdumen

unterschiedlicher Nutzung, z.B. > 42dB > 47dB
zwischen Wohn- und Kinderzimmer

[R'w]

Zimmertiren von schitzenswerten

Raumen, z.B. Schlaf- oder > 22dB > 27dB

Kinderzimmer [Rw]

Die Messreihen dienen daher vor allem der Orientierung, welche Wénde
sich diesbeziglich eignen. Da die meisten Aufbauten mit eingebauten Turen
getestet und in der Realisierung alle mit Turen ausgefuhrt werden, kann dabei
nicht von einer Erfillung der empfohlenen Werte ausgegangen werden. Fir
das Modellprojekt liegt die Bewertung und Entscheidung fir oder gegen eine
Trennwand zudem in erster Linie im Ermessen der Nutzerlnnen.

Im Zuge der Wiederholungsmessungen nach der Nachbesserung des
Estrichs, wurden auch einige der Innenwdnde erneut eingebaut und Luft-
schallmessungen durchgefihrt, um einen méglichen Einfluss der Estrichaus-
fuhrung auf die Schalldémmung zu ermitteln.

Tabelle 13:
Luftschallibertragung
bei verschiedenen
Trennwandaufbauten,
Messergebnisse.
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Tabelle 14:
Luftschallibertragung
bei verschiedenen
Trennwandaufbauten,
Messergebnisse.

Messungen im EG

|

R’ R
Erstmessung Wiederholung

Einfache Schiebewand TWO1 24dB

Doppelte Schiebewand TWO01.1 33dB 31dB

Regalwand TWO2 mit Tur 28dB 27dB

Regalwand mit Sandfillung TWO02.1 mit Tor 38dB

Ertichtigung mit Uberstrémelement 37dB

Regalwand mit Mineralwolledédmmung TW02.2 mit Tor 38dB 38dB

Messungen im OG

! v
[Q;L
<

R, R,
Erstmessung Wiederholung

Zwe|s“chcinl|ge Standerwand TWO05 ohne Tir, 37dB 384B

vollflachig beplankt

zusétzliche Fugenabdichtung 40dB

Zweischalige Sténderwand TWO5 mit Tor 37dB

Zweischalige Sténderwand TWO5 mit Tur und

- . 36dB

Uberstromelement

Zweischalige Standerwand TW03 36.dB.A 3748
(mit Tor)

mit Schallschutzplatten (Phone-Star) 37dB
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Beurteilung

Abgesehen von den Schiebewdnden und der offenen Regalwand be-
wegen sich die Messergebnisse alle im Bereich zwischen 36-38dB und er-
reichen somit nicht die allgemein empfohlenen Werte. Zwar ist dabei auch
der Einfluss der eingebauten Tiren zu bericksichtigen, doch selbst bei der
Messung der vollflachig verschlossenen Trennwand TWO05 wurde kein hé-
herer Wert erreicht.

Bei der offenen Regalwand war keine hohe Qualitét des Schallschutzes zu
erwarten, da lediglich eine Plattenlage als Dadmmschicht wirkt. Dasselbe gilt
auch for die Schiebewéande, die jedoch in ihrer Doppelfunktion als Zugang
zum Zimmer einen Sonderfall bilden. Im Vergleich mit den Empfehlungen fir
ZimmertUren erreichen die Schiebwénde ausreichende oder sogar sehr gute
Werte.

Die Wiederholungsmessung weisen trotz der Nachbesserung des Estrichs
zum Teil schlechtere Werte auf. Ein Zusammenhang konnte dahingehend
demnach nicht hergestellt werden — vielmehr wurde deutlich, dass die Sorg-
falt bei der AusfGhrung der Anschlisse vor allem bei einem wiederholten
Einbau, wie er beim flexiblen Versetzen der Wénde im Selbstbau angedacht
ist, entscheidende Auswirkungen auf die Schalldémmwirkung haben kann.

Die Ergebnisse lassen im Allgemeinen darauf schlielen, dass das
erreichbare Schalldémmmaf3 der Trennwénde auf etwa 40dB beschréankt ist.
Ab diesem Schwellenwert werden die Ubertragungswege im Gesamtsystem
durch Flanken- und Kérperschall anderer Bauteile mafigeblich. Durch eine
weitere Verbesserung der Trennwandaufbauten, beispielsweise schalltech-
nische Ertichtigungen mit speziellen Materialien, wirde demnach kein
verbesserter Schallschutz erzielt werden.

Abbildung 30:
(links) Durchbruch for
Nachstrémung der Liftung.
Fotos: Carina Baver.

Abbildung 31:
(mittig) Ertichtigung der
Loftungséffnung mit einem
Uberstrémelement mit
Schalldémmung.
Fotos: Carina Bauer.

Abbildung 32:

(rechts) Uberstrémelement mit

Schalldémmung.
Fotos: Carina Bauer.
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Tabelle 15:

Muster zur verbalen
Einordnung akustischer
Phénomene.

Quelle: Deutschen
Gesellschaft fir Akustik e V.
(DEGA).

Subjektive Wahrnehmung des Schallschutzes

Im Modellprojekt ,Collegium Academicum’ steht den Nutzerlnnen die Wahl
offen, welche Zimmertrennwand sie in ihren Privatrdumen einbauen wollen.
Dies wird immer eine Abwdgung zwischen Qualitdten des Schallschutzes und
der Flexibilitat erfordern. Dabei ist nicht allein ausschlaggebend, welchen
Messwert eine Wand in Berechnungen und Tests erreicht, sondern auch, ob
der gegebene Schallschutz nach persénlichem Empfinden ausreichend ist.
Die am Teststand beteiligten Studierenden haben daher fir mehrere Wand-
aufbauten subjektive Wahrnehmungstests durchgefihrt, um zu ermitteln,
welche Wande ihren Winschen entsprechen und den Anforderungen an das
gemeinschaftliche Leben in den Wohnungen genigen kénnen.

Als Orientierung fur die Wahrnehmungstests dient die Empfehlung der
Deutschen Gesellschaft for Akustik eV. (DEGA) zum Schallschutz im Woh-
nungsbau. Daraus abgeleitet wurden die im Umfeld der Wohngemeinschaften
zu erwarteten Gerdauschquellen in die Kategorien Sprache, Musik und Nut-
zergerdusche eingeteilt. Ebenso wurden die verbalen Beschreibungen der
Gerauschwahrnehmung der DEGA Ubernommen.

Allgemeine Beschreibung Beschreibung der Sprachwahrnehmung
Sehr deutlich hérbar
Deutlich hérbar

Im Allgemeinen hérbar

Einwandfrei zu verstehen

Zu verstehen

Teilweise zu verstehen

Im Allgemeinen nicht verstehbar
Nicht verstehbar

Teilweise horbar
Noch hérbar
Nicht horbar

Testfalle

Nach der Aufteilung der Teilnehmerlnnen auf zwei benachbarte Rdume,
wurde der folgende Testablauf bei mehreren Wandaufbauten jeweils im
Wechsel durchgefuhrt:

* Gespréch in Pegelabstufungen leise <55dB, mittel <65db und laut
<75dB.

* Als Sonderfdalle mit Lautstérkespitzen >85dB Lachen und Husten.

*  Musikwiedergabe in Pegelabstufungen >70dB, >80db und >90dB.

* (Die hohen Lautstérken wurden als Ausnahme- und Extremfélle be-
trachtet).

*  Nachempfinden von alltédglichen Nutzergerduschen.

* Klappern mit Besteck und Geschirr.

* Betrieb eines Féhns.

* Gehen auf Abséatzen.
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Bewertung

Die individuelle Wahrnehmung der Testfélle wurde fur jede der verschie-
denen getesteten Trennwandaufbauten auf Fragebdgen festgehalten. Die zu-
sammengetragenen Ergebnisse werden in der folgenden Tabelle dargestellt:

(zweischalige Sténderwand mit Tor und
Uberstrémelement)

TWO1 (einfache Schiebewand)

TWO1.1 (doppelte Schiebwand

TWO02.1 (mit Sandsdcken)

TWO02.2 (mit Mineralwolle)

TWO02.2 (mit Uberstrémelement)

TWO3 (einschalige Sténderwand)

TWO02 (Regalwand)

TWO05

Testfall

Gespréch

leise

mittel

laut

Lachen
Husten

Musik
leise

mittel
laut

Nutzergerdusche

Besteck
Fohn
Abséize

Einwandfrei zu verstehen/Sehr deutlich hérbar

Zu verstehen/Deutlich hérbar

Teilweise zu verstehen/Im Allgemeinen hérbar

Im Allgemeinen nicht verstehbar/Teilweise hérbar
Nicht verstehbar/Noch hérbar
Nicht hérbar

Graphik 76:Bewertungstabelle
zu den subjektiven
Wahrnehmungstests.
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Dem Empfinden der Teilnehmerlnnen nach zeigt sich, dass die meisten
Wénde gerade fir den Sprachbereich gute schalldémmende Eigenschaften
besitzen. Bei héheren Gerdauschpegeln sowie tiefen oder hohen Frequenzen
ist die Ddmmfahigkeit jedoch begrenzt. Besonders die Musikwiedergabe
war in der Regel auch bei der niedrigsten getesteten Lautstdarke deutlich
zu Héren. Diese entsprach jedoch bereits einer vergleichsweise hohen Ge-
réuschbelastung und hatte zudem einen hohen Anteil sehr tiefer Frequenzen.
Die Schalltbertragung wurde daher auch durch die Schallbricken im Estrich
beginstigt. Dies gilt zum Teil auch fur die meist deutlich wahrnehmbaren
Nutzergerdusche.

Des Weiteren ist zu bericksichtigen, dass die subjektive Wahrnehmung
besonders im Kontext der Testsituation nicht als exakter Bewertungsmafstab
angesehen werden kann. Zwischen den Tests lagen gréfiere Zeitabsténde,
die den Vergleich der Hérwahrnehmung verzerren kénnen. Die subjektiven
Wahrnehmungstests dienen daher in erster Linie dazu, ein GespUr dafir zu
bekommen, mit welchen Einschrénkungen oder Qualitaten im Schallschutz
grundsétzlich bei unterschiedlichen Wandaufbauten zu rechnen ist. Fir die
individuelle Auswahl einer Trennwand wird in diesem Zusammenhang die
Priorisierung oder der Verzicht auf Privatsphdre entscheidend.

Wie auch anhand der Berechnungs- und Messwerte zu erwarten war,
konnten die Aufbauten der einfachen Schiebewand und der offenen Re-
galwand die Privatsphdre am wenigsten gewdhrleisten. Nach den Ertichti-
gungen mit verschiedenen Dédmmstoffen wurde die Regalwand hingegen am
besten bewertet.

Es bestatigte sich auch die Erkenntnis aus den messtechnischen Untersu-
chungen, dass die schalltechnische Leistungsfdhigkeit der Trennwénde be-
grenzt zum Tragen kommt. Besonders bei den Testfallen der Musikwieder-
gabe und einiger Nutzergerdusche konnten die Wénde unabhéngig von der
Qualitat des Aufbaus keinen besseren Schallschutz gewéhren.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

FOor das Modellvorhaben ,Collegium Academicum’ ergab sich aus den
Untersuchungen im Teststand an mehreren Punkten weiterer Planungsbedarf.
Bei den messtechnischen Untersuchungen zum Schallschutz erreichten die
Trennwdande im Allgemeinen gute Schalldémmwerte. Die AusfUhrung der
Anschlussdetails entsprach jedoch noch nicht einer in der Realisierung an-
wendbaren Lésung. Hierbei sind vor allem der Anspruch an Flexibilitat und
die Méglichkeit des Selbstbaus entscheidende Kriterien, die im Rahmen der
messtechnischen Untersuchungen nicht ausreichend beriUcksichtigt werden
konnten.

Auflerdem zeigten sich auch bei den Anschlissen der AuBenwand-
konstruktionen Probleme bei der Abdichtung zwischen Wénden und Stitzen.
Auch wenn diese nicht im Mittelpunkt der Betrachtungen am Teststand lagen,
kam die Frage nach den Auswirkungen fir die Realisierung des Projekts auf.

Allgemeine Erkenntnisse fir das Bausystem liegen darin, dass die schall-
technische Leistungsféhigkeit ihm Ausbau teilweise beschrénkt sein wird. Bei
den Testaufbauten der Innenwdnde konnte maximal ein Schalldémmmaf
von etwa 40dB erreicht werden. Ab diesem Wert werden die Ubertragungs-
wege durch die tragenden Bauteile mafigeblich. Diese Einschrankung tritt
auch bei der vertikalen Schallibertragung auf, allerdings lasst sich diesbe-
ziglich anhand der Messergebnisse festhalten, dass das Bausystem die An-
forderungen an Tritt- und Luftschallibertragung durch Geschosstrenndecken
grundsétzlich erfullen kann.
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Tabelle 16:

Fur die vorliegende Studie
mafBgebliche DIN-Normen
im Bereich Bauphysik,
beziehungsweise den
Warmeschutz betreffende
technische Baubestimmungen
gemdaB MBO 2016.

Quelle: Deutsche Institut fur
Normung (DIN).

6.4. THERMISCHE BAUPHYSIK UND KLIMABEDINGTER
FEUCHTESCHUTZ

Ziel des entwickelten Bausystems und des Modellvorhabens ist eine zu-
kunftsweisende nachhaltige Gebaudehulle. Hierzu wird ein hoher D&dmm-
standard in Anlehnung an den KfW-Effizienzhaus 40 Standard und an den
Passivhausstandard zur Minimierung der Transmissionswdrmeverluste sowie
eine hohe Luftdichtheit entsprechend dem Passivhausstandard (n50 < 0,6
h'') zur Minimierung der Liftungswéarmeverluste angestrebt.

Um eine lange Lebensdauer zu gewdbhrleisten, soll ein besonderes Au-
genmerk auf eine bauphysikalisch zuverldssige, fehlertolerante Konstruktion
sowie eine einfache AusfUhrbarkeit gelegt werden.

Zudem werden Konstruktionen gewdhlt, die hinsichtlich des Energieauf-
wandes zur Herstellung und hinsichtlich der Rickbaubarkeit positiv zu be-
werten sind.

Allgemeine Anforderung

Die Schutzziele hinsichtlich der thermischen Bauphysik und des klimabe-
dingten Feuchteschutzes ergeben sich einerseits aus der Bauordnung mit dem
Ziel, ein gesundes Raumklimas zu gewdhrleisten und die Baukonstruktion vor
schadlichen Einflissen zu schitzen, sowie andererseits aus der Energieein-
sparverordnung mit dem Ziel, den Energiebedarf fir die Klimatisierung des
Gebdaudes unter Bericksichtigung der Wirtschaftlichkeit zu minimieren.

So fordert die Musterbauordnung (MBO) , dass ,durch Wasser, Feuchtig-
keit, pflanzliche und tierische Schadlinge Gefahren oder unzumutbare Be-
l&stigungen nicht entstehen” dirfen und die Gebaude ,einen ihrer Nutzung
und den klimatischen Verhélinissen entsprechenden Warmeschutz haben”.
Im Weiteren wird auf technische Baubestimmungen verwiesen — beziglich
der thermischen Bauphysik und des klimabedingten Feuchteschutzes maf3-
geblich auf folgende Normen:

Anforderungen an Planung, Bemessung und Ausfihrung gem. § 85a Abs. 2 MBO Technische Regel

Mindestanforderungen an den Wérmeschutz DIN 4108-2:2013-02

Klimabedingter Feuchteschutz DIN 4108-3:2014-11

Wérme- und feuchteschutztechnische Bemessungswerte DIN 4108-4:2017-03

Anwendungsbezogene Anforderungen an Warmedémmstoffe DIN 4108-10:2015-12
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Zudem stellt die Energieeinsparverordnung (EnEV) unter anderem An-
forderungen an den Wérmeschutz und den Feuchteschutz eines Gebéudes
mit dem Ziel der Einsparung von Energie in Gebduden um die klimapoliti-
schen Ziele der Bundesregierung, insbesondere ein nahezu klimaneutraler
Gebdudebestand bis zum Jahr 2050, zu erreichen. Fir neuere Gebdude gilt
das GEG Gebd&udeEnergieGesetz das am 1. Nov. 2020 in Kraft getreten ist,
das aber an die Gebé&udehdille die gleichen Anforderungen definiert wie die
EnEV, die fur die Modellvorhaben relevant war.

Mafigebende Anforderung der EnEV hinsichtlich des baulichen Warme-
schutzes ist die Begrenzung des spezifischen Transmissionswérmeverlustes,
welcher durch eine entsprechende Wérmedémmung der wérmeibertra-
genden Umfassungsfléche einzuhalten ist.

Daneben gelten weitere Hauptanforderungen an die Begrenzung des Pri-
marenergiebedarfs des Gebdudes und an den sommerlichen Warmeschutz,
also die Vermeidung einer solaren Uberhitzung des Gebé&udes ohne Ein-
satz von Anlagen zur aktiven Kihlung, welche mittelbar durch den baulichen
Wérmeschutz und die Konstruktion beeinflusst werden.

Hinzu kommen Nebenanforderungen, ohne bestimmte Grenz- oder Ziel-
werte zu nennen. So ist nach anerkannten Regeln der Technik die warme-
dédmmende Gebé&udehille daverhaft luftundurchléssig auszufihren, der zum
Zwecke der Gesundheit erforderliche Mindestluftwechsel zu gewdhrleisten,
der Mindestwérmeschutz zu gewdhrleisten und der Einfluss von Wérmebri-
cken zu minimieren.

Maf3geblich fir die bauphysikalischen Anforderungen bei dem Modell-
vorhaben in Heidelberg waren nicht die gesetzlichen Anforderungen, son-
dern die strengeren Grenzwerte, die sich aus der Inanspruchnahme von
Fordermitteln zum energiesparenden Bauen ergeben. Hierunter fallen ins-
besondere die Férderprogramme der Kreditanstalt fir Wiederaufbau, deren
Forderquote je nach prozentualer Unterschreitung der gesetzlichen Anfeue-
rung durch die Energieeinsparverordnung ausféllt. So unterschreitet der mit
dem Bausystem avisierten KfW-Effizienzhuas-40-Plus-Standard den Primére-
nergiebedarf des Referenzgeb&udes nach EnEV um 60 % und die Anforde-
rungen an die Ddmmung der Gebdaudehille um 45%.

Aus den gesetzlichen Bestimmungen und den angestrebten Standards
lassen sich folgende allgemeine Anforderungen ableiten:
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Reduzierung der Transmissionswéarmeverluste, Mindestwérmeschutz und Bauteile Beschreibung Warmedurchlass-

Vermeidung von kritischer Luftfeuchte an der Bauteiloberfldche

Mindestwdarmeschutz

Zur Vermeidung von Schimmelbildung und Tauwasserausfall an der In-
nenseite der wérmeibertragenenn Umfassungsflache im Sinne der Gewéhr-
leistung eines hygienischen Raumklimas und des dauerhaften Schutzes der
Baukonstruktion gegen klimabedingte Feuchteeinwirkungen und deren Fol-
geschéden stellt die bauaufsichtlich eingefihrte DIN 4108-2:2013-02 An-
forderungen an den Mindestwdrmeschutz flachiger Bauteile und im Bereich
von Wéarmebricken.

Das Potential der Luft, Wasser in Form von Wasserdampf zu binden, sinkt
mit der Temperatur der Luft. Kihlt sich die Raumlufttemperatur an kalten
Oberflachen ab, erhdht sich somit die dort vorherrschende relative Luft-
feuchte. Eine relative Luftfeuchte von Uber 80% Uber einen langeren Zeitraum
beguUnstigt das Wachstum von Schimmelpilz. Bei einem mittleren Raumklima
von 20°C und 50% relativer Feuchte tritt diese relative Luftfeuchte an Ober-
flachen ein, wenn diese eine Temperatur von 12,6 °C unterschreitet.

Daher fordert die DIN 4108-2:2013-02, dass die Temperatur an jeder
Stelle der Innenseite der wérmeibertragende Umfassungsfléche diese Tem-
peratur nicht unterschreitet. FOr flachige Bauteile schreibt die Norm dazu
Mindest-Wérmedurchgangswiderstdnde in Abhangigkeit des Bauteils vor.

Tabelle 17:

Mindestwerte fir
Waérmedurchlasswidersténde
von flachigen Bauteilen gem.
DIN 4108-2, Nr. 5 (Auszug).
Quelle: Deutsche Institut fir
Normung (DIN).

widerstand des
Bauteils R in

m2K/W

Homogene Bauteile mit einer flachenbezogenen Masse m' = 100 kg/m?
Waénde beheizter gegen Auflenluft, Erdreich, Tiefgaragen, nicht beheizte Rédume 1,2 ¢
Réume (auch nicht beheizte Dachréume oder nicht beheizte

Kellerrédume auBerhalb der wérmetbertragenden

Umfassungsflache)
Decken beheizter gegen Auflenluft 1,2
Rdume nach oben und
Flachdécher
Decken beheizter gegen Auflenluft, gegen Tiefgarage, gegen Garagen (auch 1,75
R&ume nach unten beheizte), Durchfahrten (auch verschlieBbare) und beliftete

Kriechkeller

gegen nicht beheizten Kellerraum 0,9

unterer Abschluss (z. B. Sohlplatte) von Aufenthaltsrdumen 0,9

unmittelbar an das Erdreich grenzend bis zu einer Raumtiefe

von 5 m
Homogene Bauteile mit einer flachenbezogenen Masse m' < 100 kg/m?
Allgemein 1,75
Inhomogene Bauteile
Gefach 1,75
Gesamtbauteil 1,00
Rollladenkasten 1,00
Transparente und teiltransparente Bauteile
Opake Ausfachungen 1,20
Rahmen U<2,9 W/(m2K)
Verglasung Mind. 2-Scheiben

bzw. Isolierglas
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Tabelle 18:

Randbedingungen zur Wérme-

brickenberechnung gemaf

DIN 4108-2:2012-02 Nr. 6.

Auch im Bereich von Warmebricken als linienférmige und punktu-
elle Schwachungen der warmeddmmenden Gebdudehille ist die Grenzi-
emperatur von 12,6 °C bzw. ein minimaler Temperaturfaktor fRsi von 0,7
einzuhalten. Die Einhaltung ist detailliert mittels Rechenverfahren nach DIN
EN ISO 10211 unter Annahme definierter Randbedingungen nachzuweisen.

Randbedingungen zur Wéarmebrickenberechnung

Innentemperatur 6i 20°C

Relative Raumluftfeuchte oi 50 %

AuBentemperatur e bei Aulenraum, Tiefgarage, unbeheiztem Dachraum -5°C

AuBBentemperatur e bei unbeheiztem Keller, Erdreich, unbeheizter Pufferzone 10 °C

WérmeUbergangswiderstand, raumseitig Rsi 0,25 m2K/W

Wérmeibergangswiderstand, auBBenseitig Rse gem. nach DIN EN ISO
6946

Minimal zul&ssige Oberfléchentemperatur @si 12,6 °C

Ausfihrungen von Warmebricken entsprechend oder gleichwertig zu den
AusfUhrungsbeispielen des Beiblattes 2 der DIN 4108 erfillen bereits diese
Anforderung und bedirfen daher keines weiteren Nachweises.

Im hocheffizienten Bauen (KfW-Effizienzhaus 55/40, Passivhaus) sind die
Anforderungen an den Mindestwdrmeschutz in der Flache und im Bereich
von Wérmebricken in der Regel aufgrund der hohen Anforderungen an den
Baulichen Warmeschutz zur Energieeinsparung ohnehin erfullt.

Baulicher Wéarmeschutz zur Energieeinsparung

Neben der Vermeidung von Tauwasserausfall und eines erhdhten
Schimmelpilzrisikos an der Bauteiloberflache bestehen Anforderungen an
die Gebdudeddmmung zur Reduktion der Transmissionswérmeverluste. So
besteht die gesetzliche Anforderung an neu zu errichtende Wohngebdude,
dass der spezifische, auf die wérmeibertragende Umfassungsfldche bezo-
gene Transmissionswdrmeverlust HT” mindestens dem des Referenzgeb&udes
nach EnEV als Stand der Technik 2009 entspricht.

Bericksichtigt werden neben den Transmissionswdrmekoeffizienten U der
Bauteile auch der Einfluss der Warmebricken in Form des auf die warmeutber-
tragende Umfassungsflache bezogenen Wéarmebrickenzuschlags AUWB.

Werden Férdermittel der KfW in Anspruch genommen, sind diese Werte
prozentual je nach KfW-Effizienzhaus-Standard zu unterschreiten. Daneben
bestehen Empfehlungen des Passivhaus Instituts (PHI) zu U-Werten for die
Realisierung eines Passivhauses.
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U-Werte Referenzgebaude KfW55 KfW40 Passivhaus Modellvorhaben (Ist-Werte der Planung)

Holzfassade  Metallfassade

AuBenwand W/(m?K) 0,28 0,196 0,154 0,15 allgemein 0,16 0,14
aussteifend 0,19 0,18
Dachfléchen W/(m2K) 0,20 0,14 0,110 0,150 0,06
Bodenplatten W/(m2K) 0,35 0,245 0,1925 0,150 0,12
Fenster W/(m2K) 1,30 0,91 0,715 0,800 0,83
Warmebrickenzuschlag
Wérmebricken W/(m2K) 0,05 0,035 0,0275 0,010 0,01
Tabelle 19:
Maximale

Vermeidung von Tauwasserausfall im Bauteil durch Diffusion

Zur Vermeidung von Materialschédigungen und Beeintrachtigungen der
Funktionssicherheit der Baukonstruktion stellt die bauaufsichtlich eingefihrte
DIN 4108-3:2014-11 Anforderungen an die maximal zul@ssige Feuchtezu-
nahme in Konstruktionen durch Wasserdampfdiffusion.

Durch das im Winter vorherrschende Dampfdruckgeféalle zwischen beheizten
Innenrdumen und der Au3enluft kann es in dampfdurchléssigen Bauteilen zur
Feuchteerhéhung bis hin zur Tauwasserbildung kommen. Dies findet jedoch in
der Regel nur dann statt, wenn die ankommende Feuchte weder aufgrund Gu-
Berer dampfdiffusionsdichterer Schichten weiter nach auBBen abgegeben wird
noch durch Sorption oder durch kapillares Saugen aufgenommen werden kann.

Der Nachweis der Schadensfreiheit erfolgt dreistufig. Zunachst ist die Uber-
einstimmung mit den in der Norm beschriebenen nachweisfreien Konstruktionen
zu prifen. Besteht keine Ubereinstimmung, ist zu prifen, ob das in der Norm
beschriebene stationére Verfahren (Glaser-Verfahren) anwendbar ist und ob die
Bedingungen fUr eine Schadensfreiheit erfillt sind. Das stationdre Verfahren be-
trachtet dabei die hygrothermischen Vorgénge nur sehr vereinfacht mit lediglich
zwei stationdren Randbedingungen — die Tauperiode und die Verdunstungs-
periode. Unbericksichtigt bleiben neben sich éndernden duBeren Randbedin-
gungen unter anderem auch feuchte- und wérmeabhéngige Anderungen der
Materialparameter, Sorptions- und Kapillarprozesse im Bauteil sowie die solare
Einstrahlung und Niederschlag.

Transmissionswéarme-
koeffizienten U und Wéarme-
brickenzuschlége
verschiedener
Gebdudestandards im

Vergleich zum Modellvor-
haben.
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Im Hinblick auf das Modellvorhaben gelten insbesondere folgende allge-
meine Anforderungen bei Anwendung des stationéren Verfahrens:

* Das wéhrend der Tauperiode im Innern des Bauteils anfallende Wasser
muss wéhrend der Verdunstungsperiode wieder an die Umgebung ab-
gegeben werden kénnen (Wasseraufnahme wéhrend der Tauperiode Mc
< Wasserverdunstungspotential wéhrend der Verdunstungsperiode Mev)
* Bei Déchern und Wanden gegen Auflenluft sowie bei Decken unter
nicht ausgebauten Dachréumen darf im Bauteilquerschnitt eine maxi-
male Tauwassermasse Mc von insgesamt 1,0 kg/m? (allgemein) bzw. 0,5
kg/m? (an BerUhrungsfléchen von nicht kapillar wasseraufnahmeféhigen
Schichten ) nicht Uberschritten werden.

* Bei Holz ist eine Erhéhung des massebezogenen Feuchtegehaltes
um mehr als 5 %, bei Holzwerkstoffen um mehr als 3 % unzuléssig.
Diese Grenzen gelten nicht fur Holzwolle-Leichtbauplatten und Mehr-
schicht-Leichtbauplatten nach DIN EN 13168.

Ist das stationére Verfahren nicht anwendbar oder die Anforderungen nicht
eingehalten, kann zudem eine instationére hygrothermische Berechnung durch-
gefUhrt werden, um die Schadensfreiheit nachzuweisen.

Reduzierung von Luftungswérmeverlusten durch Infiltration kalter Au3enluft
und Vermeidung von Tauwasserausfall im Bauteil infolge von Konvektion
und Exfiltration feuchtwarmer Raumluft

In der DIN 4108-2:2013 wird die Problematik wie folgt beschrieben: ,,Durch
undichte Anschlussfugen von Fenstern und AuBBentiren sowie durch sonstige
Undichtheiten, z. B. Konstruktionsfugen, insbesondere von Au3enbauteilen und
Rollladenkésten, treten infolge des Luftaustauschs Wérmeverluste auf.”  Zudem
fOhrt die Exfiltration feuchtwarmer Raumluft in die Konstruktion zu einem Feuch-
teeintrag, der deutlich héher liegen kann als jener durch Wasserdampfdiffusion.
Diese Feuchtezunahme kann zu einer unzuléssig hohen Bauteilfeuchte und zu
Materialschddigungen und Beeintrdchtigungen der Funktionssicherheit der Bau-
konstruktion fGhren. Daher ist auch der konvektive Feuchteeintrag in die Bau-
konstruktion durch eine dauerhaft luftdichte Bauweise der wérmeUbertragenden
Umfassungsfléche zu vermeiden.

Auch der Mindestwérmeschutz und die Vermeidung einer unzuléssig hohen
Feuchte im Bauteil durch Diffusion setzt eine luftdichte Bauweise voraus.

Mit dem Ziel der Energieeinsparung stellt die EnEV die Anforderung einer
dauverhaft luftdichten Bauweise nach anerkannten Regeln der Technik. Soll diese
bilanziell angesetzt werden, sind Grenzwerte fir den In- bzw. Exfiltrationsluft-
wechsel bei einem definierten Luftdruckunterschied von 50 Pascal einzuhalten
(Differenzruckmessung bzw. Blower-Door-Messung). Zudem darf bei mechani-
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schen Loftungsanlagen in Wohngebéauden der Einfluss einer Warmerutckgewin-
nung oder einer regelungstechnisch verminderten Luftwechselrate nur dann in
der Gebd&udeenergiebilanz bericksichtigt werden, wenn diese Grenzwerte ein-
gehalten sind. Das Passivhaus fordert fir zertifizierte Passivhéuser eine noch
héhere Luftdichtheit.

Raumvolumenbezogene Hullflachenbezogene
Luftwechselrate nso-Wert Luftwechselrate gso-Wert
in m3/(m3h) in m3/(m2h)

ohne raumlufttechnischen Anlagen 3,0 4,5

mit raumlufttechnischen Anlagen 1,5 2,5

Passivhaus 0,6 -

Insbesondere DIN 4108-7 beinhaltet beispielhafte Konstruktionen zur lufi-
dichten Bauweise in der Fléche sowie im Bereich von Bauteilanschlissen, Durch-
dringungen, Installationen und Einbauten. Die Norm gilt somit als Teil der an-
kernannten Regeln der Technik.

Vermeidung von Feuchte infolge Niederschlags

Um eine UberméBige Feuchteaufnahme der Baukonstruktion durch duBBere
Schlagregenbeanspruchung zu begrenzen, ist nach DIN 4108-3 die kapillare
Wasseraufnahme zu begrenzen und die Abgabe des aufkommenden Wassers
durch Verdunstung in ausreichender Weise zu gewdhrleisten.

Dies kann sowohl in Abhdangigkeit der Schlagregenbeanspruchung des
jeweiligen Standortes durch konstruktive MaBnahmen (zum Beispiel Auflen-
wandbekleidung, Verblendmauerwerk, Schutzschichten im Inneren der Konst-
ruktion) als auch durch Putze beziehungsweise Beschichtungen erzielt werden.

Beanspruchungs- Niederschlag Bemerkung

gruppe in mm/m2a

| - geringe < 600 sowie besonders

Beanspruchung windgeschitzte Lagen der
Gruppe Il + 11

Il — mittlere 600 - 800 Sowie windgeschutzte der

Beanspruchung Gruppe Ill, Hochhéauser
und exponierte der
Gebéude der Gruppe |

Il — starke > 800 Sowie windreiche Gebiete

Beanspruchung der Gruppen | + 1,

Hochhé&user und
exponierte der Geb&ude
der Gruppe Il

Tabelle 20:
Anforderungen an die

Luftdichtheit von Gebduden
gemdf EnEV 2014 Anlage 4.

Tabelle 21:
Schlagregen-

beanspruchungsgruppen nach

DIN 4108-3.
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Grundprinzipien im Bausystem

Aus den Anforderungen ergeben sich fir das Modellvorhaben folgende zen-
trale Ziele:

* Effiziente und durchgehende Ddmmung der Bauteile.

*  Minimierung des Einflusses von Warmebricken.

* Hohe Luftdichtheit der Gebé&udehlle.

*  Schutz vor unzutraglicher Feuchte in die Konstruktion durch Diffusion.

* Schlagregenschutz.

Effiziente Ddmmung der Bauteile

Standard-Wandaufbau

Das Bausystem, das auf den mehrgeschossigen Holzskelettbau ausgelegt
ist, weist aufgrund der statisch und brandschutztechnisch erforderlichen Quer-
schnitte der Tragstitzen in der Regel eine Gefachtiefe von 180 mm bis 200 mm
auf. Der Holzanteil kann abseits der Tragstitzen auf das konstruktiv notwendige
Minimum reduziert werden, sodass sich bei einem Achsmaf3 von 2,85 m ein
Holzanteil von <15% ergibt. Da an die Steifigkeit und Druckfestigkeit der Ge-
fachddmmung keine besonderen Anforderungen gestellt werden, kann diese mit
geringen Wérmeleitféhigkeiten von 0,032 W/(mK) in Mineralwolle ausgefihrt
werden. Bereits mit dieser Gefachddmmung wird ein Transmissionswérmekoeffi-
zient von 0,222 bis 0,246 W/(m?2K) erreicht und die gesetzlichen Anforderungen
an den Mindestwérmeschutz und an die Reduzierung der Transmissionswérme-
verluste im Wandbereich erfillt.

Durch eine zusétzliche Auflendémmung erhéht sich der Démmstandard
weiter. Dabei minimiert die duBere Dammschicht durch Uberdémmung der
TragstUtzen und Sténder zudem den Einfluss konstruktiver Warmebricken. Wird
die Démmschlicht mit mindestens 60mm der Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(m2K)
ausgefuhrt, entsprechen die Anschlussdetails in der Regel den AusfUhrungsbei-
spielen des Beiblattes 2 der DIN 4108 von 2019 Kategorie B, sodass ein ver-
minderter Warmebrickenzuschlag von 0,03 W/(m2K) angesetzt werden kann.

Mit diesem Wandaufbau kann auf einem relativ geringen Querschnitt von
240 mm — 260 mm zzgl. Raumabschluss und Witterungsschutz ein Transmis-
sionswdrmekoeffizient von 0,155 bis 0,166 W/(m2K) erreicht werden. Eine
weitere Verbesserung des Démmstandards auf Passivhaus- und KfW-Effizienz-
haus-40-Standard ist durch Erhéhung der Démmstéarke der Auflendémmung
um 20 mm einfach méglich. Ebenso kann der Démmstandard durch eine 60
mm starke raumseitige Démmung auf einen U-Wert von 0,125 bis 0,132 W/
(m2K) erhdht werden. Die Ebene kann dabei als Installationsebene Raum fir
haustechnische Installationen bieten und schitzt so die Luftdichtheitsebene vor
Perforation. Eine solche Konstruktion wurde bei dem zweiten Anwendungsfall
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des Bausystem in Frankfurt am Main gewdhlt. Zu bertcksichtigen ist, dass in
diesem Fall die Tragkonstruktion durch die Installationsebene und eine raumab-
schlieBende Schicht verdeckt wird und nicht mehr als gestalterisches Element in
Erscheinung tritt.
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Im Modellvorhaben erreicht der Regelaufbau mit 180mm Gefachdémmung Graphik 77:

WLG 032 und 60mm Auflendédmmung WLG 036 bei einer Wandstérke von 277
mm zzgl. vorgehéangter hinterlUfteter Fassade einen U-Wert von 0,155 W/(m2K).

Zum Laubengang hin wurde aufgrund von Brandschutzanforderungen die
die urspringlich geplante Unterkonstruktion mittels Fassadenankern aufgrund
der hohen Warmebrickeneinflisse konventioneller Fassadenanker verworfen
und zugunsten einer Auflendédmmung mit ausgedémmter Lattungs- und Kon-
terlattungsebene mit je 50mm WLG 035 ausgefihrt. Der U-Wert verbessert sich
hierdurch auf 0,142 W/m2K bei einer Wandstérke von 317 mm zzgl. Trapez-
blech.
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Regeldetails Fassade beim
Modelvorhaben Collegium
Heidelberg

Quelle: DGJ Architektur
GmbH

Graphik 78:

Regeldetails Fassade
Fensteranschluss beim
Modelvorhaben Collegium
Heidelberg
Quelle: DGJ Architektur
GmbH
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Graphik 79:

Regeldetails Fassade

und Dachanschluss beim
Modelvorhaben Collegium
Heidelberg

Quelle: DGJ Architektur
GmbH

Aussteifende Wandelemente

Das System sieht neben dem Standardaufbau Segmente zur Aussteifung vor,
die als Mehrschichtplatten mit auBBenliegender Ddmmung ausgebildet werden.
Der statisch erforderliche Querschnitt von 120 mm Mehrschichtplatte bietet Bau-
teildicken entsprechend dem Regelaufbau Raum fir 120 bis 140 mm D&dmmung.
Aufgrund der Anforderungen an Druckfestigkeit und Steifigkeit der Démmung
ist hier eine Warmeleitféhigkeit von 0,035 W/(mK) Ublich. Mit einem U-Wert
von 0,206 bis 0,230 W/m2K erreicht dieser Bauteilaufbau die Anforderungen
an Passivhauser und KfW-40 Héuser nicht. Auch mit innenseitiger gedémmter
Installationsebene erreicht das Bauteil nur einen U-Wert von 0,168 - 0,172 W/
(m2K). Vor diesem Hintergrund ist es winschenswert, die aussteifenden Elemente
mafgeblich im Innenraum zu lokalisieren. Ein geringer Anteil von aussteifenden
Fassadenelementen ist jedoch durch Ubererfillung der Démmanforderung an
anderer Stelle kompensierbar.
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Im Modellvorhaben erreicht der Aufbau der aussteifenden Wande mit 80mm
+ 60mm Auflendédmmung WLG 036 bei einer Wandstérke von 279 mm zzgl.
vorgehéngter hinterlfteter Fassade einen U-Wert von 0,192 W/(m2K). Im Lau-
bengangbereich ergibt sich durch die ausgeddmmte Lattungs- und Konterlat-
tungsbene anstelle der Au3endémmung ein U-Wert von 0,176 W/(m2K) bei einer
Bauteildicke von 319 mm zzgl. Trapezblech. Grundséizlich kann das Bausystem
sowohl mit einer hinterlUfteten Holz- oder Metallfassade ausgefUhrt werden, als
auch mit einem Warmeddmmverbundsystem.

Im Falle der vorgehdngten hinterlUfteten Fassade ist die Art der
Unterkonstruktion der Fassade bei der Berechnung des Transmissionswar-
mekoeffizienten zu bericksichtigen. Hochgeddmmte passivhaustaugliche
Fassadenanker mit geringer Wéarmeleitféhigkeit (z.B. Glasfaser) fUhren zu ge-
ringen, vernachléssigbaren Zuschlégen auf den U-Wert. Sie sind jedoch in der
Regel mit hohen Investitionskosten und entsprechend langen Amortisationszeiten
verbunden. Standard-Fassadenanker erhéhen hingegen den Transmissionswér-
mekoeffizienten deutlich, sodass hohe Dammstandards, wie der Passivhaus-
und der KfW-Effizienzhaus 40-Standard, nur mit starken zusétzlichen Damm-
schichten oder durch Kompensation an anderen Bauteilen erreicht werden
kénnen. Die Unterkonstruktion mit ausgedémmter Lattung und Konterlattung
aus Holz bietet einen moderaten Einfluss auf den Transmissionswérmekoeffizi-
enten bei verhaltnisméBig geringen Investitionskosten. Insbesondere, wenn auch
die AuBBenbeplankung aus Holz besteht, bleibt die gesamte Konstruktion dem
nachwachsendem, kohlenstoffspeicherndem Material Holz treu und kann vom
Holzbau-Gewerk mit tbernommen werden. Bestehen jedoch Anforderungen an
den Brandschutz, sind gegebenenfalls weitere MaBnahmen erforderlich. Bei der
AuBBenwandbekleidung sind zudem die Anforderungen an die Diffusionsoffen-
heit der Au3enbekleidung zur Vermeidung von unzulé@ssiger Feuchte im Bauteil
und die Anforderungen an die Begrenzung der kapillaren Wasseraufnahme und
an die Sicherstellung der Verdunstungsméglichkeiten im Sinne des Schlagregen-
schutzes nach DIN 4108-3 zu bertcksichtigen.

Zudem kann die AuBenwandbekleidung als Warmedémmverbundsystem
ausgebildet werden. In der Regel kann die duBBere Déammschicht bereits in
putzféhiger AusfUhrung realisiert werden, sodass kein zusétzlicher Putztréger
erforderlich ist. Im Modellvorhaben wurde auf eine vorgehdngte hinterliftete
Holzfassade mit Holzlattung als Unterkonstruktion zurickgegriffen. Im Falle
der Laubengdnge muss aus Brandschutzgrinden die duBBere Schicht aus nicht
brennbaren Material bestehen. Das zundchst geplante WDVS wurde zugunsten
einer Bekleidung mit Trapezblech verworfen. Die Unterkonstruktion wurde als
mit Mineralwolle ausgeddmmte Lattung und Konterlattung umgesetzt. Die
offenen Stirnseiten der Lattung wurden mit Brandschutzmitteln behandelt.
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Graphik 80:

Regeldetails Dachaufbau
und Dachrand beim
Modelvorhaben Collegium
Heidelberg

Quelle: DGJ Architektur
GmbH

Dachaufbau

Das Bausystem sieht eine 120 mm starke Massivholzdecke als tragende De-
ckenebene im Dach vor. Die darUber liegende Auf-Dach-Démmung kann frei
nach den Erfordernissen durch den Démmstandard dimensioniert werden. So
kann bei einer Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(m?2K) mit einer Dédmmung von 20
cm der Passivhausstandard (U = 0,148 W/(m2K)) und mit 28 cm der KfW-Effizi-
enzhaus-40-Standard (U = 0,110 W/(m2K) erreicht werden. Durch Verwendung
von Dammstoffen geringerer Warmeleitféhigkeiten kann die Stérke der Dam-
mebene reduziert werden, z.B. bei PUR-Dédmmstoff mit einer Warmeleitfahigkeit
von 0,020 W/(mK) auf Dammstoffdicken von 12cm bzw. 16 cm.

Der Dachaufbau kann dazu genutzt werden, die Uberschreitung der
Dédmmanforderungen anderer Bauteile auszugleichen (zum Beispiel aus-
steifende Wandelemente, Einfluss von Fassadenankern einer hinterlifteten
Fassade). Dabei ist zu bericksichtigen, dass fir die Dachbauteile in der Ener-
gieeinsparverordnung (0,20 W/m2K, 140mm WLG 035) und somit auch fir den
KfW40-Standard (0,11 W/m?2K, 280mm WLG 035) geringere Transmissionswar-
mekoeffizienten und somit héhere Dammstoffdicken gefordert sind. Um den
Dammwert weiter zu optimieren, ist aufgrund der degressiven Dammwirkung
zuséitzlicher Démmstoffdicken ungleich mehr Materialstérke erforderlich.
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Im Modellvorhaben dient eine zusétzliche Dédmmung der Dachflachen
der Kompensation von Einschrénkungen hinsichtlich des Wérmeschutzes an
anderen Bauteilen, maBgeblich den Aussteifenden AuBBenwdnden und der
Fenster. Der Dachaufbau weist daher ein Démmpaket mit 450 mm Grund-
dédmmung WLG 040 und 40 — 210 mm Gefélledémmung WLG 032 auf. Der
Aufbau erreicht so bei einer Bauteilstdrke von 610 — 780 mm zzgl. Bekiesung
einen U-Wert von 0,062 W/(m2K).

Graphik 81:

Degressiver Einfluss der Dicke
des Démmstoffs mit Lambda
= 0,035 W/(m?K) auf den
U-Wert des Dachaufbaus,

die einen U-Wert im
ungedédmmten Zustand von
0,94 W/(m?K) besitzt.

Quelle: ina
Planungsgesellschaft mbH.
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Standard-Bodenaufbau
Die Grindung des Bausystems erfolgt in der Regel konventionell auf einer
Stahlbetonbodenplatte.

Um die Anforderungen an den Passivhaus- und KfW-Effizienzhaus 40
Standard zu erfillen, sind Démmstérken von 26cm der Wéarmeleitfahigkeit
0,040 W/(m2K) erforderlich (U= 0,148 W/(m2K)). Eine weitere Erhéhung der
Démmwirkung zur Kompensation anderer Bauteile bietet sich die Ddmmung
erdberthrter Bauteile aufgrund des geringen Temperaturkorrekturfaktors
nur bedingt an.

Um die Ddmmebene nicht durch einbindende Innenbauteile zu durch-
stoflen und somit den Wdarmebrickeneffekt zu minimieren, ist die Lokali-
sierung der Dammebene unter der Bodenplatte winschenswert. Auch im
Hinblick auf die Bauteiltemperatur und der resultierenden Feuchte am Fuf3-
punkt einbindender Holzelemente ist die Lage der Dammebene unterhalb
der Bodenplatte zu favorisieren. Ist dies aufgrund anderer Planungsrandbe-
dingungen nicht méglich, sollte zumindest ein Teil der Ddmmung unterhalb
der Bodenplatte angeordnet werden.

Im Modellvorhaben aufgrund der hohen Kosten fir eine druckbelastbare
und feuchtebesténdige Dédmmung unter der Bodenplatte konnte diese nicht
in vollem Umfang realisiert werden. Um die Démmebene durch einbindende
Innenbauteile nicht komplett zu durchstof3en, wird trotz der erhéhten Kosten
einer zweiten Dédmmebene sowohl eine Dédmmung auf als auch unter der
Bodenplatte vorgesehen. Im Zuge der Planung des Modellvorhabens durch-
gefihrte hygrothermische Simulationen [Querverweis] zeigten, dass bei einer
oberseitigen EPS-Dammung WLG 035 von 180 mm zumindest 120 mm un-
terseitige XPS-Dédmmung WLG 040 vorzusehen sind, um eine unzuléssige
Feuchte an den Fullpunkten der Tragenden Holzelementen zu vermeiden.
Weitere untersuchte Varianten wurden nach hygrothermischer Simulation
aufgrund der zu erwartenden Feuchteakkumulation am Stitzenfuf3 verworfen.

Der Bauteilaufbau erreicht mit einer Bauteilstdrke von 665mm zzgl. Boden-
belag einen U-Wert von 0,118 W/(m2K).
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Standard-Fenster

Auch wenn die Qualitét der Fenster nicht zentrales Element des Bausys-
tems ist, sind die erreichbaren Ddmmwerte der Fenster bei der Planung der
Fensterflachenanteile und der Ddmmqualitaten der opaken Bauteile zu be-
ricksichtigen. Ubliche Transmissionswérmekoeffizienten hochgedéammter
Fenster erreichen derzeit Werte von 0,75 bis 0,80 W/(m2?K) und liegen somit
Uber den Anforderungen des KfW-Effizienzhaus-40-Standards. Es sind daher
durch bessere Dammwerte der opaken Bauteile Reserven zu schaffen, um
die héheren Transmissionswdrmeverluste der Fenster auszugleichen. Diese
kédnnen umso kleiner ausfallen, je geringer der Fensterflachenanteil an der
Fassadenfléche ist. Eine bedarfsgerechte Planung der Fensterfléchen ist
in diesem Zusammenhang wichtig. Im Falle des Passivhaus-Standards ist
zudem der Einfluss der solaren Gewinne im Hinblick auf den Grenzwert des
Heizwérmebedarfs zu bericksichtigen.

For das Modellvorhaben wurden Fenster mit einer Dreischeibenvergla-
sung (mittlerer Ug = 0,537 W/(m2K)) in gedémmten Rahmen (mittlerer Uf
= 1,075 W/(m2K)) und einem gedémmten Glasrandverbund (mittlerer g =
0,038 W/(mK) verbaut. Hieraus ergibt sich ein mittlerer Gesamt-Transmissi-
onswérmekoeffizient UW von 0,827 W/m?2K.

Warmebrickenzuschlag

Um den Einfluss der Wérmebricken zu minimieren, sieht das Bausystem
eine zusdtzliche AuBendémmung von mindestens 60 mm der Wé&rmeleit-
fahigkeit 0,035 W/m2K, die vor Priméarkonstruktion der durchgeht. Dies ent-
spricht der Planungs- und AusfUhrungsbeispielen des Beiblattes 2 der DIN
4108 von 2019. Diese AusfUhrung folgt den AusfUhrungsbeispielen der Ka-
tegorie B, sodass ein verminderter pauschaler Warmebrickenzuschlag von
0,03 W/m2K angesetzt werden kann.

Um den KfW-Effizienzhaus-40-Standard und den Passivhausstandard zu
erreichen, ist jedoch eine weitere Optimierung der Warmebricken und der
detaillierte rechnerische Warmebricken-Nachweis notwendig oder der Ein-
fluss der Warmebricken muss Uber die Dd&mmung der Bauteile ausgeglichen
werden. Ein bausystemspezifischer Warmebrickenkatalog ist vor diesen Hin-
tergrund winschenswert.

Im Modellvrohaben wurde ein detaillierter Warmebrickennachweis ge-
fuhrt. Es wurde ein mittlerer, auf die warmeUbertragende Umfassungsfléche
bezogener Warmebrickenzuschlag von 0,0149 (W/m2K) fir den L-Kérper
0,0104 (W/m2K) for den Punktkérper erreicht. Aufgrund der projektspezifi-
schen verschiedenen Wandaufbauten und besonderen Anschlisse war der
Aufwand mit der Berechnung von rund 160 Wéarmebricken jedoch hoch.
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Graphik 82:
Anschlussdetails Bausystem

for AuBBenwand/Bodenplatte
Quelle: DGJ Architektur.

Die Referenzwerte der AusfUhrungsbeispiele der DIN 4108 Beiblatt 2
2019-12 werden im Modellvorhaben mit Ausnahme des Anschlusses der
Geschossdecke an die Auflenwand unterschritten.

Im Falle der einbindenden Geschossdecke ist augenscheinlich die &u-
3ere Dd8mmung, die die horizontale Brandsperre im HinterlGftungsspalt un-
terbricht, urséchlich for die Uberschreitung der Referenzwerte. Zudem wird
die Gefachdémmung an dieser Stelle durch Ré6hm, Unterzug und tragende
Geschossdecke auf einer Héhe von 480 mm unterbrochen. Fir die Weiter-
entwicklung des Bausystems ist eine Optimierung des Anschlusses hinsicht-
lich der Warmebrickenminimierung sinnvoll.

207

Fazit Ddémmung der Gebdudehille

Das Modellvorhaben zeigt, dass sowohl der KfW40-Standard als auch
eine passivhaustaugliche Gebdudehille mit dem entwickelten Bausystem
realisiert werden kann.

Die Regelaufbauten der AuBenwand, des Daches und der Bodenplatte
kédnnen so ausgefUhrt werden, dass sie den Richtwerten fUr die Trans-
missionswarmekoeffizienten des jeweiligen Standards entsprechen. Die aus-
steifenden Auflenwédnde sowie die Fenster erreichen jedoch nicht die jewei-
ligen Richtwerte. Es ist daher sinnvoll, den Fensterfléchenanteil unter Be-
ricksichtigung anderer Belange gering zu halten und aussteifende Wénde
nach Moglichkeit innerhalb des beheizten Volumens zu realisieren. Die
verbleibende Uberschreitung der Richtwerte kann durch Ubererfollung an
anderer Stelle kompensiert werden.

Kompensationspotential bietet vor allem ein detaillierter Nachweis der
Wéarmebricken. Der ansetzbare pauschale Wéarmebrickenzuschlag von
0,03 W/(m2K) durch Nachweis der Gleichwertigkeit mit den AusfGhrungsbei-
spielen des Beiblatts 2 der DIN 4108 von 2019 Kategorie B liegt bereits nahe
an dem Richtwert for ein KfW-Effizienzhaus 40. Die detaillierte Wérmebri-
ckenberechnung fir das Modellvorhaben hat gezeigt, dass bei detaillierter
Berechnung aller Wéarmebricken ein spezifischer auf die wdrmeutbertragende
Umfassungsfléche bezogener Warmebrickenzuschlag von 0,01 W/(m?2K) mit
dem entwickelten Bausystem méglich ist. Im Hinblick auf zukinftige Projekte
kann zudem fir das Bausystem ein allgemeingultiger Warmebrickenkatalog
erstellt werden, sodass der projektspezifische Aufwand des detaillierten Wér-
mebrickennachweises deutlich reduziert wird.

Daneben bietet die Erhéhung der Dammstérke der Aufdachdémmung
oder der Auflenddmmung des Wandaufbaus Kompensationspotentiale.
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Luftdichtheit der Gebaudehulle

Fir das Bausystem wird eine hohe Luftdichtheit mit einem n50-Wert von <
0,6 h-1 in Anlehnung an den Passivhausstandard angestrebt.

Die Luftdichtheit ist in der Flédche durch ohnehin erforderliche Bauteile-
benen gegeben, da sowohl Leimholzstitzen und -trdger als auch Dreischicht-
platten nach DIN 4108-7 als luftdicht eingestuft werden.

Besonderes Augenmerk ist jedoch den Bauteilanschlissen zu widmen. Hie-
runter fallen die Stof3fugen der Dreischichtplatten untereinander, der Anschluss
an die tragenden StiUtzen, der geschosstbergreifende Anschluss in Verbindung
mit Trdgern und einbindenden Decken. Hinzu kommen die Anschlisse an an-
dere Bauteile der Gebdudehille — Fenster, Dach und Bodenplatte. Die Luft-
dichtheit an den AnschliUssen ist entsprechend den anerkannten Regeln der
Technik, insbesondere der DIN 4108-7, mit besonderer Sorgfalt bei der Pla-
nung und AusfGhrung umzusetzen.

Eine technische Herausforderung stellt dabei die nach innen sichtbare
Konstruktion dar. Die raumabschlieBende innere Beplankung wird in diesem
Falle durch die tragenden Stutzen unterbrochen. Der luftdichte Anschluss ist
auf die spéter nicht mehr sichtbare AuBenseite beschrénkt. Zudem perforieren
kaltseitig der Luftdichtheitsebene gefUhrte haustechnische Installationen die
Luftdichtheitsebene zwangslaufig an vielen Punkten.

Hierzu stehen vier Lésungsvarianten zur Verfigung:

Variante 1: Luftdichtheitsfolie kaltseitig des Raumabschlusses

Eine Méglichkeit besteht darin, eine zusdtzliche durchgehende luftdichte
Ebene in Form einer Luftdichtheitsfolie auf der Kaltseite der Dreischichtplatte
und ggf. vorhandener Installationen jedoch warmseitig der Gefachedémmung
vorzusehen. Eine zusdtzliche durchgéngige Ebene stellt dabei sicher, dass
keine Fuge bei der nachtréglichen luftdichten Abdichtung vergessen wird. Al-
lerdings ist die Luftdichtheitsfolie im Bereich der Tragkonstruktionen auf deren
Kaltseite zu verziehen, sodass die Folie nicht in einer Ebene durchlaufen kann
und somit anféllig fir einen unsachgeméfBen Einbau ist (Zugbeanspruchung,
fehlende Abdichtung an erforderlichen Einschnitten der Folie etc.). Zudem wird
eine zusdtzliche Ebene erforderlich, deren Investitionskosten und deren graue
Energie bericksichtigt werden muss.

Variante 2: Luftdichtheit durch raumabschlieBende Ebene

Die Luftdichtheit kann in der Flache durch die raumabschlielende Drei-
schichtplatte und das Tragwerk aus Holzleimbindern erfolgen. In diesem Fall
sind alle Bauteilanschlisse auf der AuBenseite mit luftdichtem Klebeband
abzudichten. Diese Arbeiten sind im Herstellungsprozess zu bertcksichtigen.
Zudem sind geeignete Maflnahmen zu bericksichtigen, um trotz Vorfertigung
der Elemente einen luftdichten Anschluss an das Tragsystem zu gewdhrleisten.
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Der Umfang haustechnischer Installationen ist in diesem Fall auf ein Mi-
nimum, maflgeblich die Vorsehung einzelner zwingend erforderlicher Steck-
posen in der Auflenwand, zu reduzieren. Die verbleibenden DurchfGhrungen
von Elektrokabeln sind luftdicht auszufihren und Steckdosen in luftdichter Bau-
weise in die Dreischichtplatte einzubauen und von der Auflenseite her luftdicht
abzudichten. Alternativ kann die Installation auch auf der Warmseite des Rau-
mabschlusses sichtig oder als Vorwandinstallation, z. B. in einem Sockelkanal,
gefthrt werden.

Variante 3: Luftdichtheitsfolie mit oder ohne raumseitiger Installationse-
bene

Eine weitere Méglichkeit besteht darin, zusétzlich eine raumseitige durch-
gehende luftdichte Ebene vorzusehen und diese mit einer raumseitigen In-
stallationsebene und Innenraumbeplankung zu schitzen. Diese Ausfohrung
bietet mehr Flexibilitat bei den haustechnischen Installationen und zusatz-
lichen Raum, der gedémmt werden kann. Hinsichtlich der BauausfUhrung
kann der Innenausbau losgelést von der Priméarkonstruktion ausgefUhrt
werden, sodass sich auch hier eine gréBBere Flexibilitét ergibt. Nachteilig ist
der gréflere Bauteilquerschnitt im Hinblick auf den Nutzflachenverlust, die
nicht mehr sichtbare Konstruktion und die héheren Investitionskosten fur die
zusdtzlichen Bauteilschichten sowie deren graue Energie.

Im Modellvorhaben hat die ausfohrende Firma auf der Ausfihrung einer
raumseitigen Folie bestanden, um die Anforderungen an die Luftdichtheit si-
cher erreichen zu kénnen. Deswegen wurde auf der Innenseite die Innenver-
kleidung (Holz-Dreischichtplatte) so weit eingerickt, dass die Folie luftdicht
mit Klebeband an die Stitzen und Unterzige angeschlossen werden konnte.
Die Folie und die Anschlisse wurden anschlieBend durch die Dreischicht-
platte verkleidet.

Variante 4: Diffusionsoffene Luftdichtheitsfolie kaltseitig der Tragkonst-
ruktion

Im Modellvorhaben konnte mittels hygrothermischer Simulation nachge-
wiesen werden, dass eine luftdichte diffusionsoffene Ebene kaltseitig der Pri-
markonstruktion und warmseitig der zusatzlichen Auflendédmmung hinsicht-
lich des Diffusionsverhaltens unkritisch ist.

Diese AusfUhrung bietet den Vorteil der durchgéangigen Luftdichtheit in
einer Ebene, sodass kein Verzeihen der Luftdichtheitsebene erforderlich ist
und Anschlusspunkte auf ein Minimum reduziert werden. Haustechnische
Installationen kénnen im Gefachbereich raumseitig der Luftdichtheitsebene
gefihrt werden perforieren diese nicht.
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Schutz vor unzutraglicher Feuchte in die Konstruktion infolge Diffusion

Auflenwédnde

Der Wandaufbau des Bausystems sieht grundsétzlich eine nach auflen
abnehmende Diffusionsdichtheit und eine hinsichtlich der Wasserdampfdif-
fusion nachweisfreie Konstruktion nach DIN 4108-3 vor. Demzufolge ist eine
raumseitige diffusionshemmende Schicht mit sd,i = 2 m vorzusehen. Die
duBere Schicht ist im Falle einer vorgehéngten hinterlGfteten Fassade diffusi-
onsoffen mit sd,e < 0,3 m und im Falle eines WDVS mit wasserabweisendem
Putz und einem sd < 0,7 m auszufthren.

Im Falle des Regelaufbaus sind die Anforderungen an die innere diffu-
sionshemmende Schicht bereits durch die Innenwandbekleidung erfllt. Die
19mm Dreischichtplatte erreicht als Sperrholz gemaf3 DIN EN ISO 10465
sd-Werte je nach Rohdichte von 2,85 bis 4,75 m im trockenen Zustand und
0,95 bis 2,09m im feuchten Zustand. Entsprechend behandelte Gipsfaser-
platten mit 18mm Stérke erreichen sd-Werte von 3,1m bis 4,5m (zum Bei-
spiel ,fermacell Vapor”). Wird die Luftdichtheit mittels zuséatzlicher Folie im
Zusammenhang mit der Innenbekleidung ausgefUhrt, erhéht diese den in-
neren Diffusionswiederstand zusétzlich.

Die aufBere Unterspannbahn wird diffusionsoffen ausgefihrt. Die Hinter-
lGftungsebene sorgt fir einen zuverléssigen Abtransport der Feuchte.

Im Falle der aussteifenden Wande gilt fir nachweisfreie Konstruktionen
ebenfalls die Anforderung an die Diffusionsoffenheit nach aufen (sd,e <
0,3 m). Anforderungen an ein zuséatzliche raumseitige diffusionshemmende
Schicht bestehen mit Verweis auf DIN 68800-2 nicht.

Das Modellvorhaben sieht hinsichtlich der Vermeidung von unzutréglicher
Feuchte in den Auflenwandkonstruktionen eine nach auflen abnehmende
Diffusionsdichtheit sowie eine hinterliftete Fassade zum Schlagregenschutz
vor. Der Regelaufbau entspricht dabei der nachweisfreien Konstruktion nach
DIN 4108-3 Nr. 5.3.2.3 a).

Hierzu bildet die Dreischichtplatte und die Gipsfaserplatte und eine zu-
satzliche diffusionshemmende PE-Folie eine innenseitige diffusionshem-
mende Schicht mit sd,i = 2,0 m. Die nachfolgenden Dédmmschichten weisen
einen sd-Wert von 0,24 m auf. Eine diffusionsoffene Unterspannbahn als
auflenseitige diffusionsoffene Schicht weist einen sd,e < 0,3 m auf.
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Sonderfall Luftdichtheitsebene kaltseitig der Tragkonstruktion

Wird eine zusétzliche Luftdichtheitsebene kaltseitig der Tragkonstruktion
ausgefthrt (zwischen Gefachdémmung und &uBBerer Ddmmung, Luftdicht-
heitsvariante 4), entspricht die Konstruktion nicht mehr einer nachweisfreien
Konstruktion nach DIN 4108-3. In diesem Fall kann die Konstruktion mittels
stationdrem Verfahren (Glaser) nachgewiesen werden. Der Diffusionswider-
stand ist hierbei in Abhéangigkeit der inneren Diffusionswiderstédnde und der
Ddmmeigenschaften der Konstruktion zu begrenzen um die Diffusion nach
auBen nicht zu behindern.

Bei einer raumseitigen diffusionshemmenden Beplankung mit sd = 2,0
m und 60mm Auflenddmmung WLG 035 wdére eine Luftdichtheitsebene mit
ist sd-Wert von maximal 50 m im Hinblick auf den Feuchteschutz realisierbar
(bei 80mm Auflendémmung maximal 100m). Liegt der sd-Wert auf der In-
nenseite deutlich geringer, reduziert dies den maximal méglichen sd-Wert
der Luftdichtheitsebene. Bei einem inneren sd-Wert von 0,5 m wére nur noch
ein sd-Wert der Luftdichtheitsebene von maximal 2m méglich (bei 80mm
AuBenddmmung maximal 10m).

Mittels hygrothermische Simulation kann der Feuchteschutz zudem auch
fur weitere, feuchteadaptive Luftdichtheitsebenen nachgewiesen werden, wie
in einer Variantenuntersuchung zum Modellvorhaben geschehen.

Flachdach

Im Falle des Flachdaches ist aufgrund der Flachdachabdichtung eine
nach auflen abnehmende Diffusionsdichtheit nicht gegeben.

Entsprechend der nachweisfreien Beispielkonstruktion nach DIN 4108-3
e) (Bild 8) wurde eine innere diffusionshemmende Schicht oberhalb der
Brettstapeldecke mit einem sd-Wert = 100 m in Verbindung mit einer Auf-
fdachdémmung und einer Dachabdichtung gewéhlt. Zwischen innerer dif-
fusionshemmender Schicht und Dachabdichtung sind weder Holz noch
Holzwerkstoffe geplant, sodass der Feuchteschutz eingehalten ist.
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Graphik 83:
Variantenuntersuchung
Feuchteschutz Bodenplatte
Quelle INA
Planungsgesellschaft.
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BEe-01

Temperaturfeld
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2 F 36° I

20°C

213

Bodenplatte

Hinsichtlich der Bodenplatte ist die Konstruktion nachweisfrei entspre-
chend DIN 4108-3 Nr. 5.3.2.6, sofern der Anteil der raumseitigen Schichten
am Gesamtwéarmedurchlasswiderstand der Bodenplatte nicht mehr als 20 %
betragt. Andernfalls ist der Nachweis mittels hygrothermischer Simulation zu
fuhren, da das stationére Verfahren (Glaser-Verfahren) fir erdberihrte Bau-
teile nicht anwendbar ist.

Im Modellvorhaben wurde der Feuchteschutz mittels thermischer Simu-
lation fir eine ober- und unterseitige Ddmmung der Bodenplatte nachge-
wiesen.

Grundvoraussetzung fir nachweisfreie Konstruktionen nach DIN 4108-3
ist eine luftdichte Ausfihrung nach DIN 4108-7 und die Einhaltung des Min-
destwdrmeschutzes nach DIN 4108-2.

Belange des Konstruktiven Holzschutzes sind in DIN 68800-2 geregelt.

Die DurchfGhrung der Innenausbauarbeiten muss so aufeinander abge-
stimmt sein, dass keine schdadliche Feuchtigkeit in der Konstruktion einge-
schlossen wird. Dies muss entweder durch geeignete MaBnahmen, wie z. B.
Luftentfeuchter, Heizgeréte oder durch einen zeitlich sinnvollen Ablauf der
verschiedenen Gewerke sichergestellt sein.

Legende

1 Dachabdichtung

2 Aufdach-jAufsparrendammung

3 Sd,i

4  Schalung

5  Tragkonstruktion (z. B. Holzbalken, Stahltrapezblech, Stahlbeton)
6 raumseitige Bekleidung mit Unterkonstruktion, ggf. inkl. Dimmung

i Bild 8 — Nicht beliiftete Dacher mit Dachabdichtung

Schlagregenschutz

Grundsatzlich kann das Bausystem sowohl mit einer hinterlifteten Holz-
oder Metallfassade ausgefihrt werden, als auch mit einem Warmedémmver-
bundsystem.

Sowohl bei bauaufsichtlich zugelassenen WDV-Systemen als auch bei
fachgerecht hinterltfteten Auflenwandbekleidungen sind die Anforderungen
an den Schlagregenschutz fur alle Schlagregenbeanspruchungsgruppen er-
follt.

Im Falle der hinterlifteten AuBBenwandbekleidung ist auf eine
ausreichende Hinterliftung zu achten. Gemafl DIN 18516-1 ist diese
gewdhrleistet, wenn die Bekleidung mit einem Abstand von mindestens
20 mm von der AuBBenwand angeordnet wird bzw. ein minimaler Hinter-
loftungsquerschnitt von 200 cm?2/m gewdéhrleistet ist.

Graphik 84:
Prinzipskizze: Nicht beltftete
Décher mit Dachabdichtung
Quelle INA

Planungsgesellschaft.
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6.5. HERSTELLUNG UND MONTAGE

Als zusétzlicher Faktor im Zusammenwirken zwischen dem Tragwerk und
den konstruktiven Maflnahmen zur Erfillung des Brandschutzes, Schall-
schutzes und der Anforderungen der thermischen Bauphysik sind deren
Auswirkung auf die Herstellungs- und Montageprozesse zu betrachten. Die
Ubertragung der Anforderungen auf die konstruktive Ausfihrung soll dabei
ein ausgeglichenes Verhaltnis zwischen (notwendigem) Aufwand beziehungs-
weise Komplexitat einerseits und praktikabler Anwendung sowie nicht zuletzt
Wirtschaftlichkeit andererseits wahren. Dies zeigten beispielsweise die Ent-
wicklungen und Versuche zur bauteilintegrierten Figung, in denen sich die
Ziele der Systementwicklung grundsatzlich erfullen lieBen, eine Umsetzung in
groflem Maf3stab allerdings nicht realisierbar erschien.

Um einen mdglichst effizienten Transfer zwischen konstruktiven Ent-
scheidungen in der Planung und der Produktion zu erreichen, ist es not-
wendig, integrierte Planungsprozesse zu etablieren. Grundlage bildet dafir
der verstarkte Einsatz von BIM-Planungswerkzeugen, deren Daten sich direkt
in digitalisierte Fertigungs- und Montageprozesse (CNC, CAM) Gbertragen
lassen. Daraus ergeben sich auf verschiedenen Ebenen Vorteile fur die An-
wendung des Bausystems.

Zunéchst wird durch den Einsatz automatisierter Abbundtechnologien die
hohe MafBhaltigkeit der Bauteile und Komponenten erreicht, die vor allem
zur Herstellung der form- und kraftschlUssigen Tragwerksverbindungen not-
wendig ist. Dabei lassen sich sowohl hohe Stickzahlen gleicher Bauteile se-
riell produzieren als auch Abweichungen und Sonderbauteile problemlos in
die Fertigung integrieren.

Im Hinblick auf den Ressourcenverbrauch wird somit auch eine bedarfs-
gerechte Fertigung erméglicht, bei der Herstellungs- und Bearbeitungspro-
zesse materialsparend optimiert werden. Gleichermaflien kann durch auto-
matisierte Abléufe eine zeit- und kosteneffiziente Herstellung gewéhrleistet
werden.

Ziel fir das Bausystem ist es auflerdem, einen méglichst hohen Grad der
Vorfertigung zu erreichen. Es wird daher versucht, die abgebundenen Holz-
bauelemente bereits werkseitig mit weiteren Bauteilkomponenten und auch
zu gréBBeren Transport- und Montagemodulen zu verbinden.
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Elementierung und Fertigungsmodule

Wéhrend die konstruktive Logik des Bausystems von kleinteiligeren
stabfédrmigen oder flachigen Elementen ausgeht, kann in der tatséchli-
chen Umsetzung auch mit gréfBeren Fertigungsmodulen geplant werden.
Der angestrebte hohe Vorfertigungsgrad erlaubt es, auch im Hinblick auf
die Montageprozesse eine hohe Flexibilitat zu erzielen. Je nach projekt-
spezifischen Méglichkeiten oder Einschrénkungen lasst sich das Bausystem in
Einzelelementen vor Ort montieren oder aber in gréBBeren Montageeinheiten
bereits werkseitig vorfertigen.

Als Montageeinheiten eignen sich in erster Linie gréBere Wandelemente
im Rahmen der méglichen Transportmafle, in denen fiUr eine Reihe von
Stutzen alle Anschlisse an Unterzige und tragende Wandelemente her-
gestellt werden. Nichttragende Wandaufbauten und Fassaden kénnen ebenso
bereits integriert werden. Letztendlich entstehen mit der Tafelbauweise ver-
gleichbare, gréflere Scheibenelemente, die auf der Baustelle in kurzer Zeit
geschossweise montiert werden kénnen.
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Graphik 85:

Ausbildung von
Montagemodulen fir massive
Wandkonstruktionen (oben)
und AuBlenwandaufbauten

in Tafelbauweise (unten) im
Modellvorhaben ,Collegium
Academicum’.

[rennwand _
A

Trennwand Element

_ Stitzen
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Trager

Stutzen

AuBenwand in Tafelbauweise:

1 Dreischitplatte 22mm, Fichte
Feuchtevariable Dampfbremse
Gipsfaserplatte 18 mm

2 Rippen C24 60/180 mm

3 Warmedammung MiWo 160 mm

4 Druckfeste Warmedédmmung
Steinwolle 80 mm

5 Brandschirze mit Abdeckblech 2 mm

6 Traglattung horizontal 30/50 mm
Holzschalung vertikal 100/24 mm

7 Traglattung horizontal 30/50 mm

8 Fassadenbekleidung vertikal
40/40mm a=60mm
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Graphik 86:
Montageprozess der
Vorfertigungsmodule im

Modellvorhaben ,Collegium

Academicum’.
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Montageprozess

Ein exemplarischer Ablauf eines Montageprozesses am Beispiel des
Modellvorhabens ,Collegium Academicum’ wird in den oben gezeigten
Abbildungen dargestellt. Als aussteifende Elemente werden zunéchst die
Wohnungstrennwand und massive Wandelemente um den Installationskern,
in den ein Fertighad eingesetzt wird, errichtet. Module fiUr die AuBenwénde
kédnnen danach einzeln je Rasterfeld oder als rasteribergreifende Einheiten
montiert werden. Die innenliegende Skelettstruktur wird anschlieBend aus
Einzelteilen aufgebaut, um die spétere Flexibilitdt im Ausbau zu gewdhr-
leisten.

Die Deckenplatten aus Brettsperrholz werden im néchsten Schritt auf der
Tragstruktur angebracht und untereinander schubsteif verbunden. Decken
und Béden stellen dabei eine Einschrénkung fir die Vorfertigung dar, da
derzeit keine Mdglichkeit besteht, die komplexen Schichtaufbauten in funk-
tionalen bzw. praktikablen Modulen zusammenzufassen. Schittung, Instal-
lation, Estrich und Belag kénnen erst auf der Baustelle eingebracht werden.
AbschlieBend folgt darauf der innere Ausbau der Trennwéande.
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Erprobung der Montage im Teststand

Die Planung des Studierendenwohnheims ,Collegium Academicum’
beinhaltet als zusatzlichen Schwerpunkt die Entwicklung flexibler Wohnungs-
grundrisse, die durch die Bewohnerlnnen in Eigenleistung hergestellt werden
und immer wieder neu konfiguriert sein sollen. Das Gebéude soll dadurch
ermdglichen, jederzeit auf wechselnde Winsche und Anforderungen reagieren
zu kénnen und somit auch fir Nutzungen, die Uber das Studierendenwohnen
hinaus entstehen, eine nachhaltige, wandelbare Grundstruktur anzubieten.

In der Forschung galt es demnach zu betrachten, welche Ausbauschritte
des Bausystems im Selbstbau méglich sind und inwiefern bestimmte Konstrukti-
onen eine flexible Grundrissgestaltung durch die Bewohnerlnnen zulassen. Die
Innenwandaufbauten im Teststand wurden daher zu grofien Teilen von an der
Planung beteiligten Studierenden des ,Collegium Academicum’ durchgefihrt.

Das entwickelte Bausystem ist durch seine Skelettbauweise auf eine még-
lichst flexible Grundrissgestaltung ausgelegt. Gesammelte Erkenntnisse aus
dem Modellprojekt lassen sich daher auch in die weiteren Entwicklungen und
Anwendung einbeziehen. Mit dem Sonderthema des Selbstbaus werden zudem
Potentiale ermittelt, wie alternative und wandelbare Wohnformen auch in der
Planung weiterer Projekte umgesetzt werden kdnnen.

Zielstellung im Teststand

Waéhrend der Auf- und Einbauprozesse lief3 sich die Eignung anhand
verschiedener Kriterien beurteilen. Hinsichtlich des Selbstbaus stellten sich
die Komplexitat der Grundkonstruktion, der Be- und Verarbeitungsaufwand
der eingesetzten Materialien und Bauteile, der Umgang mit den notwendigen
Werkzeugen sowie der abschlie3ende Einbauaufwand als entscheidend heraus.
For die Flexibilitat kommt darUber hinaus die Mdglichkeit eines zerstérungs-
und abfallfreien Rickbaus, Gewicht und Handhabbarkeit der Gesamtkonstruk-
tion und der daraus resultierende, fir den Umbau notwendige Aufwand zum
Tragen.

Beschreibung der Aufbauprozesse

Es wurde mit den teilnehmenden Studierenden versucht, die Aufbau-
prozesse gleich weitestgehend eigenstdndig durchzufGhren. Fir Nachfragen
und Hilfestellungen standen dabei begleitend Fachkréfte zur Verfigung.

Bei den geplanten Wandaufbauten mussten aufgrund von Abweichungen
zwischen der Planung und Ausfihrung des Teststands zusdtzliche Nach-
besserungsarbeiten verrichtet werden. Die angegebenen effektiven Arbeits-
zeiten fUr die Aufbauprozesse wurden daher aus der begleitenden Bild-
dokumentation Uberschlagig ermittelt.
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Abbildung 33:

Herstellung des Stéinderwerks
fur die zweischalige
Innenwand TWO05

Foto: Carina Bauer.

Zweischalige Trennwand mit geteiltem Stdnderwerk TW05

Das Standerwerk wurde liegend verschraubt und danach in der Einbauposition
platziert und seitlich an den Stitzen fixiert. Dabei ist auf die Einhaltung der
seitlichen Toleranzabsténde sowie den Abstand zwischen den Sténderlagen zu
achten. Nach einseitiger Beplankung mit Gipskarton-Feuerschutzplatten (GKF)
wurden die Zwischenrdume des Sténderwerks mit Mineralwolle ausgeddmmt
und die Wand mit der zweiten GKF-Schicht verschlossen. Die Stof3fugen der
Beplankung mussen verspachtelt werden, was eine ldngere Wartezeit zum Aus-
harten der Spachtelmasse nach sich zieht. Erst danach konnte die abschlie-
3ende Beplankung mit Dreischichtplatten (DSP) angebracht werden.
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Die Sténderkonstruktionen konnten auch ohne besondere Vorkenntnisse
sehr schnell in jeweils etwa 10-15 Minuten hergestellt werden. Fir die Be-
plankung mit Gipskartonplatten sowie das Ausdémmen der Wand wurden
jeweils 45 Minuten bendtigt. Vor allem vermeintliche Zwischenschritte wie
das Platzieren und Fixieren zwischen den Stitzen oder die Dédmmung und
Abdichtung der Randfugen stellten sich als erheblich zeitaufwendiger heraus.

Uberschlégig lasst sich daher for den Aufbau der Trennwand TWO5 eine
effektive Montage- und Einbauzeit von ca. 3,5 Stunden annehmen.

In weiteren Ertichtigungsschritten erfolgte der Einbau einer Tir sowie
einer Liftungséffnung mit einem schalldémmenden Uberstrémelement.

10:49 10:51 11:03

12:29 13:43

15:21

Abbildung 34:
Aufbauschritte zweischalige
Stédnderwand TWO5.
Fotos: DGJ Architektur,
04.04.2019.
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Abbildung 35:

Montage der Beplankung an
Sténderwénden.

Foto: Carina Bauer.

Zweischalige Trennwand TW03

Bei der Trennwand TWO03 mussen grundsdtzlich die gleichen Arbeitsschritte
wie bei der Trennwand TWO05 durchgefUhrt werden. Ein geringerer Aufwand
besteht nur bei der Stédnderkonstruktion, welche jedoch zeitlich kaum ins
Gewicht fallt. Zu berucksichtigen ist der zusétzlich ausgefihrte und von den
Studierenden begleitete Tureinbau, der ohne Vorkenntnisse als schwer aus-
fuhrbar empfunden wurde und durch das Ausschdumen der Turrahmen mehr
Zeit bendtigt. Daher ist mit einer effektiven Montage- und Einbauzeit von
mindestens 4 Stunden zu rechnen.
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10:08

12:29

15:06

10:33

12:58

15:09

10:49

14:39

Abbildung 36:
Aufbau der zweischalige
Sténderwand TWO03.
Fotos: DGJ Architektur, .
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Abbildung 37:
Einsetzen der

Schiebewandelemente.

Foto: Carina Bauer.

Schiebewand TWO1 und TWO01.1

Das Schiebewandsystem wurde mit dem Ansatz konzipiert, aus wenigen
Materialien einen sowohl im Aufbau einfachen, als auch in der Anwendung
flexiblen Raumabschluss anzubieten. Die Konstruktion beschrénkt sich auf
einen Rahmen mit ausgefrasten Fugen, in die zwei oder vier Schiebeelemente
nach Bedarf eingestellt werden kénnen. Die notwendigen Arbeitsschritte
umfassen zundchst das Verschrauben und Befestigen des Rahmens sowie
das Einkleben von Filzstreifen in die vorgefertigten Nuten zur Verbesserung
der schalltechnischen Abdichtung. Die Wandplatten mUssen mit Griffleisten
versehen werden und sollen darauthin nur noch in den Rahmen eingesetzt
werden.

Aufgrund einer von der Planung abweichenden Ausfihrung der Rahmen-
holzer musste die Herstellung der Schiebewand teilweise in abgewandelten
Arbeitsschritten erfolgen. Das Einsetzen der Wandplatten war in den komplett
montierten Rahmen nicht méglich. Daraus ergab sich eine erheblich langere
Arbeitszeit als erwartet. Weitere Probleme, die wahrend des Aufbauprozesses
deutlich wurden, bestanden bei der Gleitfahigkeit der Wéande, da die verwen-
deten Dreischichtplatten aufgrund von Durchbiegung und Gewicht in den
Nuten verkeilten und sich nur schwer bewegen lief3en.

Der im Teststand ausgefUhrte Montageablauf ergab daher keine aussa-
gekréftigen Erkenntnisse beziglich des Zeitaufwands. Nach einer Optimie-
rung des Systems und einer plangerechten AusfUhrung sollte Gberschlégig
mit einer Zeit von ca. 2,5 Stunden gerechnet werden.
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Dennoch wurde das Schiebewandsystem als bevorzugter Aufbau der
flexiblen Trennwénde zwischen Individual- und Gemeinschaftsréumen in den
Wohnungen des Modellvorhabens ausgewdhlt. Zum einen begrindete sich
dies durch die vergleichsweise einfache Konstruktion, die aus wenigen vor-
gefertigten Elementen — zwei Stédnder, RG6hm und Schwelle fir den Rahmen
und vier Platten als Schiebeelemente — ohne den Einsatz zuséaizlicher Baus-
toffe (v.a. Ddmmstoffe) und Bauteilschichten besteht. Zum anderen lief3 sich
dadurch eine im Vergleich zur Regalwand bessere Handhabbarkeit durch
geringeres Eigengewicht und einen einfacheren Ausbau feststellen.

Die Schwierigkeiten im Teststand ergaben sich aus der materiellen Aus-
fuhrung (Dreischichtplatte, Filzabdichtung in den FUhrungsfugen) bezie-
hungsweise auch aus Konstruktions- und Planungsfehlern am Teststand.
Dadurch konnte festgestellt werden, welche Optimierungen in der
Entwicklung vorzusehen waren. Darauf aufbauend wurden verbesserte
Detailldsungen entwickelt und in einem weiteren Testaufbau der Schiebe-
wand erprobt.

Abbildung 38:
Aufbau der einfachen
Schiebewand TWO1
Fotos: DGJ Architektur,
08.04.2019.
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Graphik 87:

Bodengleiche Ausfihrung der
Schiebewand

(mit Uberstrémelement).

Hinsichtlich der Barrierefreiheit wurden die Dimensionen der Schiebe-
wand angepasst, sodass die AusfUhrung einer bodengleichen Schwelle sowie
eine ausreichende Offnungsbreite gewdhrleistet werden kann. Damit ein-
hergehend musste fir den Bodenanschluss ein entsprechendes Detail entwi-
ckelt werden, um die Schwelle in den Bodenaufbau zu integrieren. Ebenfalls
wurden fir die Abdichtung der oberen und seitlichen Anschlisse an Stitzen
und Unterzige versucht, eine praktikablere Lésung zu finden. Dazu wurde die
Ausbildung einer breiteren Anschlussfuge in Erwégung gezogen, in die ver-
setzt an R&hm und Unterzug angebrachte Abdeckleisten angebracht werden.
Die verbleibenden aus Einbautoleranzen entstehenden Fugen werden mit
dauerelastischen Dichtungsbéndern verschlossen. Da die seitlichen Stander
und das Réhm losgeldst von der Schwelle ein und ausgebaut werden, kénnen
sie ohne Schwierigkeiten in Position gebracht und dann mit der Schwelle ver-
bunden werden.
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Zur Verbesserung der Gleitfahigkeit und allgemeinen Handhabbarkeit
der Schiebeelemente wurden im Testaufbau verschiedene Materialien der
Wandelemente eingesetzt sowie AusfGhrungsvarianten der FGhrungsfugen
hergestellt. Die eingesetzten Plattenwerkstoffe (Tischlerplatten, Pressspan-
platten) wurden in Hinblick auf eine méglichst geringe Verformung und des
Eigengewichts gewdhlt. In den Fugen wurden verschiedene Auflagelésungen
fur die Schiebeelemente sowie Varianten der Abdichtung bzw. Reduzierung
des Luftstroms getestet.
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Als praktikabelste Lésung wurde eine beschichtete Pressspanplatte Graphik 88:

gewdhlt, die an der Unterkante mit einem Umleimer aus Kunststoff zur Ver-
besserung der Gleitféhigkeit versehen wird. In der Fuge wird ein schmaler
Steg ausgebildet, um die Auflage- und Reibungsfléche der Schiebewand zu
reduzieren. Die Luftdurchlassigkeit wird durch seitlich eingebrachte ,Bursten”
vermindert (Abbildung 42).

Optimierte Anschlusslésung
der flexiblen Schiebewand.

Abbildung 39:

Testaufbau der Schiebewand
mit verschiedenen
Materialoptionen.

Abbildung 40:
Optimierung der
Fohrungsfugen in der
Schiebewandschwelle.
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Abbildung 41:

Aufbau der Regalwénde.

Foto: Carina Bauer.

Regalwand TW02, TW02.1 und TW02.2

e L A

Zundchst wurde die Grundkonstruktion in einem Stecksystem aus vor-
gefertigten Regalbrettern hergestellt. Nach dem Fixieren in der Einbauposi-
tion kann einseitige Beplankung angebracht und der Turréhmen eingesetzt
werden. Fur die offene Regalwand sind danach keine weiteren Schritte mehr
notwendig. So ldsst sich vor allem die Montage der Grundkonstruktion in
kurzer Zeit abschlieBen. Zusétzlicher hoher Zeitaufwand entsteht allerdings
erneut durch den Einbau der Tir und die Dd&mmung und Abdichtung der
Fugen.

Fir die offene Regalwand kann daher mit einer effektiven Montage- und
Einbauzeit von ca. 3 Stunden gerechnet werden.

Die Ertichtigung mit Mineralwolle nahm mit circa 30 Minuten ebenfalls
wenig Zeit in Anspruch, da der Démmstoff schon vor Fertigstellung der Wand
genau auf die MaBBe der Regalfacher zugeschnitten werden konnte und die
Beplankung ebenfalls vorgefertigt zur Verfigung stand. Im Gegensatz dazu
gestaltete sich die Ertichtigung mit Sandsécken umso aufwendiger. Das Aus-
fullen der Regalfécher dauerte zunachst etwa eine Stunde, um die Wand-
platten aufzubringen mussten allerdings fir eine weitere Stunde Uneben-
heiten und Ausbeulungen der Sandsécke beseitigt sowie gréfBere Licken mit
Mineralwolle ausgefillt werden.
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ca. 19:05-19.15

Abbildung 42:

Aufbauschritte der Regalwand
TWO02 im Zeitablauf,
Aufbauzeit im Versuch von
14:27 Uhr bis ca. 19:30

Uhr bis zur kompletten
Fertigstellung im Eigenbau.
Fotos: DGJ Architektur,

09.04.2019.

Abbildung 43:
Ertichtigung Regalwand
TW02.1 mit Sandsédcken.
Fotos: DGJ Architektur,

09.04.2019.

Abbildung 44:

Ertichtigung Regalwand
TWO02.2 mit Mineralwolle.
Fotos: DGJ Architektur,

09.04.2019.
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Bewertung Selbstbau und Flexibilitat

Die Bewertung des Selbstbaus der verschiedenen Trennwandkon-
struktionen muss nach den Erkenntnissen im Teststand zwischen der Her-
stellung der Grundkonstruktion und dem Einbauaufwand unterscheiden. Fir
die offene Regalwand und das Schiebewandsystem gilt, dass sich die Grund-
konstruktion in einem Stick auflerhalb der Einbauposition weitestgehend
problemlos herstellen lassen. Die Standerwandkonstruktionen missen hin-
gegen Schrittweise in der Einbauposition aufgebaut werden.

Wéhrend die Herstellung einzelner Bauteile, die einzelnen Arbeitsschritte
sowie der Umgang mit verwendeten Werkzeugen und Materialen von den
beteiligten Studierenden grundsétzlich als verstdndlich und in Eigenleistung
gut durchfihrbar empfunden wurden, erforderten die Montage in der Ein-
bauposition und die Ertichtigungen teilweise zusétzliche Erléuterung und
Einweisung oder stellten sich als sehr kraft- und zeitaufwendig dar. Ohne
eine genaue Anleitung gestalteten sich vor allem die Ausfohrung der An-
schlussdetails und die Tureinbauten als nicht vollstandig in Eigenleistung
umsetzbar oder praktikabel. Die Ddmmung und Abdichtung der Anschlisse
erfolgte zudem unter Einsatz selbstklebender dauerelastischer Dichtungs-
bander sowie teils provisorisch eingepasster oder vorgesetzter Holzleisten
und entsprach demnach nicht dem Anspruch, ein unkompliziertes und
wiederholt ausfGhrbares Detail anzubieten.

Die AusfUhrung der AnschlUsse stellt auch fur die Flexibilitét einen ent-
scheidenden Faktor dar. Der erhéhte Arbeitsaufwand sowie der Einsatz nicht
wiederverwendbarer Materialien schrdankt die Flexibilitét in hohem Mafle
ein. Die vor allem bei Regal- und Schiebewand guten Voraussetzung for den
Selbstbau und eine flexible Anwendung kamen daher kaum zum Tragen. Im
Laufe der Versuchsaufbauten offenbarte sich fur die Anschlussdetails daher
ein akuter Entwicklungsbedarf.

Des Weiteren sind die Handhabbarkeit und Praktikabilitét der Wand-
systeme zu betrachten. Die Grundstrukturen oder ErtGchtigungsstufen haben
fast alle ein hohes Eigengewicht und konnten nur mit entsprechendem Kraft-
aufwand bewegt werden. Eine Ausnahme bildet das Schiebwandsystem, bei
dem sich Rahmen und Wandelemente leicht einzeln versetzen lassen sollen.
Allerdings konnte dies im Teststand aufgrund der beschriebenen Ausfih-
rungsfehler nicht erprobt werden. Bei allen Aufbauten mit vorgeschraubter
Beplankung muss diese fir den Ausbau entfernt werden. Die Standerwdnde
missten sogar komplett zurickgebaut werden, um sie an anderer Stelle
wieder einsetzen zu kénnen. Zudem sind einige Materialien nicht schadens-
frei wiederverwertbar und es ist bei jedem Umbau mit Materialverschleif3 zu
rechnen.

Es lief3 sich anhand der Aufbauten im Teststand festhalten, dass sich die
Montage der Innenwénde grundsétzlich im Selbstbau umsetzen lasst. Dafor
erscheint es aber notwendig, eine genaue Beschreibung der Bauabl&aufe und
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der einzelnen Arbeitsschritte zu erarbeiten und kritische Detailpunkte mit
Blick auf ihre Praktikabilitat weiterzuentwickeln. Dies ist auch Voraussetzung
fur die Gewdhrleistung flexibler Raumgestaltung durch die Nutzerlnnen.

Das Modellvorhaben wurde in einem mehrjéhrigen, partizipativen Ent-
wurfs- und Bauprozess mit der Projektgruppe und zukinftigen Bewohnenden
entwickelt, in dem eine véllig neue Wohnform entstand, die eine flexible
Anpassung der Wohnungen ermdglicht. Das Gebdude wurde dadurch zum
Labor, in dem Bewohnende Raumbedarf, Nutzung und réumliche Konfigura-
tion der Wohnungen zwischen Individual- und Gemeinschaftsfléchen rekon-
figurieren und verhandeln kénnen.

In diesem speziellen Anwendungsfall bestand auch die Méglichkeit,
dass das Gebdude im Betrieb umgebaut und angepasst werden kann.
Zum einen sind die technischen Voraussetzungen durch eine eigene Werk-
statt mit groBer CNC-Frése gegeben. Zum anderen lebt das Projekt von
dem auflergewdhnlichen Engagement der Projektgruppe und der Bewoh-
nenden, die ihre Studierendenwohnheim selbst verwalten und die auch
zukUnftige Bewohnende in den Erhalt und Betrieb des Gebé&udes einbinden
werden. Mit dieser Form der Weitergabe von Wissen und Kompetenz als
einer Art ,Alltagsverstand” des handwerklichen Bauens knUpft das ,Col-
legium Academicum’ im Prinzip an historische Handwerkstradtionen an, wie
sie im Kapitel 4 ,Referenzen” beschrieben wurden.

Abbildung 45:
Werkstatt fur Eigenleistungen;
Foto: Collegium Academicum.
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Abbildung 46:
Montagebeginn.

Abbildung 47:

Aufstellung AuBBenwand 1.

Abbildung 48:

Aufstellung AuBBenwand 2.

Abbildung 49:

Aufstellung AuBBenwand 3.

Abbildung 50:
Montage innenliegende
Trennwand.

Montage Innenkonstruktion in chronologischer Reihenfolge / Ubersicht

Montage Auswénde in chronologischer Reihenfolge / Ubersicht

Abbildung 51:

Stitzen.

Abbildung 52:
Haupttrager-.

Abbildung 53:
Aussteifende Innenwénde.
Abbildung 54:

Decken.

Abbildung 55:
Bad / Nasszelle..

Abbildung 56:

Deckentrager.
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Abbildung 57:

Beginn der Montage einer
Auflenwand. Foto: DGJ
Architektur.

Abbildung 58:
Abbildung 59:

Montage eines
Fassadenelement.
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Montage der Aufienwdnde im Detail
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Abbildung 60:

Links: Nut eines
Fassadenpfostens.

Rechts: Aufnehmende Ebene
im Geschossboden.

Abbildung 61:
Figung der Fassadenteile.
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Abbildung 62:
Montageprozess
Wandelemente beim
Modellvorhaben
Fotos: DGJ Architektur,

Abbildung 63:
Montageprozess
Wandelemente beim
Modellvorhaben
Fotos: DGJ Architektur,

Aufstellen der Stutzen im Detail
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Abbildung 64:
Montageprozess Stitzen beim
Modellvorhaben

Fotos: DGJ Architektur,

Abbildung 65:
Befestigung Stitzen mit
Schallentkoppelung beim
Modellvorhaben

Fotos: DGJ Architektur,
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Abbildung 66:
Montageprozess Unterzige
beim Modellvorhaben
Fotos: DGJ Architektur,

Abbildung 67:

Detail einer
Holzbalkenmontage mit
Figung.

Fotos: DGJ Architektur.

Haupttrager - Details der Montage
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Abbildung 68:
Montageprozess Unterziige
beim Modellvorhaben
Fotos: DGJ Architektur.

Abbildung 69:
Montageprozess Unterzige
beim Modellvorhaben
Fotos: DGJ Architektur.
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Abbildung 70:
Montageprozess aussteifende
Innenwénde beim
Modellvorhaben

Fotos: DGJ Architektur.

Abbildung 71:
Montageprozess aussteifende
Innenwénde beim
Modellvorhaben

Fotos: DGJ Architektur.

Aussteifende Innenwédnde - Details der Montage
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Abbildung 72:
Montageprozess aussteifende
Innenwéinde beim
Modellvorhaben

Fotos: DGJ Architektur.

Abbildung 73:
Montageprozess aussteifende
Innenwénde beim
Modellvorhaben

Fotos: DGJ Architektur.
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Abbildung 74:
Montageprozess Deckentréger
beim Modellvorhaben

Fotos: DGJ Architektur.

Abbildung 75:
Montageprozess Deckentréger
beim Modellvorhaben

Fotos: DGJ Architektur.

Abbildung 76:
Montageprozess Deckentréger
beim Modellvorhaben

Fotos: DGJ Architektur.

Deckentréger - Details der Montage
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Abbildung 77:
Montageprozess Deckentrdger
beim Modellvorhaben

Fotos: DGJ Architektur.

Abbildung 78:
Montageprozess Deckentréiger
beim Modellvorhaben

Fotos: DGJ Architektur.
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Abbildung 79:
Montageprozess Nasszellen
beim Modellvorhaben
Fotos: DGJ Architektur.

Bad: Montage der Nasszelle im Detail
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Abbildung 80:
Montageprozess Nasszellen
beim Modellvorhaben
Fotos: DGJ Architektur.

Abbildung 81:
Montageprozess Nasszellen
beim Modellvorhaben
Fotos: DGJ Architektur.

Abbildung 82:
Montageprozess Nasszellen
beim Modellvorhaben
Fotos: DGJ Architektur.
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Abbildung 83:
Montageprozess
Deckenelemente beim
Modellvorhaben

Fotos: DGJ Architektur.

Abbildung 84:
Montageprozess
Deckenelemente beim
Modellvorhaben

Fotos: DGJ Architektur.

Abbildung 85:
Montageprozess
Deckenelemente beim
Modellvorhaben

Fotos: DGJ Architektur.
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Decken - Details der Montage

Abbildung 86:
Montageprozess
Deckenelemente beim
Modellvorhaben

Fotos: DGJ Architektur.

Abbildung 87:
Montageprozess
Deckenelemente beim
Modellvorhaben

Fotos: DGJ Architektur.
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In den Explorationen aus vorangegangenen Forschungsprojekten wurden
insgesamt 12 Fallstudien von DGJ Architektur betrachtet, bei denen das
Bausystem angewandt wurde, teils ausschliefllich in der Planung, teils zu-
satzlich in tatséchlichen Projekten. Die Fallstudien aus diesen vorherigen
Forschungen fallen in drei Kategorien:

Bauprojekte
Das Bausystem wird im Rahmen des Entwurfs zweier Modellvorhaben
entwickelt, for die gerade die Planung beginnt und die bis 2022 umgesetzt
werden. Der klare Anwendungsbezug des Bausystems erlaubt, die theoreti-
schen Uberlegungen mit Erkenntnissen aus der Praxis zu validieren.
e ,Case Study 1: dgj223 IBA Heidelberg’
* ,Case Study 2: dgj228 Wohngruppe Gemeinsam Suffizient Leben’
Frankfurt
e ,Case Study 10.1 und 10.2: dgj253 Wohngruppe Mannheim’

Bauprojekte, bei denen die AusfUhrungplanung nicht bei DGJ liegt
e ,Case Study 6.1: dgj205 Reichenbach RH’
e ,Case Study 6.2: dgj205 Reichenbach EFH’

Theoretische, freie Arbeiten

e ,Case Study 3: dgj219 Arrival City 4.0’

e ,Case Study 5: dgj244 Greenhouse’

e ,Case Study 7: dgj243 Wohncluster MerianstraBBe’

Wettbewerbsbeitrage

e Case Study 4: dgj236 Studierenden-Wohnheim Weimar’
* ,Case Study 8: dgj229 Konstanz TYP MFH’

* ,Case Study 9: dgj229 Konstanz TYP Minihaus’

e ,Case Study 11: dgj251 KOWO Erfurt’

e ,Case Study 12.1 - 12.3: dgj241 Prefab MAX Reihenhaus’

For die vorliegende Forschungsarbeit werden nur die Fallstudien vorge-
stellt, die in die Kategorie ,Bauprojekte” fallen, weil hier die Planung in einer
ausreichenden Detailtiefe vorliegt, um die hier forschungsrelevanten Fragen
zu diskutieren.

Zur Erlauterung und den Ergebnissen der anderen Fallstudien wird auf die
Buchpublikation ,Open Architeture”, Jovis Verlag, Berlin 2020, verwiesen.
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Graphik 89:

3D-Diagramme der
Fallstudien, ohne Mafistab,
DGJ Architektur, 2019.

Abbildung 88:

Open Architecture -
Nachhaltiger Holzbau mit
System, Hans Drexler, Jovis

Berlin, 2020.
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Abbildung 89:
Case Study 1:
dgj223 IBA Heidelberg,

2015-2020, Modell 1/50,

Quelle:
DGJ Architektur, 2017.
Foto: Hans Drexler, 2018.

7.1. CASE STUDY 1: DGJ223 IBA HEIDELBERG

Die Projektgruppe des ,Collegium Academicum’ plante seit mehreren
Jahren die Grindung einer selbstverwalteten Bildungs- und Kultureinrich-
tung und eines selbstverwalteten Studierendenwohnheims in Heidelberg.
Die Collegium Academicum GmbH ist aus dem Férderverein Collegium
Academicum Heidelberg eV. und einer studentischen Initiative entstanden.
Im Rahmen der Internationalen Bauausstellung (IBA) Heidelberg entwickelte
DGJ Architektur fir und mit dem ,Collegium Academicum’ die nachfolgend
vorgestellte interaktive Wohnform. Der Neubau des ,Collegium Academicum’
bietet 176 Wohnheimplatze mit insgesamt 46 Wohngemeinschaften.

Ergénzt wird das Wohnen durch die geplante Gemeinschaftsfléache, die
den Bewohnerlnnen sowie anderen Stadtbewohnerlnnen Raum gibt, sich zu
begegnen, Ideen auszutauschen und Initiativen zu starten.
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Entwurfskonzept

Der Entwurf ist mafigeblich geprdgt von der Absicht, eine Vielzahl von
unterschiedlichen Wohnformen und Lebensmodellen innerhalb des Geb&audes
umsetzen zu kénnen. Als Teil des Programms von Modellvorhaben Variowoh-
nungen des Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) war
es die Absicht der Férdermittelgeberin und der Bauherren, ein Gebaude zu
planen, das heute als studentisches Wohnen genutzt werden kann, perspek-
tivisch zu einem spdteren Zeitpunkt aber auch als altersgerechtes Wohnen
genutzt oder umgebaut werden kann. Beide Anforderungen fUhrten dazu,
dass das Gebdude mit flexiblen Grundrissen entwickelt wurden, die sich im
laufenden Betrieb umbauen lassen.

7.1.2 Tragwerk und Konstruktion

Das Tragwerk ist eine Hybridkonstruktion aus einem Skelettbau mit aus-
steifenden Wandscheiben um die Sanitérkerne. Auch Teile der Auflenwénde
und ein Teil der Wohnungstrennwand haben aussteifende Funktion. Die Woh-
nungen sollen spéter verbunden werden kénnen, weswegen die Wohnungs-
trennwénde nur in Teilen fir das Tragwerk angesetzt wurden und in anderen
Teilen ausgebaut werden kénnen. Der Laubengang und die auflenliegenden
Treppen sind aufgrund des Brandschutzkonzepts aus nichtbrennbarem Mate-
rial in Stahlbeton konstruiert. Diese Bauteile sind jedoch konstruktiv nicht mit
dem Holzbau gekoppelt.

Abbildung 90:

Leitbild des Modellprojekts
dgj223 Collegium
Academicum:
Veranschaulichung der
flexiblen Grundrisse,
Quelle:

DGJ Architektur, 2017.
Foto: Hans Drexler, 2018.
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Abbildung 91:
Vorangehende Doppelseite:
Ostliche Fassade des
Collegium Academicum.
Foto: Urheberrecht Thilo Ross
Urh. Nr. 4026999, Quelle:
DGJ Architektur GmbH.

Nutzung und Adaptabilitét

Die Skelettbauweise erméglicht, dass Innenwénde flexibel versetzt werden
kénnen. Die Grundform der Wohnung besteht aus einer Gemeinschaftsflache
in der Mitte, um die vier Individualréume und einzelne Minib&dder angeordnet
sind. Die Individualrdume bestehen jeweils aus zwei Teilen mitje 7,3m? Flache:
eine rdumlich geschlossene Kernzone und eine flexible Zone, die rédumlich
nicht vom Gemeinschaftsbereich der Wohnung abgetrennt werden kann. Die
Kernzone kann ein Bett, einen Schrank und einen kleinen Schreibtisch und
damit alle wesentlichen Funktionen des Individualbereichs aufnehmen. Die
flexible Zone kann nach den individuellen Winschen und Lebensgewohnheiten
der einzelnen Bewohnerln entweder komplett offen verbleiben, durch Raum-
teiler (Tisch, Regal) teilweise abgetrennt werden oder auch (durch das Ver-
setzen der Wand der Kernzone oder den Einsatz einer zweiten Wand) komplett
separat genutzt werden. Die flexiblen Zwischenwénde sind mit einfachen
Mébelverbindern (drehbaren Exzenter-Verbindern) verbunden und kénnen
innerhalb weniger Minuten versetzt werden. Durch eingelegte Gummi-
dichtungen kann eine hohe Luft- und Schalldichte erreicht werden.

Die Wohnungen sind alle als Seniorenwohnungen nutzbar. Die Indivi-
dualréume werden in dieser Nutzung in den meisten Féllen 15,2m? Flache
aufweisen und die Gemeinschaftsfléche wird durch den Abzug der flexiblen
Zonen geringer ausfallen. Durch die flexible Schaltbarkeit der 4er-WGs
zu gréBeren Wohneinheiten lassen sich auch andere Wohnformen wie
Grof3-WGs oder betreutes Wohnen mit geringem Aufwand realisieren.

Moderne Wohnheime sollten unterschiedliche Lebensmodelle erméglichen
und beférdern. Auch das Studieren mit Kind for Alleinstehende und junge
Familien ist im gemeinschaftlichen Wohnen (beispielsweise junges Paar mit
Baby und zwei Mitbewohnerlnnen oder junges Paar mit Kleinkind und einer
Mitbewohnerln) méglich. Der Vorteil der variablen Gréfle der abgetrennten
Individualbereiche besteht darin, dass Zimmer von 15,2m? (Schlafzimmer)
und kleinere Zimmer, die als Einzelzimmer oder Kinderzimmer dienen, ge-
bildet werden kénnen. Gerade die Méglichkeit, auch mehrere WGs zusam-
menzuschalten und die Zimmergréf3e mit minimalem Aufwand zu veréndern,
erdoffnet die Chance, auch unkonventionelle Wohnformen zu realisieren,
wie eine Kombination aus Familien- und Seniorenwohnen innerhalb einer

Grof3-WG.
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Graphik 90:
Grundriss-Varianten

der Wohnungen im
Modellvorhaben Collegium
Academicum.
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Graphik 91:

Grundriss Regelgeschoss
Modellvorhaben Collegium
Academicum.
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Abbildung 92:
Luftaufnahme wéhrend der Bauphase, 2022.
Foto: Urheberrecht Thilo Ross Urh. Nr. 4026999, Quelle: DGJ Architektur GmbH.
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Abbildung 93:
Blick in den Innenhof mit Laubengdngen in westlicher Richtung, 2023.
Foto: Urheberrecht Thilo Ross Urh. Nr. 4026999, Quelle: DGJ Architektur GmbH.
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Abbildung 94:

Innenraum mit Holzwénden.
Auf dem Boden sind die
Holzschwellen sichtbar,

die die Grundrisse fir die
versetzbaren Innenwdnde
markieren. Nehmen die
Schwellen eine Trennwand
auf, werden die hier
sichtbaren, flachen Schwellen
durch Fohrungsschienen mit
entsprechenden Rillen ersetzt.
Foto: Urheberrecht Thilo Ross
Urh. Nr. 4026999, Quelle:
DGJ Architektur GmbH.
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Abbildung 95:

Montage der Trenn- und
Innenwdnde im Selbstbau.
Foto: Sabine Arndt.

Abbildung 96:

Blick in den Innenraum mit
versetzbarer Trennwand rechts
im Bild und austauschbarer
Fuhrungsschiene mit Rillen im
Boden.

Foto: Urheberrecht Thilo Ross
Urh. Nr. 4026999, Quelle:
DGJ Architektur GmbH.
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Abbildung 97:

Holzstitze und Raumteiler
einer Studierendenwohnung.
Foto: Urheberrecht Thilo Ross
Urh. Nr. 4026999, Quelle:
DGJ Architektur GmbH.

Abbildung 98:
Selbstgebaute Mébel fur die
Studierendenwohnungen.
Foto: Urheberrecht Thilo Ross
Urh. Nr. 4026999, Quelle:
DGJ Architektur GmbH.
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Abbildung 99:
Abbildung 100:

Abbildung 101:

Aufnahmen des
Veranstaltungsraums/der Aula
des Collegium Academicum,
2024.

Foto: Urheberrecht Thilo Ross
Urh. Nr. 4026999, Quelle:
DGJ Architektur GmbH.




270
.‘ UW (I
| :x;[ | AN W
[OSOIIRNE || aiewseuse magpove:
|
1‘ 1 :;___4“%
A FNE
Abbildung 102:

Case Study 2:

dgj228 Wohngruppe
,Gemeinsam Suffizient Leben’:
Modell im Mafistab 1/50,
Frankfurt am Main.

Foto: Hans Drexler, 2019.

7.2. CASE STUDY 2: DGJ228 WOHNGRUPPE GEMEINSAM SUFFIZIENT
LEBEN

Das Projekt ist als eine Bewerbung um ein innerstédtisches Grundstick
entwickelt worden, das von der Stadt Frankfurt in einem Konzeptverfahren an
die Gruppe mit der vielversprechendsten Gesamtkonzeption fir erschwingli-
chen Wohnraum vergeben wurde.

Der Ansatz zur Senkung der Wohnkosten ist die Verminderung der Wohn-
flache pro Person, ohne dabei die Wohnqualitat zu reduzieren (Suffizienz).
Bei der Schaffung von Wohnraum geht es nicht um abstrakte Zahlen, son-
dern darum, die Lebenswirklichkeit der Bewohnerlnnen zu gestalten. Der Ent-
wurf ,Gemeinsam Suffizient Wohnen’ bietet kleinere Wohnungen mit einem
héheren Wohnkomfort. Die Diskussion um erschwinglichen Wohnraum und
nachhaltiges Bauen hat sich in den letzten Jahren auf das Thema Effizienz
konzentriert. Die durch Effizienzgewinne erreichten Einsparungen fir den Bau
und Betrieb fir Wohnraum werden aber durch die steigende Nachfrage von
Wohnfldche pro Person Uberkompensiert. Deshalb missen Wachstum und
Lebensstandard von Ressourcenverbréauchen entkoppelt und qualitatives
durch numerisches Wachstum ersetzt werden. Die kleinen Wohnungen
mussen besonders sorgféltig geplant und gestaltet werden. Dies reduziert
auch den Ressourcen- und Materialverbrauch in der Herstellung des Ge-
baudes. Die geringen Flachen werden durch hohe réaumliche Qualitaten
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kompensiert. Kleine Wohnungen profitieren in besonderer Weise von grof3-
zigigen Ausblicken in die Stadt, die den Wohnraum optisch erweitern und
grofizigig erscheinen lassen. Durch zahlreiche Einbaumébel, ausreichende
Stauréume im Keller und die Reduktion der Verkehrsfléchen wird eine Nutz-
barkeit der Wohnungen gewdhrleistet.

Das Haus erméglicht gemeinschaftliches Leben in einer familienfreund-
lichen und generationenibergreifenden Umgebung. Im Projekt haben sich
Menschen mit dem Wunsch zusammengefunden, gemeinsam zu wohnen und
einen Teil ihres Alltags zu verbringen. Diese Gemeinschaft braucht geeig-
nete Rdume, in denen sie sich entfalten und spontan entwickeln kann. Viele
Wohnfunktionen werden im Gebé&ude geteilt. Dies macht das Vorhalten von
Raumreserven in den einzelnen Wohnungen UberflUssig. Herzstick des Hauses
ist die gemeinschaftliche Wohnkiche, die dem Eingangsbereich zugeordnet
ist. Die WohnkUche steht allen Bewohnerlnnen zu jeder Zeit offen. Die Gemein-
schaftskiche ist ein informeller Treffpunkt, an dem sich die Hausgemeinschaft
entfaltet. Sie steht beispielsiwese fir grole Gesellschaften oder Familienfeste
zur Verfigung. Dariber hinaus kann die Gemeinschaftskiche nachmittags
und abends als Co-Working-Space fir die Bewohnerlnnen genutzt werden,
wenn es in den Familienwohnungen zu lebhaft fir konzentriertes Arbeiten
ist. Die Wohnungen benétigen weder Waschmaschinen, Trockner noch

Graphik 92:

Querschnitt, o.M.
Wohngruppe ,Gemeinsam
Suffizient Leben’.
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Abbildung 103:
Vorangehende Doppelseite:
dgj228 Wohngruppe
,Gemeinsam Suffizient
Leben’, westliche Fassade zur
Friedberger Landstraf3e hin.
Die adressbildende
hinterliftete Glas-Fassade
wurde von DGJ Architektur
speziell entwickelt und

wirkt entlang der farblich
monotonen Héuserzeile
der Friedberger Landstrafie
als Blickfang: Heiter und
lebendig, mit warmen
Farbtemperaturen. Beim
Rickbau kénnen sowohl
Profilgléser als auch das
Aluminium leicht getrennt
und rezykliert werden,

weil die Fassade mit
I6sbaren Schraub- und
Steckverbindungen gefigt ist.

Foto: Urheberrecht Thilo Ross
Urh. Nr. 4026999, Quelle:
DGJ Architektur GmbH.

Wéscheleinen, sondern teilen eine Waschkiche. Ein von allen Bewohner-
Innen nutzbares Joker-Zimmer im Haus ersetzt die Notwendigkeit fir Gaste-
zimmer in den Wohnungen.

Tragwerk und Konstruktion

Das Tragwerk in der umgesetzten Planung ist ein Hybrid aus einem
tragenden  Skelett mit aussteifenden Wandscheiben und einem
aussteifenden Treppenhaus-Kern. Die Auflagen der Bauordnung bedingen,
dass die Treppenldufe aus nicht-brennbarem Material (F60-A) konstruiert
werden missen. Deswegen wurden diese aus Stahlbeton geplant. Die an-
grenzenden Wdnde hdtten auch aus Holz konstruiert werden kénnen. Es
wurde aus Kostengrinden jedoch auch hier eine AusfUhrung der Treppen-
hauswéande aus Stahlbeton gewdhlt.

For den Dialog mit der Wohngruppe wurden mehrere Typen-Woh-
nungen fur unterschiedliche WohnbedUrfnisse entwickelt, von denen letzt-
endlich keine Variante genauso umgesetzt wird. Die grofie 4-Zimmer-Woh-
nung wurde in eine 5-Zimmer-Wohnung umgeplant, die zusammen mit der
kleineren 3-Zimmer-Wohnung in fast allen Geschossen gewdhlt wurde.

Partizipation

Bei der Wohngruppe in Frankfurt am Main sind die Nutzerlnnen von der
Bauherrin, der Wohnbaugenossenschaft in Frankfurt am Main eG, an der
Entwicklung des Konzepts und der Planung beteiligt worden. So wurde das
Projekt in einem Konzeptverfahren erarbeitet, bei dem das Grundkonzept
sowie die Planung und dabei insbesondere die Grundrisse im Dialog mit den
Bewohnerlnnen entworfen wurden.

Im Planungsprozess manifestiert sich die Partizipation vor allem in der
Méglichkeit, unterschiedliche Varianten zu entwickeln und durch die Diskus-
sion Uber diese Varianten einen Konsens in der Gruppe und Zustimmung der
Mitglieder zu erreichen.
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Abbildung 104:

dgj228 Wohngruppe
,Gemeinsam Suffizient Leben’:
Modell des Grundrisses einer
in der Quadratmeterzahl
reduzierten Wohnraums,
Maf3stab 1/50, Frankfurt am
Main.

Foto: Hans Drexler, 2019.
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Graphik 93:
Ausbauvarianten der
Geschosse und Grundrisse,
dgj228.

4-Zimmer-

Wohnung

Graphik 94:

Rechts oben:
Unterschiedliche,
mogliche Grundrisse fur

Wohnungszuschnitte, dgj228.

Graphik 95:
Rechts unten:
Fassadenansicht, dgj228.
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Abbildung 105:

dgj228 Wohngruppe
,Gemeinsam Suffizient
Leben’, westliche Fassade zur
Friedberger Landstra3e hin.
Dachansicht mit PV-Anlage.
Das Gebdude erreicht
KfW-Programm 153- sowie
Frankfurt-Aktivhaus-
Standard, besitzt auflerdem
eine hochdémmende
Gebdaudehille, und, neben
der hinterliuftete Fassade, eine
Luft-Wérme-Pumpe.

Foto: Urheberrecht Thilo Ross
Urh. Nr. 4026999, Quelle:
DGJ Architektur GmbH.
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Holz:

Form- und kraftschlussig

Abbildung 106:

Grofizigige Fensterdffnungen,
Einbaumabel, ausreichende
Staurdume im Keller und
reduzierte Verkehrsfléichen
gewdhrleisten eine hohe
Lebensqualitat in den
Wohnungen.

Foto: Urheberrecht Thilo Ross
Urh. Nr. 4026999, Quelle:
DGJ Architektur GmbH.

Abbildung 107:

Die Friedberger

Landstrafle gehoért zu

den Hauptverkehrsadern

von Frankfurt am Main.
Entsprechend hoch waren
die Anspriche an den
Schallschutz. Die Fassade

ist eine einschalige
Fensterkonstruktion,

die sowohl den

Weérme- als auch den
Schallschutzanforderungen
entspricht und die im Holzbau
anspruchsvollen Einbaudetails
zur Verhinderung der
Flankenschallibertragung
technisch umsetzt. Der
Einsatz der Profilglaser als
schallentkoppelte Schicht vor
der vergleichsweise leichten
Holz-Auenwand verbessert
den Schallschutz wesentlich.
Foto: Urheberrecht Thilo Ross
Urh. Nr. 4026999, Quelle:
DGJ Architektur GmbH.
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Abbildung 108:

Im EG befindet sich eine

Kita, die sich als Angebot an
das ganze Quartier richtet,
im Bild Aufenthaltsraum

mit zukinftiger Kiche. Das
Gebdude wurde auflerdem
durch das ,Frankfurter
Programm for familien-

und seniorengerechten
Mietwohnungsbau” geférdert.
Foto: Urheberrecht Thilo Ross
Urh. Nr. 4026999, Quelle:
DGJ Architektur GmbH.

Abbildung 109:

Der Kita angeschlossen ist
ebenfalls ein Aulenraum
mit kleinem Spielplatz und
Garten, die von der zur
Friedberger Landstrafie
abgekehrten Seite des
Gebdudes erreichbar sind.
Foto: Urheberrecht Thilo Ross
Urh. Nr. 4026999, Quelle:
DGJ Architektur GmbH.
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Abbildung 110:
Rickwartige, der Friedberger
Landstrae abgewandte
Seite des Gebdudes

mit entstehendem

Garten, Spielplatz und
gemeinschaftlichem
AuBBenraum, rechts im Bild
der Tiefparker und die
E-Ladestation.

Foto: Urheberrecht Thilo Ross
Urh. Nr. 4026999, Quelle:
DGJ Architektur GmbH.
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Abbildung 112:

Konstruktion und Montage Montage der Decken, dgj228.

Bei dem Projekt in Frankfurt am Main wurde das Bausystem mit form-
und kraftschlissigen Verbindungen im gesamten Tragwerk umgesetzt mit fol-
genden Besonderheiten:

* Bekleidung aller Wéande zum Brandschutz und Schallschutz. StraBBen-
Abbildung 111: seitig ist die Bekleidung als entkoppelte Vorsatzschale konstruiert.
X-Fix Verbinder, Fugen * Stahlbeton-Treppenhaus als Flucht- und Rettungsweg
ausgestopft mit Mineralwolle. Ausstopfen aller Hohlrdume bei den X-Fix-Verbindern zur Verhinderung
eines Hohlraumbrandes

Abbildung 113:
Montage der Decken, dgj228.

Graphik 96:
Grundriss 2. OG.

Abbildung 114:
Montage der Decken, dgj228.
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Abbildung 115:

dgj253 Wohngruppe
Mannheim, 2019,
Visualisierung Noisy Owls,
Vilnius nach

3D-Model im Auftrag von
DGJ Architektur, 2019.

7.3. CASE STUDY 3: DGJ253 WOHNGRUPPE MANNHEIM

For ein Konzeptverfahren (Wettbewerb) in Mannheim wurde das Bausystem
eingesetzt, um eine flexible Wohnbebauung zu entwerfen, die unterschied-
liche Wohnungsgréfien von 2- bis 5-Zimmer-Wohnungen kombiniert. Da
zum Zeitpunkt des Entwurfs noch nicht alle Mitglieder der Wohngruppe fest-
standen, sollte das Gebdude so entworfen werden, dass im Austausch mit
den jetzigen und zukinftigen Bewohnerlnnen méglichst viele unterschied-
liche WohnungsgréfBen und Wohnkonzepte implementiert werden kénnen.

Entwurfskonzept

In Hinblick auf Anforderungen der Wohngruppe wurde zusammen mit
den zukUnftigen Bewohnerlnnen entschieden, dass die Wohnungen auf dem
3,03m X 3,0m-Raster geplant werden. Ausschlaggebend war, dass bei den
kleineren Rastern, die Schlafzimmer und Kinderzimmer fir ein Rasterfeld mit
einem InnenmaB von ca. 2,39m X 2,3m zu klein waren, um die Nutzung
auf nur einem Feld mit nur 5,5m? unterzubringen. Die Annahme von zwei
Feldern fGhrte zu langlichen Radumen, die aufgrund der geringen Breite nicht
optimal nutzbar sind, weil z.B. neben einem Doppelbett nur auf einer Seite
genug Platz bleibt, um seitlich in das Bett einzusteigen.

Vergleich von Entwurfsvarianten Varianten

Als Case-Study fur die Systementwicklung wurde dieser Fall zum Anlass
genommen, um einen systematischen Vergleich unterschiedlicher Raster-
gréfien zu erarbeiten und diese Raster im Hinblick auf die Eignung fur die
unterschiedlichen Wohnungen zu bewerten. Dabei wurden folgende Grund-
raster entworfen:
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* 2,59m X 2,5m (AchsmaB)
e 3,03m X 3,0m (Achsmaf)
e 3,63m X 3,55m (Achsmaf3)
e 3,63m X 5,0m (Achsmaf)

Fir alle Varianten wurden alle Wohnungstypen (2- bis 4-Zim-
mer-Wohnungen) entworfen. Fir die vier unterschiedlichen Raster wurden
alle Wohnungstypen getestet. Die Ergebnisse wurden mit der Wohngruppe
diskutiert, um das optimale Rastermaf3 identifizieren zu kénnen. Zunéchst
kédnnen die Varianten quantitativ verglichen werden. Die Wohnfléche und die
Effizienz der Grundrisse unterscheiden sich nur minimal. Diese Unterschiede
ergaben sich auch aus den verschiedenen Anteilen an allseitig umbauten
Flaéchen (BGF (r)) und offenen Fléchen (BGF (s)).

Deutlicher unterscheidet sich die Holzmenge im Tragwerk der Varianten,
indem OPT4 23% mehr Holz benétigt als die beste OPT1. Die gréfleren
Spannweiten und erforderlichen Querschnitte vor allem in den Decken fUhren
zu einem ineffizienteren Tragwerk als der gleichméfligere und kleinteiligere
Lastabtrag mit mehr Stotzen und kleineren Spannweiten der Decken.

Der deutlichste Unterschied der Varianten zeigt sich in der Anzahl der
Bewohnerlnnen. OPT4 kann bis 40 Personen aufnehmen, OPT1 nur 32
Personen. Diese Daten sind immer mit der Einschréankung zu betrachten,
dass durch andere Nutzungskonzepte und Méblierungen die Anzahl der Be-
wohnerlnnen ebenfalls deutlich schwanken kann. Die Auswertung basiert auf
einer Standardméblierung und Nutzung fir alle Félle und Varianten, die sich
vor allem an der Anzahl der Betten und Doppelbetten orientiert und davon
ausgeht, dass Kinderzimmer einfach belegt sind.

In einem weiteren Vergleich, der im Entwurfsprozess fir alle Varianten
durchgearbeitet wurde, wurde die Passung der einzelnen Wohnfunktionen mit
dem konstruktiven Raster untersucht. Es fallt auf, dass die strenge Geometrie
des Bausystemsin der Entwurfspraxis héufig gebrochen wird. So sind die Rdume
nicht immer nur auf ganzzahlige RastergréBen festgelegt. Vielmehr sind die
meisten R&ume mit zwei oder auch nur mit Teilen des Rasters entworfen. Fir das
gréBte Raster von 3,6 m X 5,0m ergibt sich ein System, bei dem ein Raum mit
einem Teil eines Korridors kombiniert in ein Rasterfeld eingepasst werden
kann. Diese Interpretation des Bausystems ermdglicht eine gro3e Bandbreite
an Raumgréfien und Grundriss-Organisationen.

Ausschlaggebend fir die Auswahl einer Entwurfsvariante — der OPT2
mit einem Quadrat-Raster von ca. 3m lichtem Raummafl — war jedoch das
Zusammenspiel von Passung der Wohnfunktionen mit der Raumgeometrie
und die Effizienz des Grundrisses. So ergaben sich fur die wichtigsten Wohn-
funktionen (Schlafzimmer, Kinderzimmer, Wohnkiche) durchgehend gute
RaumgréBen und Proportionen. Das kleinere Raster hatte in Hinblick auf
die Méblierbarkeit deutliche Schwachen. Die gréBBeren Raster ergaben zwar
bessere Grundrisse fur die Schlafzimmer, aber zu grof3zigige Kinderzimmer.
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Abbildung 116:
Vorangehende Doppelseite:
dgj253 Wohngruppe
Mannheim.

Die Bauherrin, die ,WohnWerk
Mannheim eG*, will
gemeinschaftliches Leben in
einer familienfreundlichen und
generationsibergreifenden
Umgebung férdern. Auch
beim ,WohnWerk” wurde

die Quadratmeterzahl pro
Kopf bewusst zugunsten

von Gemeinschaftsfléchen
reduziert.

Foto: Johannes Vogt, Quelle:
DGJ Architektur GmbH.

Schlafzimmer

Kinderzimmer

Wohnzimmer
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Graphik 97:
Méblierungsschablone fir
Wohnnutzung.
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Option 1
2,6m X 2,5m

12m?

4,8

23m?

Graphik 98:

Vergleichende Untersuchung
zu Rastergréfien, Nutzungen
und Méblierungen.

5,9

6,1

165m?

12m?

Option 2
3,0m x 3,0m

.~ 0

34m?

- =1 Option 3
3,6m X 3,5m

3,4

12,5m?

3,4

11,5m?

38,5m?

Z‘ Option 4
3,6m X 5,0m

3,7

12,5m?

L'g

12,5m?

39,9m?



293

N

Mo T
]
i

50 =
o0 =

MHm g il I o—o MHm i
= =<
|
|
TEERY E2
il )T = Mm £
5 ﬁw ﬁwz = #H o L m
.’A- ﬁ—u O D@ {1} 0o u;,
= o Q -'m E [ ] ﬂu
= B J ;
. o) £ A AWU
32 Mm ” Ww A
S el ot
mww > 2o
O
0
lw_
N
7 E klzﬁ ]
[ Wmﬁwz
== -~

292

[%2] 17y "
D © g o
£ g5 25
20 >0 S5 O
c.Qa cQ cQ
50 <0 £5
=" Z ol 2
L
N=| o mm|a -
2 A’\.. I ml 0 7 —W_”:ﬂ E A’\ﬁ £ [ i
i g
oc—0 ‘D ° _.._ Lr
D -
i
' Ul
o
—
—
_ 2 2
=] Al _ o5 R
g“ ge n ge
5¢ €5 po
55 €5 2o
58 5 3
= 2 2o

Wohnungstypen Wohnwerk Mannheim.

Graphik 99:
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Abbildung 117:
Das ,WohnWerk” stellt einen Teil des Erdgeschosses dem
Quartier zur Mitnutzung zur Verfigung, beispielsweise fir ein

Angebot von Gesundheitskursen oder fir private Feiern.
Foto: Johannes Vogt, Quelle: DGJ Architektur GmbH.
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Abbildung 118:

dgj253 wahrend der Bauphase.

Fir das prominent direkt gegeniber dem BUGA2023
gelegenen Gebdude entwickelte DGJ ein eigenes,
preisgUnstiges und wartungsarmes Systems zur
Fassadenbegrinung.
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ZUSAMMENWIRKEN VON TRAGWERK, BRAND-,
SCHALL-, WARME- UND FEUCHTESCHUTZ




Konstrokfi Tragwerk Brandschutz Schallschutz Warmeschutz Luftdichtheit
onsitrukrion
Ebene Sub-Ebene
In diesem Kapitel werden die Interkationen zwischen den einzelnen Globales | Trogende Sidtzen
Forschungsfeldern diskutiert. Die Betrachtung beginnt bei einer Beschrei- Tragwerk Tragwerk Z”‘jflrigir;”gen
(V) unu
bung der MaBnahmen und konstruktiven Strategien im Bausystem, weil die gfj::{bouﬂ und Decken in
. . C . : . Holzrahmenbauwei
gleichen Anforderungen mit unterschiedlichen konstruktiven Strategien erfullt crenmenpanene
.. .. . . . . ,Globales . .
werden kénnen, die im Kapitel 6 ausfihrlich beschrieben wurden. Tragwerk | ragende Stitzen mit
. . . VAR B: Ausfachungen und Decken
Bei der Betrachtung der Analyse der positiven und negativen Syner- N aus Massivholzbauweise
. . . . yoria ,
gien zwischen den Forschungsfeldern werden vor allem die verschiedenen Globales
Varianten oder Ausprégungen verglichen, um eine Auswahl einer geeig- Tragwerk | 7egende und ausstetiende
. . . .- . . . . VAR C: dnde und Decken aus
neten Variante fur den jeweiligen Anwendungsfall in Abhéngigkeit von den Masswbau? | Massivholz
spezifischen Anforderungen, aber auch fir das Bausystem allgemein, zu er- boles Knotenpunkt mit form-
méalichen. und kraftschlissigen
9 Tragwerk Verbindungen, Holznégel
Im ersten Schritt wurden in einer qualitativen Betrachtung in Anlehnung Tragwerk (iragende und
an eine systemische Analyse die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Brandschutz | VAR A: aussteifende Bauteile)
. werden Uberdimensioniert
Planungsthemen beschrieben.
Tragwerk (tragende und
VAR B: aussteifende Bauteile)
Die Komplexitét erhoht sich, weil bei jedem Planungsziel (Standsicher- Beplankung g:sg:kﬂ;e('ge;l( K]
heit/Tragwerk, Brandschutz, Schallschutz, Warmeschutz) eine Anzahl von
Varianten fir die Umsetzung betrachtet wurden. Aus den unterschiedlichen VAR A
. . . . . Schallschutz Entk ) |
Strategien zur Erreichung der Planungsziele ergeben sich unter Umstdnden ntkoppeln
auch unterschiedliche Wechselwirkungen. \gfrfﬁBL 4, |Bavteile biegesteif
K:ppgel: koppeln, Masse erhéhen
VAR C: Vorsatzschalen als
Beplankung / kundéire K i
Vorsatzschale sekunddre Konstruktion
Dammung:
Démmdicken
Wand
U-Wert /
VAR A: Dichte | Geometrische
Luftdichtheit|Bauteil- Verschrénkungen,
Anschlisse Abkleben
\L/Af'fd?:hﬁO“en' Zusatzliche Folien und /
Eléenecn © oder Luftdichte Ebene
Tabelle 22:
Qualitative Bewertung der Interaktion zwischen den
Einflussfaktoren und Systemvarianten.
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8.1. BETRACHTUNGSEBENE

301

TRAGWERK INTERKATION MIT...
THERMISCHE BAUPHYSIK GWP / CO,
Konstruktion BRANDSCHUTZ SCHALLSCHUTZ WARMESCHUTZ LUFTDICHTHEIT KOSTEN
VAR A: Holzrahmen- und Holz-
Skelettbau tafelbauweise Gebéude- * HeiBbemessung méglich * Relativ leichte Bauweise Gefache kénnen aus- * viele Fugen und An-
klasse 4 ¢ Holztafeln mit Brand- mit geringem Schall- gedédmmt werden und schlisse
- Tragende Stitzen schutz- bekleidung schutz verbessern Warmeschutz
Tréger (GFK)
Aussteifung mit Holztafeln/
Holzrahmenwdénden
Decken: Balkendecke
e Tragende und ausstei- Meist zusétzliche
fende Bauteile miUssen Dammlagen aufBenseitig
zuséitzlich bekleidet
werden
VAR B: Massivholzbauweise Ge-

Hybrid Skelett+Massiv

b&audeklassen 4 und 5
- Tragende Stitzen (Skelett)
Tréiger (Skelett)
Decken: Brettsperrholz oder
Brettstapel (Massivholz)
Aussteifung mit Massivholzwénden

* Decken: HeiBbemes-
sung auf Abbrand fihrt
meist nicht zur Erhéhung
des Holzvolumens

¢ Wande und Stitzen
muUssen u.U. zusatzlich
bekleidet werden

* Massive Decken bieten
besseren Schallschutz,
erfordern aber zusétz-
liche Schittungen

* Wande im Holzrahmen
/ Holztafel relativ leicht
mit schlechtem Schall-
schutz

AuBlenwénde als Holz-
stéinder lassen sich gut
ausddmmen

Dachdédmmung erhéht
Querschnitte

* Viele Fugen und An-
schlUsse in Au3en-
wdnden

VAR C:
Massivbau

Massivholzbauweise Ge-
béudeklassen 4 und 5

Waénde und Decken: Brettsperrholz
oder Brettstapel
Aussteifung mit Massivholzwénden

e Decken: Heif}bemes-
sung ohne zusdtzliches
Holzvolumen

e Stitzen und Wande:
HeiBbemessung fuhrt zu
gréBeren Querschnitten

¢ Schwere Bauteile bieten
guten Schallschutz

* Decken mit zusétzlicher
Beschwerung (Schit-
tung)

Massivholz hat relativ
Démmwert und muss
mit zusatzlichen Démm-
schichten ertichtigt
werden

¢ Grofle, homogene Bau-
teile mit wenig Fugen

Tabelle 23:

Interaktion: Betrachtungsebene Tragwerk in Interaktion mit anderen Dimensionen.
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8.1. VARIANTEN STANDSICHERHEIT / TRAGWERK

Variantenbeschreibung

VAR A: Skelettbau

Beim Skelettbau werden Stiutzen, Tradger und aussteifende Wand- und
Deckenscheiben eingesetzt, die in Holztafel- oder Holzrahmenbauweise, be-
ziehungsweise Holzbalkendecken ausgefihrt werden. Holztafel- oder Holz-
rahmenbauweise erfordert nach der MHolzBauRL (Fassung 2020) in der Ge-
baudeklasse 4 doppelte Brandschutzbekleidungen.

VAR B: Hybrid-Konstruktion

Die beschriebene Konstruktion des Modellvorhabens setzt Stutzen und
Tréger ein, die mit massiven Decken und aussteifenden Wénden kombiniert
werden. Im Sinne der MHolzBauRL (Fassung 2020) ist dies auch als eine
Holztafel- oder Holzrahmenbauweise einzustufen, die in der Gebdaudeklasse
4 und 5 doppelte Brandschutzbekleidungen erfordert.

VAR C: Holz-Massivbau

Tragende und aussteifende Wénde und Decken werden in Massivholz
(BSP, BHS) ausgefUhrt.

In der MHolzBauRL (Fassung 2020) wird diese Bauweise Gebaudeklasse
4 und 5 mit einfacher Brandschutzbekleidungen ausgefihrt.
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Synergien Tragwerk

VAR A: Skelettbau

Der Skelettbau reduziert das zu schitzende Holz-Volumen.

Die Hohlrdume kénnen ausgeddmmt werden und verbessern den War-
meschutz.

Notwendige Bekleidungen kénnen den Brandschutz verbessern.

Der Schallschutz erfordert aufgrund des geringen Gewichts besondere
MaBBnahmen, insbesondere Beschwerung durch Schittungen, um den Tritt-
schallschutz zu gewdhrleisten.

VAR B: Hybrid-Konstruktion

Mit zunehmenden Holzvolumen in der Tragkonstruktion steigt auch der
Materialverbrauch. Wenn die Bauteile verkleidet werden, wird das Holz-
volumen geringer, was aber durch die Mehrkosten der Bekleidungen Uber-
kompensiert wird. Die Bekleidungen k&énnen den Schallschutz und den
Brandschutz verbessern. Auf den Decken sind Maf3nahmen, insbesondere
Beschwerung durch Schittungen, erforderlich.

VAR C: Holz-Massivbau

Grundsatzlich sind die Massivholz-Wénde und -Decken leistungsféhig fur
Brandschutz und Luftschallschutz.

Der Trittschallschutz ist ohne zusétzliche Beschwerung der Decken nicht
nachweisbar.

Beim Holz-Massivbau besteht hdufig der Wunsch der Architektlnnen und
Nutzerlnnen, die Holzoberfléichen sichtbar zu belassen. Die ist fir die De-
cken oder 25 % der Wéande zuléssig. Grund dafir ist eine Begrenzung der
Brandlast.
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8.2. BETRACHTUNGSEBENE

BRANDSCHUTZ

Beschreibung

INTERKATION MIT...

TRAGWERK

SCHALLSCHUTZ

THERMISCHE BAUPHYSIK

WARMESCHUTZ

LUFTDICHTHEIT

GWP / CO,
KOSTEN

VAR A:
Heiflbemessung

(Gebd&udeklasse 4 und
5: Sichtholz nur Decke
oder 25% aller Wénde)

G

ebdudeklasse 3

F30

Weéinde und Stitzen auf Abbrand
dimensioniert (ca. 21mm zusétzlich
auf jeder Abbrandseite)

Decken meist ohne zusétzliche
Holzmenge

* Heiflbemessung erhéht
Querschnitte

¢ Erhoht Masse und ver-
bessert Schallschutz

e GroéfBlere Querschnitte
erhéhen auch Wéarme-
schutz, aber Démmwert
Holz nicht so gut

Massivholzbauweise Ge-
béudeklassen 4 und 5

F60

Weéinde und Stitzen auf Abbrand
dimensioniert (ca. 42mm Holz)
Decken meist ohne zusétzliche
Holzmenge, weil im Brandfall
nur Standsicherheit nicht
Gebrauchstauglichkeit.

¢ Mehr Holzvolumen

Lokales Tragwerk

Knoten mit form + kraftschlissigen
Verbindungen

¢ Anschlisse kdnnen wie
homogene Bauteile
wirken

* Gekoppelte Bauteile
wirken als System mit
héherer Masse

VAR B:
Bekleidung

Gebdudeklasse 3

F30
mind. 1 x 18mm Gipsfaserplatte
Typ GKF

* Beplankungen kénne
aussteifende ausgefihrt
werden

* Beplankungen kénnen
Schallschutz erhdhen

* Mehr Masse

* Entkoppelte Schale dient
gleichzeitig als Brand-
schutz

* mineralische Ddmm-
schichten kénnen auch
als Brandschutz-verklei-
dung eingesetzt werden

Holzrahmen- und Holz-
tafelbauweise Gebdude-
klasse 4

F60
mind. 2 x 18mm Gipsfaserplatte
Typ GKF

Massivholzbauweise Ge-
bdudeklassen 4 und 5

F30
mind. 1 x 18mm Gipsfaserplatte
Typ GKF

Tabelle 24:

Interaktion: Betrachtungsebene Brandschutz in Interaktion mit anderen Dimensionen.
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Betrachtungsebene Brandschutz

Beschreibung der Varianten
Beim Schallschutz kénnen zwei Varianten unterschieden werden:

VAR A: Heiflbemessung

Bei der Heilmessung wird der Querschnitt der tragenden, aussteifenden
und raumabschlieBenden Bauteilen erhéht, um einen Abbrand Rechnung zu
tragen.

VAR B: Bekleidungen

Die tragenden, aussteifenden und raumabschlieBenden Bauteilen werden
mit Brandschutzbekleidungen geschitzt, die als Gipsfaserplatten, Estriche
oder Mineralische Démmplatten ausgefihrt werden kénnen.

307

Synergien Brandschutz

VAR A:

Die HeiBmessung erhéht das Holzvolumen. Diese Ausfihrung des Brand-
schutz kann vorteilhaft fir das Tragwerk sein, weil Bauteile, die auf Verfor-
mungen oder Schwingungen bemessen werden durch das zusétzliche Vo-
lumen nicht vergréfiert werden.

Das héhere Gewicht ist positiv fir den Luftschallschutz.

VAR B:

Die Brandschutzverkleidungen kénnen auch aussteifend wirken.

Fir den Schallschutz sind insbesondere Estriche und entkoppelte Schalen
positiv, wobei deren Konstruktion aufwendig ist.

Werden Mineralwolleplatten eingesetzt, dann kénnen diese gleichzeitig
dem Brandschutz und dem Wéarmeschutz dienen.
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8.3. BETRACHTUNGSEBENE

SCHALLSCHUTZ

Konstruktion

INTERKATION MIT...

TRAGWERK BRANDSCHUTZ

309

THERMISCHE BAUPHYSIK
WARMESCHUTZ LUFTDICHTHEIT

GWP / CO,
KOSTEN

VAR A: Schalltbertragung wird
Entkoppeln durch die Trennung bzw.

Entkoppelung von Bau-
teilen verhindert

Trennung von durchgehenden
Bauteilen (Tréger, Decken, Wénde)
Verdoppelung von Stitzen,
Weénden und Tréigern
Schallabsorber /
Schwingungsisolierung als
Trennlagen (z.B. Sylomer)
Trittschalldémmung unter Estrich
zur Entkoppelung des Trittschalls

* Entkoppel fohrt zu e Keine Interaktion
-héherem Holzver-

brauch durch doppelte

Querschnitte, -schlechte

Kraftibertragung

(Druck), -Zugkréfte nicht

Ubertragbar.

* Mehr Fugen + An-
schlussdetails

¢ Keine Interaktion

VAR B: Durchgehende Bauteile
Koppeln: werden steif verbunden,
Erhéhung von Stefigkeit so dass die Masse des
und Masse gekoppelten Systems

erhdht wird und die
Schwingungen reduziert

werden.

- durchgehende Tréger oder Stitzen
werden biegesteif und fest an
Tréiger und Decken angeschlossen
mittels form- und kraftschlissigen

* Gute Krafttbertragung |
* lokal + global

e Kraftschlussige Ver-
bindungen wirken wie

¢ Dichte Anschlisse
erhdhen Luftdichtheit,
muissen aber meist noch
abgeklebt werden

¢ Keine Interaktion

Knoten homogene Bauteile
VAR C: Zusatzliche Schichten,
Bekleidungen die entweder direkt auf ~ « Bekleidungen kénnen * Bekleidungen + Vorsatz- * Vorsatzschalen kénnen ¢ Zusétzliche Abdichtungs-
Vorsatzschalen die Holzbauteile auf- aussteifend eingestzt schale kdnnen Schall- ausgedémmt werden ebene wenn versetzte
Schittungen gebaut werden, um die werden schutz und Brandschutz Stéfe
leisten e Folien und Abklebungen

Masse zu erhdhen oder
entkoppelte Vorsatz-
schalen

Beplankungen mit
Gipskartonplatten,
Gipsfaserplatten oder
Lehmbauplatten

Vorsatzschalen meist als
Gipskarton- oder Gipsfaserplatten
Schittungen (gebunden oder in
Waben) auf den Holzdecken, die
die Masse erhshen.

hinter Bekleidungen
méglich

Tabelle 25:

Interaktion: Betrachtungsebene Schallschutz in Interaktion mit anderen Dimensionen.
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8.2. STRATEGIEN SCHALLSCHUTZ

Variantenbeschreibung

Strategie A: Entkoppeln

Bauteile, die Kérperschall Gbertragen kénnten, werden getrennt. Im Falle
von Béden wird die Trittschallibertragung durch Démmlagen mit einer hohen
dynamischen Steifigkeit verhindert.

Wohnungstrennwande werden zweischalig ausgefUhrt und akustisch ge-
tfrennt.

Bei Stitzen, Wéanden und Tragen kénnen durch weiche Auflager (zum
Beispiel Sylomere) getrennt und entkoppelt werden.

Strategie B: Koppeln: Erhéhung von Stefigkeit und Masse

Werden die Bauteile formschlissig und biegesteif verbunden, dann
wirken die gekoppelten Bauteile zusammen. Die Masse des so gekoppelten
Systems ist so erhéht, wenn mehrere Bauteile biegesteif gekoppelt werden.
Dementsprechend ist mehr Energie notwendig, um das gekoppelte System
zum Schwingen zu bringen. Die Schallwellen werden von den gekoppelten
besser absorbiert.

Strategie C: Bekleidungen Vorsatzschalen und Schittungen
Die verbreitete Methode im Holzbau, den Schallschutz der Bauteile zu

verbessern, sind zusdtzliche Bekleidungen, Schittungen oder Estriche. Diese

haben zwei Funktionen:

* Erhéhen der Masse: Je mehr Masse angeregt werden muss, umso mehr
Schallenergie wird von einem Bauteil absorbiert und entsprechend we-
niger wird weitergeleitet.

* Entkoppelung: Wenn akustische getrennte (oder zumindest bedampfte)
Schichten oder Schalen verhindern die Weiterleitung von Kérperschall.
Bei mehrschaligen Aufbauten entsteht ein Masse-Feder-Masse-System,
bei dem die Schallabsorbation von der Masse und der Unterschiedlich-
keit der Massen der Schalen abhdangt.
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Synergien Schallschutz

Strategie A: Entkoppeln

Die Trennung der tragenden und aussteifenden Bauteile reduziert die
Kraftibertragung. Insbesondere bei den Stitzen, bei denen hohe Lasten auf
kleiner Flache Ubergeben werden missen. Dieses Prinzip steht dem Ansatz
von form- und kraftschlUssigen Verbindungen diametral entgegen.

In den Modellvorhaben sind einzelne Bauteile entkoppelt ausgefihrt: Zum
Beispiel sind die Wohnungstrennwénde auf Schalldémmlager (Sylomeren)
aufgelagert, um die SchallGbertragung zu verhindern. Allerdings sind die
Stutzen und aussteifenden Wéande kraftschlUssig verbunden und folgen der
Strategie B.

Strategie B: Koppeln: Erhéhung von Stefigkeit und Masse

Das Koppeln und verbinden von Bauteilen entspricht dem Grundprinzip
des Bausystems. Allerdings ist die schallddmmende Wirkung nicht einfach
nachzuweisen. Es gibt keine numerischen Verfahren oder Simulationen, um
das Verhalten solcher komplexen Strukturen zu berechnen.

Strategie C: Bekleidungen Vorsatzschalen und Schittungen

Direkte Bekleidungen, Vorsatzschalen und Schittungen sind effektiv fir
den Schallschutz. Mit der geeigneten Konstruktion lassen sich fir alle gén-
gigen Anforderungen die erforderlichen SchalldémmmaBe nachweisen. Al-
lerdings steigt der Aufwand je héher die Anforderungen sind. Die Bauweisen
sind effektiv und leicht nachweisbar sind. Allerdings handelt es sich um addi-
tive Mafinahmen, deren Funktionsweise bei verschiedensten Grundkonstruk-
tionen hinzufigen lassen und keine spezifische Synergie mit den form- und
kraftschlussigen Holzbauweisen entfalten.

Ein Vorteil der zuséatzlichen Schichten (Bekleidungen, Vorsatzschalen,
Schittungen und Estriche) ist, dass diese mit mineralischen Baustoffen aus-
gefihrt werden kénnen, die zum einen nicht brennbar sind um im Falle von
gipsbasierten Baustoffen eine feuerhemmende Wirkung haben.
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8.4. BETRACHTUNGSEBENE

313

WARMESCHUTZ INTERKATION MIT...
THERMISCHE BAUPHYSIK GWP / CO,
Beschreibung TRAGWERK BRANDSCHUTZ SCHALLSCHUTZ LUFTDICHTHEIT KOSTEN
Grundkonstruktion A: Gefachedémmung
Skelettbau (Wande und/oder De- * Geringes Holzvolumen * Mineralische Ddmmung * Leichte Bauweise, wenig * Viele Fugen + An-
Holzrahmenbau cken) und gedémmte Hohl- als Brandschutz fur die Schallschutz schlisse
Ho|zTofe|bau - Hohlrdume ausgeddmmt: rdume Holzbauteile
- GKL3: Brennbare Ddmmung
GKL 4 und 5: Nicht brennbare
Démmung
- zusétzliche Ddmmschicht Gber
Grundkonstruktion B: aussenliegende Damm-
Massivholz schichten ¢ Démmwert Massivholz * Mineralische Démmung * Schwere Bauteile ver- * Grof3e homogene Bau-
- GKL3: Brennbare Démmung gering als Brandschutz bessern Schallschutz teile
GKL 4 und 5: Nicht brennbare
Dédmmung
Héufig ist eine Unterkonstruktion
erforderlich, um die Fassade
anzuschlieen
8.5. BETRACHTUNGSEBENE
LUFTDICHTHEIT INTERKATION MIT...
TH“ERM|SCHE BAUPHYSIK GWP / CO,
Beschreibung TRAGWERK BRANDSCHUTZ SCHALLSCHUTZ WARMESCHUTZ KOSTEN

VAR A: Abkleben
Dichte Bauteilan- - Form- und kraftschlussige

» Anschlisse sind nicht dauverhaft
SChlﬁ ausreichend luftdicht

Abkleben - Abkleben mit Klebebéndern
- - Konflikt bei sichtbaren

Holzoberfléchen

e Luftdichtheit verhindert
Rauch- und Wéarmeiber-
fragung

o Luftdichtheit wichtig for
Luftschall-Ubertragung

¢ Verhindert Konvektion +
Kondensat

VAR B: Zusétzliche Folien
Folien - Dampfsperre
I - Windbremse

- Anschluss an die Bauteile meist
auch mittels Klebenbéndern

* Schwierige Details bzw. ¢ Luftdichtheit verhindert
Tragwerk und FUhrung Rauch- und Wérmeiber-
der Folien tragung

* Luftdichtheit wichtig for
Luftschall-Ubertragung

Tabelle 26:

Interaktion: Betrachtungsebene Wéarmeschutz in Interaktion mit anderen Dimensionen.

Tabelle 27:

Interaktion: Betrachtungsebene Luftdichtheit in Interaktion mit anderen Dimensionen.
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8.4. BETRACHTUNGSEBENE WARMESCHUTZ

Beschreibung der Varianten

For den Warmeschutz hangt die AusfUhrung mafligeblich von der ge-
wdhlten Grundkonstruktion des Bauteils ab. Unterschieden werden auf-
geléste (skeletthafte) Konstruktionen, wie Holzrahmen- und Holztafelbau,
Holzbalkendecken und massive Holzwdnde und Decken (Brettsperrholz,
Brettsschichtholz, Brettstapel).

Grundkonstruktion A (Skelettbau, Holzrahmenbau, Holztafelbau):

Bei den aufgeldsten Konstruktionen entstehen zwischen den lastfUh-
renden Bauteilen geometrische Rdume, die ausgedammt werden kénnen. Im
Allgemeinen besteht jedoch die Notwendigkeit eine zusdatzliche vollfléchige
dinnere Dammschicht vor die gesamte Konstruktion aufzubringen, die
Stutzen, Stédnder und Unterzige Gberdeckt. So wird der Wérmeverlust Gber
die Holzbauteile wie Sténder oder Tréger reduziert, die einen geringeren
Dédmmwert als die Ddmmung der Hohlrdume oder Gefache hat. Auch wird
dadurch vermieden, dass es an Warmebricken zu Kondensat kommt.

Grundkonstruktion B (Massivholz mit aufienliegender Dédmmung)

Die massiven Holzschichten haben einen nicht ausreichenden Démmwert
fur energie-effiziente Gebé&ude. Es werden mit zusétzlichen Démmschichten
aufgebaut, die bauphysikalisch sinnvoll auBBen aufgebracht wird, um den
Taupunkt der Konstruktion aufen zu halten.
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Synergien Wérmeschutz

Grundkonstruktion A:

Synergien zwischen den zusatzlichen Dammschichten gibt es beim Brand-
schutz, wenn diese als nichtbrennbare Ddmmung (Schmelzpunkt > 1000°
Cel.) ausgefUhrt werden, weil diese dann als Brandschutzverkleidung ange-
setzt werden kénnen.

Grundkonstruktion B:

Auch bei dieser Bauweise kénnen mineralische Ddmmungen als Brand-
schutzbekleidung wirksam s

Die massiven Konstruktionen sind in Hinblick auf den Materialverbrauch
ineffizient, weil der konstruktive Aufwand fir die exzentrischen Fassaden
hoch ist.
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8.5. BETRACHTUNGSEBENE LUFTDICHTHEIT

VAR A: Dichte Bauteilanschlisse und/oder Abkleben

Die Rauchdichtheit ist eine wesentlicher Bestandteil des Brandschutz. Luft-
dichtheit ist im Holzbau wesentlich, weil selbst kleine Leckagen in der Auf3en-
wand zu Konvektion und in Folge Kondensat im Bauteil kommen kann.

Die konstruktive oder geometrische Lésung, um dichte Bauteilanschlisse
zu konstruieren ist, wenn die Figung der Bauteile luftdicht konstruiert werden.
Dichte AnschliUsse sind durch versetzte Anschlisse und Federn zu gewdhr-
leisten. Die geometrischen Verschrankungen und/oder Federn bedeuten ein
Aufwand in der Konfektion der Bauteile und der Montage. Insbesondere Fe-
dern, die aus Sperrholz gefertigt werden kénnen, sind in der Montage von
grofien Bauteilen eine Herausforderung, weil die dichtende Wirkung sich nur
einstellt, wenn die Federn ohne Fugen eingebaut werden. Auch sind die Tol-
leranzen am Bau ein Problem fUr dichte Bauteilanschlusse.

Im Holzbau fihren Verformungen (Quellen, Schwinden, Verwerfungen)
auch bei einer passgenauen Montage unter Umsténden zu Fugen. Dies kann
bei stumpfen AnschlUssen nicht sichergestel