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Kurzbeschreibung

Die Bausubstanz zu erhalten und umzunutzen, anstatt abzureil3en und neuzubauen, muss
zukUnftig zur praktizierten Regel werden und nicht die Ausnahme sein. Insbesondere bei
Wohnbauten unterliegen die Anforderungen dem gesellschaftlichen Wandel, so dass eine fle-
xible und 6konomische Umnutzung bereits bei der Planung des Tragwerks bertcksichtigt wer-
den sollte. Durch eine Holz-Skelettbauweise in Laubholz kann nicht nur die Grundrissflexibilitat
gewabhrleistet, sondern auch der klimaangepasste Waldumbau zu Mischwaldern unterstiitzt
werden. Es entsteht ein zukunftsfahiges Tragwerkskonzept zur Schaffung von bezahlbarem
Wohnraum, der kostengiinstig und dennoch qualitativ hochwertig ist. Zur innerstadtischen Ver-
dichtung wird die Konzeption auf Basis nachwachsender Rohstoffe bis zur Gebaudeklasse 5
erarbeitet. Im Sinne des zirkuldren Bauens werden dabei fast ausschlie3lich Holz-Holz-Ver-
bindungen gewahlt, um durch eine einfache Demontage und Wiederverwendung von Bautei-
len Ressourcen zu schonen und Abfall zu reduzieren.

In einem ersten Schritt werden die Schwierigkeiten, aber auch Chancen beim Bauen mit Laub-
holz und beim Bau von Holz-Skelettbauten herausgearbeitet. Hierbei werden die Unterschiede
zu dem weit verbreiteten Baustoff Nadelholz bertcksichtigt. AuRerdem werden die Situation
auf dem deutschen Wohnungsmarkt gesichtet und Erfahrungen von Planenden und Investo-
ren in Experteninterviews gesammelt. Die entwickelten Konzepte sollen durch die kurze Bau-
zeit mithilfe von vorgefertigten Holzbauteilen sowohl eine Antwort auf die aktuell angespannte
Lage des Wohnungsmarktes liefern als auch durch die flexible Umnutzung und Rickbaubar-
keit den Lebenszyklus der Geb&aude und ihrer Bauteile verlangern.

Aus den Erkenntnissen werden zwei Konzepte flr unterschiedliche Nutzungsmoéglichkeiten
entwickelt, welche neben dem Tragwerk auch architektonische, bauphysikalische und geb&u-
detechnische Rahmenbedingungen mitbericksichtigten. Die Holzprodukte werden entspre-
chend ihrer Starken bei den Konzepten eingesetzt. Hierbei werden nicht nur materialspezifi-
sche Parameter, wie Festigkeiten und Abbrandraten berticksichtigt, sondern auch ein Kosten-
vergleich und eine Okobilanzierung durchgefiihrt.

Als erstes Konzept wird eine kombinierte Wohn- und Bironutzung betrachtet. Mit Hilfe einer
parametrischen Bemessung werden unterschiedliche Materialien und Raster variiert, die Er-
gebnisse analysiert und daraus ein moglichst materialeffizientes Stiitzenraster gewahlt. Es
entsteht ein schlankes, platzsparendes Primartragwerk, das mit verschiedenen Laubholzarten
(Buche, Esche oder Eiche) und verschiedenen Laubholzprodukten (Brettschichtholz, Stab-
schichtholz und Furnierschichtholz) umgesetzt werden kann. Hierdurch kann auf den dynami-
schen Holzmarkt reagiert, regionale Verfligbarkeiten berticksichtigt und das beste Kosten-Nut-
zen-Verhdltnis je nach Markt- und Ortslage ausgewahlt werden.

Das zweite Konzept zielt auf eine effiziente, multifunktionale Nutzung urbaner Flachen zur
Nachverdichtung. Die Idee ist das Stitzenraster tber Parkplatzflachen ohne aufwendige Ab-
fangebene bis zum Dachgeschoss des Holzgeb&udes fortzufiihren. Es entsteht ein Raster,
welches eine Nutzung von Wohnen, Biro, Einzelhandel, Kindertagesstéatten und PKW-Stell-
platzen ermdéglicht. Hierzu wird ein innovativer Anschluss entwickelt, der eine geringe Kon-
struktionshthe mit Hilfe von deckengleichen Unterztigen aus Laubholz erreicht.
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1  Einleitung

1.1 Zuwendungszweck und Projektziele

Ziel der Zuwendung ist es ein zukunftsfahiges Tragwerkskonzept zu entwickeln, welches un-
abhangig einer langfristig absehbaren Verschiebung des Rohholzangebots mindestens den
konstruktiven Einsatz von Holzprodukten im Bausektor holzartenibergreifend sicherstellt.
Gleichzeitig ist die zu entwickelnde Konzeption durch die Gewéhrleistung einer kurzfristigen
Umnutzungsmdoglichkeit darauf ausgelegt, dass die Objekte leicht auf sich dndernde gesell-
schaftliche Anspriiche angepasst werden kénnen. Um dem Anspruch an einen mdglichst ge-
ringen Materialeinsatz auch im Hinblick auf den Flachenverbrauch gerecht zu werden, wird die
Konzeption auf Basis nachwachsender Holzressourcen bis zur Gebaudeklasse 5 erarbeitet.
Die spezielle Beriicksichtigung von Laubholz verstéarkt diesen Gedanken dahingehend, dass
durch die héheren Festigkeiten von Laubholz im Gegensatz zu Nadelholz eine materialeffizi-
ente Minimierung des Tragwerks moglich ist, die gleichzeitig 6konomische Vorteile mit sich
bringt. Gleichzeitig wird fir das derzeit im Bauwesen noch nicht sehr h&ufig eingesetzte Laub-
holz ein weiteres Anwendungsgebiet erschlossen. Langfristig deuten Prognosen darauf hin,
dass insbesondere zur Nachverdichtung im urbanen Raum flexible Konstruktionskonzepte be-
notigt werden. Die Holzskelettbauweise mit Laubholz bietet hierfir eine ideale Mdglichkeit zu-
kunftsweisende Wohngebéaude zu planen, die flexibel an spatere Nutzungsénderungen ange-
passt werden kénnen. Durch die Skelettbauweise wird das Material ressourcenschonend ein-
gesetzt. Zur Nachverdichtung im innerstadtischen Bereich lasst sich eine leichte Skelettbau-
weise auch zur Aufstockung optimal nutzen. Hierzu soll das Forschungsvorhaben maoglichen
Hindernissen beim Entwurf von Wohngeb&uden in Holzskelettbauweise friihzeitig vorbeugen,
um die vollumfangliche Anwendbarkeit sicher zu gewahrleisten.

Im Rahmen dieses geforderten Forschungsvorhabens werden zukunftsfahige Tragwerkskon-
zepte fur Wohnbauten entwickelt. Unter Zukunftsfahigkeit wird verstanden,

0 dass auf der Grundlage dieses Konzeptes Gebdude oder neue Geschosse entstehen,
die aufgrund freier Grundrisse flexibel umnutzbar sind und somit auf gesellschaftliche
Wandlungsprozesse reagieren konnen;

0 dass insbesondere durch den Bau neuer oder die Erweiterung bestehender Wohnbauten
bis zur Gebaudeklasse 5 die stadtebauliche Nachverdichtung und die Ubertragung der
Logik der Abfallvermeidungshierarchie (reduce, reuse, recycle) auf die Architektur gefor-
dert wird;

0 dass als Baustoffe nachwachsende Rohstoffe zur Anwendung kommen, die auch in Zu-
kunft verfugbar sind, die zuklnftige Verfigbarkeit durch einen ressourcenschonenden
Materialeinsatz selbst fordern, wirtschatftlich einsetzbar sind und zudem hinreichende
konstruktive Eigenschaften besitzen.

Aus diesen ubergeordneten Zielen ergeben sich fir die Entwicklung eines wirtschaftlichen,
Okologischen und ressourcenschonenden Tragwerkskonzepts folgende Pramissen:
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a) Wahl der Konstruktionsart:

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird die Skelettbauweise betrachtet. Sie ist die
optimale Tragwerksart zur Realisierung freier Grundrisse infolge des Lastabtrags uber
Trager und Stltzen in zumeist einem Raster unterworfener Stellung. Der Flachenver-
brauch ist dabei im Vergleich zum Massivbau minimal; zudem eignen sich Skelettkon-
struktionen fir ein breites Spektrum an Tragwerksentwurfen: fir Neubauten oder das
Bauen mit Bestand, fur Gebaude unterschiedlicher Grof3e, unterschiedlicher Nutzungen
und so fort.

b) Wahl des Baumaterials:

Untersucht werden Skelettbauten, bei denen der 6kologische und nachwachsende Bau-
stoff Holz zum Einsatz kommt. Hierfur wird zun&chst eine holzartibergreifende Perspek-
tive eingenommen, um unabhéngig von einer langfristig absehbaren Verschiebung des
Rohholzangebots den konstruktiven Einsatz von Holzprodukten im Bausektor sicherzu-
stellen. Dabei riicken Laubhdlzer in den Fokus. Denn aufgrund einer veranderten Wald-
bewirtschaftung infolge des Klimawandels werden Laubhdlzer auf dem Baustoffmarkt
kinftig deutlich hdhere Angebotsmengen erreichen und den aktuell vorherrschenden
Einsatz von Nadelhélzern im Bausektor relativieren. Diese Entwicklung ist aus trag-
werksplanerischer Sicht durchaus zu begrif3en. Denn aufgrund ihrer héheren Rohdichte
und der daraus resultierenden hoheren Festigkeiten sind Laubhdlzer bestens geeignet
fur materialeffizient minimierte, kurz: schlanke Tragwerke. Insofern werden mit dem For-
schungsvorhaben schon heute neue Anwendungsgebiete fliir Laubholzer erschlossen.

Mit diesem Forschungsvorhaben wird also durch die Kombination einer Bauweise, die eine
flexible Umnutzung ermdglicht, mit einem Werkstoff, der CO- bindet, ein klimaschonendes
Tragwerkskonzept fur die Zukunft entworfen, und zwar fir Wohnbauten bis zur Gebaude-
klasse 5 in Holzskelettbauweise vom Tragwerksentwurf bis zur Detailplanung. Dabei werden
von vornherein mogliche Hindernisse beim Entwurf von Wohngeb&uden in Holzskelettbau-
weise adressiert, so dass mittels der geplanten zielgruppenorientierten Verdffentlichungen
Amts- und Mandatstrager, 6ffentliche wie private Bauherren sowie Architekten und Fachplaner
ermutigt und befahigt werden, neue Wege zu gehen.

10
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1.2 Projektstufen und Erfolgskriterien

Das Projekt wird in zwei Stufen durchgefihrt, wobei Fast + Epp die Aspekte der Tragwerks-
planung bearbeitet und das Architekturblro blrm Architekt*innen aus Perspektive des Archi-
tekten zu gestalterischen und funktionalen Aspekten berat. Zusatzlich werden die bauphysi-
kalischen Aspekte vor allem hinsichtlich des Schallschutzes durch das Ingenieurbiro Blodt
untersucht und bewertet.

1) Untersuchung von Hindernissen bei der Planung von Holzbauten in Skelettbauweise und
von moglichen Gebauderastern (07/20221 06/2023): Zusammenstellung und Bewertung
mdglicher Hindernisse; Analyse typischer Grundrisse mit Bezug auf verschiedene Stand-
orte (Erdbebenzone), Gebaudekategorien (Geschosszahl, Gebaudeklasse) und Woh-
nungstypen; Untersuchung verschiedener Gebaudeformen, Raster und Erschliel3ungs-
konzepte; Gegenuberstellen von moglichen Deckensystemen in Abh&ngigkeit von der
Spannweite; Optimieren von Stlitzenanordnungen und der Anordnung von Aussteifungs-
elementen; Betrachtung der Wirtschaftlichkeit und Ausfiihrbarkeit der verschiedenen Opti-
onen; Betrachtung der Anforderungen aus der technischen Gebaudeausstattung und Bau-
physik auf die Tragkonstruktion

2) Optimierung der Laubholzelemente und deren Verbindungen (07/2023i06/2024):
Zusammenstellung und Bewertung von mdglichen Verbindungsdetails; Untersuchung von
Anwendungsgrenzen der Verbindungsmittel bei Laubholz; Entwicklung von Anschliissen
mit Brandschutzanforderung F90; Betrachtung der sortenreinen Trennung bei der Entwick-
lung von Anschliissen; Zuordnung der ermittelten Losungsansétze zu den unterschiedli-
chen Gebaudekategorien; Dokumentation in Form einer Toolbox fur Verbindungen im
mehrgeschossigen Holzbau.

Die Projektstufen wurden erfolgreich abgeschlossen. Die Ergebnisse wurden in Form eines
ausfihrlichen Berichts, einem Fact-Sheet, einem Leitfaden und einem ausfuhrlichen Detailka-
talog dokumentiert. Alle gesetzten Ziele wurden erreicht und dabei die zuvor genannten Krite-
rien vollumfanglich beriicksichtigt.

Der Bericht I&sst sich grob in zwei Teile unterteilen. Der erste Teil bis einschliel3lich Kapitel 3
(bis Seite 78) umfasst die Grundlagen und die Rechercheergebnisse zu den relevanten Ober-
themen wie Laubholz, urbaner Wohnungsbau und Skelettbau. Auerdem flie3en Erkenntnisse
aus Experteninterviews zu den genannten Themen mit ein, die im Rahmen einer parallel be-
arbeiteten Masterarbeit gefihrt wurden.

Im zweiten Teil des Berichts ab Kapitel 4 werden mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse aus
dem ersten Teil zwei Konzepte fiir Skelettbauten aus Laubholz fir Wohn- und weitere Nutzun-
gen entwickelt. Die Herangehensweise und die bericksichtigten Rahmenbedingungen werden
ausfihrlich erlautert.

Im Anhang des Berichts sind ergdnzende Hintergrundinformationen zum ersten Teil des Be-
richts zu finden. AuRerdem werden die wichtigsten Nachweise aus der Konzeptentwicklung
dokumentiert. Als Letztes werden beide Konzepte in einem ausfiuhrlichen Plankatalog darge-
stellt. Dieser enthalt Grundrisse, Schnitte und Ansichten sowie Detailzeichnungen und Vor-
schlage fur die Einteilung von Wohnungen.

11
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1.3 Definitionen

Nachfolgend werden einzelne Begriffe und Themen, die fir das Verstandnis des Berichts wich-
tig sind, kurz erklart.

1.3.1 Gebaudeklassen

Die Anforderungen an den baulichen Brandschutz in Gebauden werden in der Musterbauord-
nung (MBO, [1]) und allen Landesbauordnungen (LBO, [2]) nach den Gebaudeklassen (GK)
bemessen, wobei, wie oben bereits erwahnt, die Angaben je nach Bundesland und dement-
sprechend anzuwendender LBO variieren kénnen. Hierbei werden Gebaude gemaf’ der MBO
[1] in folgenden Gebaudeklassen eingeteilt:

1.Gebaudeklasse 1:
a) Freistehende Gebaude mit einer H6he bis zu 7 m und nicht mehr als zwei Nut-
zungseinheiten von insgesamt nicht mehr als 400 m? und
b) Freistehende land- und forstwirtschaftliche genutzte Gebaude

2.Gebaudeklasse 2:
Gebaude mit einer Hohe bis zu 7 m und nicht mehr als zwei Nutzungseinheiten von
insgesamt nicht mehr als 400 m?

3.Gebéaudeklasse 3:
Sonstige Gebaude mit einer Hohe bis zu 7 m

4.Gebéaudeklasse 4:
Gebaude mit einer Hohe bis zu 13 m und Nutzungseinheiten mit jeweils nicht mehr als
400 m?

5.Gebaudeklasse 5:
Sonstige Gebaude einschlie3lich unterirdischer Gebaude

L 22M e — = - m e e e e e e e e e e e e e - — -
=
&
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o
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im — — &8
<2NE Beschrankung

Abbildung 1: Geb&udeklassen nach Musterbauordnung [3]
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Gebaude bis zu einer Hohe von 13 m, was einer Geschossanzahl von ca. 4-5 Geschossen
entspricht, und mit Nutzungseinheiten von max. 400 m? werden in die Gebaudeklasse 4 ein-
geordnet. In dieser Gebaudeklasse miissen die tragenden Bauteile der Feuerwiderstands-
klasse (F)Ahoc hf e uer (HEH) mlsoremdm Feuerwiderstand von mindestens 60 Mi-
nuten entsprechen.

Die Gebaudeklasse 5 zeichnet sich dadurch aus, dass die Oberkante des Ful3bodens im
obersten Geschoss Uiber 13 m tiber der Gelandeoberkante liegt. Auch Gebaude mit Nutzungs-
einheiten, die grof3er als 400 m? sind, werden in diese Geb&audeklasse eingeordnet. Als Anfor-
derungen aus der Gebaudeklasse 5 ergibt sich unter anderem, dass die tragenden Bauteile
deFeuer widerstandsk| aesfillenmisbee.uer best 2andi g

1.3.2 Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit wird oft als die Fahigkeit definiert, die Probleme und Bedurfnisse der gegen-
wartigen Generation zu befriedigen, ohne die Mdglichkeiten zukinftiger Generationen zu ge-
fahrden, ihre eigenen Bedirfnisse zu erflllen. Hierbei werden drei Ubergeordnete Aspekte be-
trachtet: [4]

1.0kologische Nachhaltigkeit:
Dies bezieht sich auf den Schutz und die Erhaltung der natirlichen Ressourcen und
Okosysteme. Es geht darum, die Umwelt zu schonen, Biodiversitat zu erhalten und den
Okologischen Fuf3abdruck zu minimieren.

2.0konomische Nachhaltigkeit:
Hierbei geht es um die Schaffung von wirtschaftlichen Systemen, die langfristig intakt
sind und Bestand haben. Dies bedeutet, dass wirtschaftliche Aktivitdten so gestaltet
werden, dass sie nicht nur kurzfristige Gewinne maximieren, sondern auch langfristige
Stabilitdt und Wohlstand férdern.

3.Soziale Nachhaltigkeit:
Dieser Aspekt befasst sich mit der Schaffung gerechter und inklusiver Gesellschaften.
Es geht darum, soziale Gerechtigkeit, Chancengleichheit und die Verbesserung der
Lebensqualitat fir alle Menschen zu férdern.

Im Baugewerbe bezieht sich die Nachhaltigkeit auf die Planung, den Bau und die Nutzung von
Gebauden. Hierbei werden in allen Leistungsphasen die vorangegangen drei Aspekte betrach-
tet. Diese kdnnen im Baugewerbe noch spezieller definiert werden: [5]

1.Umweltfreundliche Materialien:
Die Verwendung von nachhaltigen, recycelbaren oder nachwachsenden Materialien,
die eine geringe Umweltbelastung aufweisen.

2.Energieeffizienz:
Gebaude sollten so entworfen werden, dass sie den Energieverbrauch minimieren,
beispielsweise durch gute Isolierung, den Einsatz erneuerbarer Energien und energie-
effizienter Systeme.
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3.Wasserressourcenschutz:
Strategien zur Reduzierung des Wasserverbrauchs und zur Nutzung von Regenwas-
ser und/ oder Grauwasser.

4.Lebenszyklusbetrachtung:
Bertlcksichtigung der gesamten Lebensdauer eines Gebaudes, von der Planung Uber
den Bau bis hin zur Nutzung, Umnutzung und dem Riickbau, um die Umweltauswir-
kungen zu minimieren.

5.Soziale Verantwortung:
Schaffung von Wohn- und Arbeitsraumen, die den Bedurfnissen der Bewohnenden und
Nutzenden dienen und soziale Gerechtigkeit fordern.

6.Wirtschaftliche Tragfahigkeit:
Sicherstellung, dass nachhaltige Umsetzungen auch wirtschaftlich sinnvoll sind, um
langfristige Investitionen zu fordern.

Insgesamt zielt Nachhaltigkeit im Baugewerbe darauf ab, eine Balance zwischen 6kologi-
schen, sozialen und wirtschaftlichen Aspekten zu finden, um eine lebenswerte Zukunft fur die
nachfolgenden Generationen zu gewahrleisten.

1.3.3 Okobilanzierung/ Lebenszyklusanalyse

Eine Okobilanzierung, auch bekannt als Lebenszyklusanalyse (engl. Life Cycle Assessment,
LCA), ist ein Verfahren zur Bewertung der Umweltwirkungen von (Bau-) Produkten, Dienst-
leistungen oder Prozessen uber ihren gesamten Lebenszyklus. Dabei werden alle relevanten
Umweltauswirkungen von der Rohstoffgewinnung tber die Produktion, den Transport, die Nut-
zung bis hin zur Entsorgung oder dem Recycling betrachtet. [6]

Die Ziele einer Lebenszyklusanalyse bzw. der Bewertung der Nachhaltigkeit eines Bauwerks
lassen sich gemal DIN EN 15643 [7] wie folgt definieren:

9 Aspekte und Auswirkungen eines Gegenstandes im Hinblick auf die Nachhaltigkeit im
Zusammenhang mit dem Einflussgebiet zu ermitteln

1 Auftraggeber und Planer erméglichen Entscheidungen zu treffen, die dazu beitragen
sich in jeder Phase des Bauprojektes mit der Bewertung der Nachhaltigkeit zu befas-
sen

1 Grundlage bieten, die Nachhaltigkeit des Bauwerks gegeniiber Dritten darzulegen und
Zzu kommunizieren

1 Grundlage fur eine kontinuierliche Verbesserung der Nachhaltigkeit als Beitrag zu einer
nachhaltigen gebauten Umwelt und Entwicklung zu bieten

Hierbei werden verschiedene Umweltkategorien betrachtet. Es werden die Treibhausgasemis-

sionen, der Ressourcenverbrauch (z. B. Wasser oder Energie) und die Abfallproduktion bzw.
Wiederverwertung bewertet. Im Bauwesen werden die Umweltindikatoren Treibhauspotenzial
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(engl. Global Warming Potential, GWP), Primarenergie i nicht erneuerbar (PEng), Ozonab-
baupotenzial (ODP), Bodennahes Ozonbildungspotenzial (POCP), Eutrophierungspotenzial
(EP) und Versauerungspotenzial (AP) herangezogen. Das GWP ist als Umweltindikator zur
Erfassung aller klimawirksamen Emissionen von besonderer Bedeutung. Es wird in eine CO»-
aquivalente Umweltwirkung umgerechnet und daher mit der Einheit CO,-Aq, je kg des Pro-
duktsystems angegeben. [6]

Treibhausgasemissionen entstehen liber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks. Der
Lebenszyklus von Gebauden wird gemaf der Norm DIN EN 15643 [7] in funf Lebenszyklus-
phasen eingeteilt. Nachfolgende Abbildung 2 stellt diese Lebenszyklusphasen eines Gebau-
des dar. Diese werden in die Phasen Herstellung (A1-A3), Errichtung (A4-A5), Nutzung (B1-
B8) und Entsorgung (C1-C4) aufgeteilt. Zusatzlich wird eine mégliche Wiederverwendung oder
Rickgewinnung (D) berlicksichtigt.
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Abbildung 2: Lebenszyklusphasen [6]

In nachfolgender Abbildung 3 sind die Lebenszyklusphasen speziell auf den Rohstoff Holz
bezogen. Hierbei sind von der Abholzung Uber Herstellung, Errichtung und Nutzung bis zur
Entsorgung alle Phasen dargestellt. Pflanzen (u. a. Baume) kdnnen durch Photosynthese Koh-
lenstoff aus dem CO; in der Atmosphére binden. Dies wird als Kohlenstoff-Sequestrierung
bezeichnet. In der Okobilanzierung wird dadurch in der Herstellungsphase von Holz im Modul
Al ein negatives GWP erzeugt. Das verbaute Holz dient also somit als temporarer Kohlen-
stoffspeicher. Im Herstellungsprozess von Holz entstehen z. B. beim Trocknen des Holzes
CO.-Emissionen. [6]

Dieser Zyklus kann theoretisch beliebig oft durchlaufen werden. Am Ende des Lebenszyklus
kann Holz zusatzlich noch thermisch verwertet werden und kann dadurch fossile Brennstoffe
ersetzen. Bei der Entsorgung des Holzes in der Phase C3 wird die Gutschrift des sequestrier-
ten CO, wieder abgezogen. Als Summe Uber den Lebenszyklus resultiert daher ein positives
GWP, das rein fossile CO»-Emissionen bericksichtigt. [6]
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Abholzung

CO2-
Sequestrierung

Thermische
Verwertung

Abbildung 3: Lebenszyklus Holz als Kreislauf [6]

Bauprodukte kénnen mit der sogenannten Umweltproduktdeklaration (engl. Environmental
Product Declaration, EPD) hinsichtlich ihrer Umwelteinwirkungen quantifiziert bewertet wer-
den. Diese EPDs werden anhand der DIN EN 15804 [8] erstellt. Die EPDs werden aus Litera-
turquellen oder realen Produktionsdaten der Hersteller erstellt. Es wird abhangig von der Da-
tenerfassung zwischen vier Datensatztypen unterschieden: [6]

1 Spezifisch: Herstellerspezifischer Datensatz firr ein konkretes Produkt eines Werkes

9 Durchschnitt: Durchschnittliche Datensatze von Industrieverbdnden, mehreren Firmen
oder Produkten

1 Reprasentativ: Datensatze, die reprasentativ fur ein Land / eine Region sind (z. B. Durch-
schnitt DE)

1 Generisch: Datensatze, die auf Basis von Literatur und Expertenwissen modelliert wer-
den. Diese enthalten in der OKOBAUDAT [9] einen Sicherheitszuschlag von 20 % auf-
grund der fehlenden Realdaten.
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1.3.4 RuUckbaubarkeit

Die Ruckbaubarkeit eines Gebaudes bezeichnet die Fahigkeit am Ende seiner Lebensdauer
demontiert werden zu kénnen und die Trennbarkeit in einzelne Komponenten zu gewahrleis-
ten. Hierbei konnen die einzelnen Komponenten entweder wiederverwendet oder recycelt wer-
den. Die Auswahl der Materialien und der Fligepunkte spielt hier eine entscheidende Rolle.
Fur die Rickbaubarkeit eines Gebéaudes sind Zuganglichkeit, Demontierbarkeit, Trennbarkeit
und Auffindbarkeit zudem von entscheidender Bedeutung (siehe Abbildung 4).

Die Zuganglichkeit bedeutet, wie einfach es ist, einzelne Bauteile bzw. deren Komponenten
zu erreichen. Sind z. B. einzelne Anschliisse eines Bauteils nicht ausreichend zugénglich, so
konnen die Bauteile nicht ohne weitere Mal3nahmen voneinander getrennt werden.

Unter Demontierbarkeit versteht sich der méglichst zerstérungsfreie Ruckbau von Bauteilen,
sodass die Bauteile im gleichen Maf3e und Verwendungszweck wiederverwendet werden kén-
nen.

Die Trennbarkeit bedingt eine moglichst zerstérungsfreie Separierung der Bauteile. Hierbei
wird die Trennbarkeit auf Material- und auf Bauteilebene unterschieden. Die Trennbarkeit auf
Bauteilebene wird durch entsprechende Verbindungsmittel gewahrleistet. Auf Materialebene
wird die Trennbarkeit durch Sortenreinheit erreicht, indem z. B. auf Beschichtungen oder Ver-
leimungen verzichtet wird.

Durch die Verwendung von standardisierten Verbindungen kann eine einfache Identifikation
der einzelnen Komponenten und damit eine schnellere Demontage und Sicherheit beim Rick-
bauprozess beglnstigt werden. Die Auffindbarkeit bezieht sich hierbei auf die Identifizierung
und einer langfristig verfigbaren und nachvollziehbaren Dokumentation der Verbindungsmittel
einzelner Komponenten.

RUCKBAUBARKEIT

Zuginglichkeit Demontierbarkeit Trennbarkeit Auffindbarkeit
Einzelk
Gebdudestruktur Fligung/Verbindung e omp?nenfel Dokumentation
Material
Einfache Rickbaubarkeit Berlicksichtigung eines Beriicksichtigung bei der Dokumentation von Material
durch Trennung Riickbaus durch die Wahl Auswahl geeigneter (in Geb&udematerialkatastern)
funktionaler Einzelsysteme geeigneter Fligungen und Einzelkomponenten und und Verbindungen/Fiigungen;
von der Gebdudestfruktur konstruktiver Verbindungen deren Verbindung Erfassung im BIM-Modell
Strukturierung Zerstorungsfrei I6sbare Dauerhaftigkeit, Trennbar- Holzbaugerechter
nach Hierarchieebenen Verbindungen, keit und Verzicht auf Detaillierungsgrad
im Holzbau Verzicht auf Verklebungen Verklebung

Abbildung 4: Definition Rickbaubarkeit [10]
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2 Grundlagen

Nachfolgend werden die Grundlagen, die fur das Forschungsprojekt wichtig sind, kurz vorge-
stellt und erlautert.

2.1 Laubholz

Alle Baumarten in Europa lassen sich in Laub- oder Nadelbdume unterteilen. Sie unterschei-
den sich im grundsatzlichen Aufbau auf Zellniveau und auch in einigen wichtigen Eigenscharf-
ten. In der Bauwelt hat der Baustoff Holz immer eine Rolle gespielt. Dabei lag der Fokus, wenn
es um tragende oder groRRere Bauteile im moderneren Holzbau ging, stets auf Nadelholz (auch
als Weichholz bezeichnet). Laubholz (auch als Hartholz bezeichnet) wird im Baugewerbe bis
heute vermehrt im Innenausbau fir Treppenstufen, Vertafelungen oder ahnliches genutzt.
Dies anderte sich allerdings in den letzten Jahren. Holz als Baustoff erlebt einen Aufschwung
und wird immer gefragter. Dies bezieht sich vor allem auf die ohnehin bereits viel genutzten
Nadelholzarten Fichte, Kiefer, Tanne und Larche. In deutschen Waldern ist allerdings auch ein
hohes Laubholz-Vorkommen aufzufinden, das industriell bisher tberwiegend im Mdébel- und
Ausbau genutzt wird. In den letzten Jahren hat es aber auch immer gré3ere Aufmerksamkeit
im Bauwesen erlangt [11]. Die popularsten Laubholzarten in Europa sind in Abbildung 5 dar-
gestellt.

Abbildung 5: Die wichtigsten Laubholzarten in Europa [12]

In diesem Kapitel werden die Charakteristika von Laubholz beschrieben, die Unterschiede zu
Nadelholz aufgezeigt und die aktuelle Marktsituation analysiert. Zudem wird auf aktuelle For-
schungen, 6kologische Vorteile und Herausforderungen eingegangen, die mit der Nutzung von
Laubholz verbunden sind.

2.1.1 Unterschiede zu Nadelholz

Nadel- und Laubholz unterscheiden sich wie bereits oben erwahnt auf Zellniveau und im
grundsétzlichen Aufbau des Holzes. Dies liegt vor allem daran, dass Laubbdaume erst mehrere
Millionen Jahre nach Nadelbdumen entstanden sind. Nadelbdume besitzen einen einfacheren
Zellenaufbau. Die Tracheiden (verholzte, langgestreckte Zellen) ibernehmen beim Nadelholz
sowohl die Wasserleitung als auch die Festigung des Holzes. Beim Laubholz wird der Was-
sertransport hingegen von Tracheen Ubernommen. Dies sind gréRRere Zellen mit dickeren
Wanden. Die Tragfunktion wird von Holzfasern (Libroformfasern, Fasertracheiden) tbernom-
men. Diese Kombination verleiht dem Laubholz eine hdhere Festigkeit. [11, 13]

Aus diesem wesentlichen Unterschied resultieren weitere Unterschiede, die fur die bauprakti-
sche Nutzung relevant sind.
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7 Dichte und Festigkeit:

Laubholz hat im Allgemeinen eine ca. 301 70 % hohere Rohdichte als Nadelholz. Als
Resultat haben die meisten Laubholzer deutlich verbesserte mechanische Eigenschaf-
ten. Dazu gehdren vor allem hohere Druck- und Biegefestigkeiten. Des Weiteren ist
auch die Abbrandrate, also das Maf}, wieviel vom Holz in einer bestimmten Zeit ab-
brennt, geringer.

Die erhdhte Dichte macht das Material jedoch auch schwerer und schwieriger zu ver-
arbeiten. Nadelholz, wie Kiefer oder Fichte, ist leichter und einfacher zu bearbeiten.
Zusatzlich resultieren aus der erhéhten Dichte hohere Quell- und Schwindmale als bei
Nadelholz. Dies ist bei der Verwendung und Zusammensetzung, insbesondere von
grof3en Bauteilen, unbedingt zu beachten. [11]

1 Wachstum und Verfligbarkeit:
Laubbdume haben im Vergleich zu Nadelbaumen langere Wachstumszyklen. Aul3er-
dem ist der Wuchs nicht so gerade und gleichmaf3ig wie bei Nadelbaumen. Bei Laub-
baumen machen die Baumkrone und das Astwerk au3erdem einen gréf3eren Teil aus,
der aktuell noch schwierig zu verarbeiten ist. Dies fuhrt zu einem nutzbaren Stamm-
holzanteil von nur 40 % bis 50 %, was deutlich unter den ca. 80 % von Nadelb&dumen
liegt. [14]

1 Dauerhaftigkeit und Schutz:

Laubholz ist deutlich anfélliger fur Pilze und Feuchteschaden. Bei dem Einsatz in der
Nutzungsklasse 2 oder bei Baustellen, bei denen ein dauerhafter Witterungsschutz
nicht gewahrleistet werden kann, sind daher haufig spezielle Schutzbehandlungen not-
wendig, um es gegen Insektenbefall und Faulnis zu schiitzen. Insbesondere die héhere
Feuchtigkeitsempfindlichkeit kann eine Herausforderung darstellen. Nadelholz, insbe-
sondere unbehandeltes, ist zwar auch anfallig fur Pilzbefall, aber die Bearbeitung und
Impragnierung sind meist einfacher und kostengiinstiger. [14]

Aus den Unterschieden zu Nadelholz ergeben sich sowohl Vor- als auch Nachteile von Laub-
holz. Die hbheren Festigkeiten und die geringere Abbrandrate sind als deutliche Vorteile von
Laubholz in Bezug auf die Verwendung als Baumaterial zu nennen. Die beiden Eigenschaften
ermdglichen schlankere Querschnitte und somit effizientere Gebaude, was das nétige Holzvo-
lumen angeht.

Fur Nadelholz sind in Abh&angigkeit vom Produkt und seiner Verleimung Abbrandraten von
0,65 bis 0,70 mm/min zu bericksichtigen. Laubholz brennt hingegen deutlich langsamer ab
i mit durchschnittlichen Abbrandraten von 0,55 bis 0,65 mm/min. Dies bietet enorme Vorteile
fur die brandschutztechnische Bauteilbemessung, da beispielsweise nach 90 Minuten ein
deutlich groRerer Querschnitt (ca. 18 mm pro beflammte Seite) verbleibt (siehe Abbildung 6).
Bauteile aus Laubholz weisen also ein signifikant besseres Tragverhalten bei Brandbeanspru-
chung auf. [14]
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Legende
dey 1 Ausgangsoberfliche des Stabes
2 Grenze des verbleibenden Restquerschnitts

Abbildung 6: Verbleibender Restquerschnitt im Brandfall [15]

Da die erhohte Dichte auch direkten Einfluss auf die Lochleibungsfestigkeit in Verbindungen
mit stabférmigen Verbindungsmitteln hat, kdnnen aufRerdem kleinere und effektivere Verbin-
dungsdetails entwickelt und Verbindungsmittel eingespart werden. Es gilt allerdings zu beach-
ten, dass die héheren Festigkeiten und Rohdichten auch eine Herausforderung an die Verar-
beitung stellen. Werkzeuge wie Bohrer und Sdgen mussen fir die h6heren Festigkeiten aus-
gelegt sein. Auch Einschraub- und Vorschubgeschwindigkeiten missen gesondert fir Laub-
hdlzer betrachtet werden. Es hat sich allerdings gezeigt, dass mit diesen Herausforderungen
in der Verarbeitung umgegangen werden kann. Spezielle Schrauben und Bohrer sind bereits
auf dem Markt erhaltlich. [14, 16, 17]

Auch das erhohte Quell- und Schwindverhalten von Laubholz ist bei der Planung und Verar-
beitung besonders zu beachten. Die Schwankungen in der Holzfeuchte der Bauteile sollte z. B.
mdglichst konstant gehalten werden. Dies ist auch bereits bei der Lieferung und beim Einbau
der Bauteile zu Giberwachen. Zusatzlich ist wahrend der Planung darauf zu achten, dass ge-
rade an Knotenpunkten keine Zwangungen auftreten kdnnen. Andernfalls kdnnen Risse ent-
stehen, welche nicht nur das &uRRere Erscheinungsbild beeinflussen, sondern auch die Trag-
fahigkeit der Bauteile signifikant reduzieren kénnen.

Das hohere Eigengewicht von Laubholz spielt bei der Bemessung von Tragwerken hingegen
eine untergeordnete Rolle, da es im Vergleich zu den Gesamtlasten (Ausbaulasten und Nutz-
lasten) eher gering ausfallt. Zudem wird das angesetzte Eigengewicht von Nadelhdlzern bei
der Bemessung meist Uberschatzt, wodurch die Diskrepanz des Eigengewichts von Laub- zu
Nadelholz nochmals geringer ist. Im Vergleich zu Beton Ubertreffen Laubholzprodukte wie Fur-
nierschichtholz aus Buche gewichtsbezogen steifigkeits- und festigkeitsmalig sogar hochfeste
Betonfestigkeitsklassen. [16]

Ein deutlicher Nachteil von Laubholz im Vergleich zu Nadelholz ist die geringere Dauerhaf-
tigkeit und Anfalligkeit fur Feuchteschaden. Dieses Problem benétigt besondere Aufmerksam-
keit. Baustellenablaufe miissen unter Umstanden anders geplant werden, um das Risiko sol-
cher Schaden zu minimieren. Es ist geboten, das unbehandelte Holz auf der Baustelle vor
jedweder Bewitterung zu schitzen. Andernfalls kdnnen sehr schnell lokale Verfarbungen und
andere Veranderungen auftreten, die den optischen Eindruck insbesondere bei sichtbaren
Tragwerken erheblich beeintrachtigen.

Ein weiterer Nachteil ist der krumme Wuchs von Laubbaumen. Wie oben beschrieben, hat dies
einen direkten Einfluss auf den Holzanteil, der effektiv von einem Baum genutzt werden kann.
Bei Nadelholz ist dieser Anteil deutlich groRer. Es ist allerdings zu beachten, dass Nadelholz
auch schon wesentlich langer industriell im Baugewerbe und insbesondere fir tragende Zwe-
cke genutzt wird. Es ist davon auszugehen, dass mit steigender Nachfrage nach Laubholz
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auch die Effizienz und Wirtschaftlichkeit gesteigert wird. Dies kann z. B. durch verbesserte
Ernte- oder Fertigungsprozesse erreicht werden. Auch die Entwicklung von neuen Produkten,
die mehr Material aus der Baumkrone nutzen, stellt eine mdgliche Weiterentwicklung dar.

Die teilweise grof3en Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Laubhélzern sind ein wei-
terer Punkt, der unbedingt bei der zukiinftigen Verarbeitung beriicksichtigt werden muss. Ahn-
liche Unterschiede gibt es zwar auch bei Nadelholz. Diese fallen aber etwas geringer aus und
haben weniger Einfluss auf die Verarbeitung und Nutzung des Endprodukts [11].

Ein nicht zu vernachlassigender Vorteil ist, dass Laubholz prozentual mehr CO- bindet als
Nadelholz. In Kombination mit dem geringeren Holzvolumen, das aus hdheren Festigkeiten
und geringeren Abbrandraten resultiert, kann also trotzdem eine &hnliche Menge an CO: in
einem Laubholz-Geb&ude gebunden werden [11].

Als letzter Vorteil ist das schdnere und gleichmaRigere Erscheinungsbild von Laubholzober-
flachen im Vergleich zu Nadelholz zu nennen. Dies liegt vor allem an den engeren Jahrringen
und der geringeren Anzahl an Astlochern. Laubholz wird daher als hochwertiger wahrgenom-
men. Aus diesem Grund sind Produkte wie Kinderspielzeug, Kiichenutensilien und -oberfla-
chen, Treppenstufen, Mobel oder auch Musikinstrumente vornehmlich aus Laubholz herge-
stellt. Auch wenn diese Eigenschaft fir die Verwendung als Baustoff zweitrangig erscheint,
kann die hochwertige Oberflache ein entscheidender Pluspunkt sein.

2.1.2 Unterschiedliche Arten

Zu den popularsten Laubholzarten in unserer Region gehdren die Buche, die Eiche und die
Birke. Eine untergeordnete Rolle spielen auRerdem noch die Kastanie, die Esche und der
Ahorn. Die verschiedenen Laubholzarten und ihre spezifischen Eigenschaften werden nach-
folgend vorgestellt:

1.Eiche
Bekannt flr ihre Festigkeit und Widerstandsfahigkeit wurde Eiche in der Vergangenheit
haufig in tragenden Konstruktionen und hochwertigen Mébeln eingesetzt. Wegen der
langen Haltbarkeit unter Wasser werden heute immer noch Pfahlgrindungen aus Ei-
chenstammen ausgefihrt. [18]

2.Buche
Die Buche ist die am haufigsten in mitteleuropaischen Waldern vertretene Baumart. In
Deutschland ist sie nach den Nadelhdlzern Fichte und Kiefer die hdufigste Holzart [11].
Sie hat eine hohe Festigkeit von D35 bis D40 und ist relativ resistent gegentiber Baum-
schaden. Sie zeichnet sich aber auch durch ein hohes Quell- und Schwindverhalten
aus und ist nach dem Einschlagen sehr anfallig gegentber Feuchtigkeit und holzzer-
stérenden Organismen. [14]

3.Birke

Die Birke kommt in den deutschen Waldern deutlich weniger als die Eiche oder die
Buche vor. Trotzdem beginnt sie in den letzten Jahren eine zunehmende Rolle im eu-
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ropaischen Baugewerbe zu spielen. Dies liegt vor allem daran, dass Birkenholz deut-
lich leichter als Eiche oder Buche ist, aber dennoch eine sehr gute Tragféahigkeit hat.
Die grof3ten Vorkommen, die relevant fiir Deutschland sind, liegen vor allem in Finnland
und Russland. [19]

4.Kastanie
Die Vorkommen in Europa erholen sich langsam, nachdem diese im 19. Jahrhundert
durch verschiedene Erkrankungen stark zuriick gegangen sind. Das Holz der Kasta-
nien kann sehr gut gebogen werden und ist aufgrund des hohen Anteils an Gerbsaure
auch ohne chemische Behandlung sehr witterungsbestandig und weitgehend resistent
gegen Insektenfrald und Pilzbefall. Es wird daher vor allem im Freien eingesetzt, z. B.
im Schiffsbau, fiir Eisenbahnschwellen oder Gartenzaune. [20]

5.Esche

Dieses Holz ist zéh und elastisch, wodurch es sich gut flr dynamische Belastungen
eignet (z. B. Werkzeuggriffe, Sport- und Turngerate, Flugzeug- und Bootsbau, etc.).
AulRerdem hat es ein geringes Quell- und Schwindverhalten, ahnlich wie Eiche und
Ahorn. Positiv ist aul3erdem die gute Verarbeitbarkeit zu nennen. [21]

Seit den 1990er Jahren ist vor allem in Stideuropa das Eschentriebsterben durch einen
aus Asien eingeschleppten Pilz zu beobachten. Dieser Befall stellt ein ernstzunehmen-
des Risiko fir den Eschenbestand in Europa dar. Es wird daher empfohlen die gesun-
den Eschenbestéande bestmoglich zu erhalten und auf Neuanpflanzungen so gut wie
moglich zu verzichten. [22]

6. Ahorn
Ahornholz zeichnet sich durch seine hohe Festigkeit und Elastizitat aus. Es ist nicht so
hart wie Eiche oder Buche und lasst sich daher besonders gut verarbeiten. Es wird
oftmals im Mobel- und Innenausbau eingesetzt. [23]

2.1.3 Vorkommen

Gemal der letzten Bundeswaldinventur (BWI) im Jahre 2022 des Bundesministeriums fur Er-
nahrung und Landwirtschaft (BMEL) betragt der Anteil an Laubhélzern in deutschen Waldern
42 %. Die haufigsten Laubbaumarten sind i nach den beiden Nadelholzarten Kiefer und Fichte
i Buche mit 17 % und Eiche mit 12 % Anteil am gesamten Baumvorkommen [24].

Die Fichtenwalder wurden vor allem in den Nachkriegsjahren in Monokulturen angelegt, da
der Bedarf nach schnell verfligharem Bauholz groR war.

Im Zuge einer notwendigen Umstrukturierung der Walder hin zu einem nachhaltigeren und
resistenteren Wald werden die Laubbaume aber immer interessanter. Ein Mischwald mit Laub-
und Nadelbaumen bietet dabei die meisten Synergien, weshalb der Anteil an Mischwaldfla-
chen in Deutschland in den letzten 20 Jahren auf 79 % angestiegen ist [24]. Der Anteil an
Laubbaumen in deutschen Waldern wird also in Zukunft noch weiter steigen [14, 25]. Diese
Tendenz ist auch in Abbildung 7 zu erkennen.
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Holzvorrat nach Baumartengruppen
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Abbildung 7: Holzvorrat nach Baumartengruppen in Deutschland [26]

Es zeigt sich auch, dass der Vorrat an Nadelbaumen, insbesondere an Fichten (Flachenriick-
gang von 17 % [24]), in den letzten Jahren stark abgenommen hat. Dies liegt vor allem an dem
seit Mitte der 1980er Jahre geforderten Waldumbau und an den Folgen des Klimawandels,
dem Befall durch den Borkenkéfer und die verringerte Widerstandsféahigkeit gegentiber Stark-
wetterereignissen wie Dirreperioden und Stlirmen.

Insgesamt ist aber Uber die letzten 10 Jahre eine geringfligige Zunahme der Waldflache in
Deutschland von ca. 15.000 Hektar zu verzeichnen. [11, 24, 25]

2.1.4 Nutzung

Wie bereits beschrieben lag der bisherige Fokus bei der Nutzung von Holz als tragender Bau-
stoff auf dem Nadelholz. Dies andert sich allerdings zunehmend. Im Eurocode gibt es bereits
Festigkeitsklassen fur Laubhdlzer. Fir eine bessere Formstabilitat und die Méglichkeit gréRere
Querschnitte herstellen zu kénnen, hat sich Brettschichtholz mittlerweile als Standard in der
Industrie etabliert. Aktuell gibt es nur eine begrenzte Anzahl an Unternehmen, die Brett- oder
Stabschichtholz aus Laubholz herstellen. Zu den verfigbaren Produkten im européischen
Raum gehdren vor allem Brettschichtholz aus Esche, Buche oder Eiche. Bei Stabschichtholz
(SSH) werden einzelne kleinere Stéabe miteinander verleimt. Dieses ist unter anderem aus
Birke, Buche, Esche oder Eiche erhdltlich. Vereinzelt wurden auch schon Bauwerke aus Brett-
schichtholz aus Robinie oder Kastanie errichtet. [271 29]

Bereits heute zugelassene Brett- und Stabschichtholzprodukte aus Laubholz sind in die Fes-
tigkeitsklassen GL32c bis GL48c einzuordnen. Dies bedeutet eine anndhernd doppelt so hohe
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Biegefestigkeit wie das typische GL24h bis GL28c aus Nadelholz. Auch die maximale Festig-
keitsklasse von Brettschichtholz aus Nadelholz (GL32c) wird deutlich Ubertroffen.

Zusétzlich sind durch die Norm und europaische Zulassungen verschiedene Laubhdlzer und
Nadelholz-Laubholz-Kombinationen als Baustoff verwendbar. Je weiter die Verfugbarkeit von
Laubholzprodukten fur das Baugewerbe gesteigert wird, desto niedriger werden auch die Kos-
ten werden. Diese liegen aktuell noch deutlich Giber den Kosten von Nadelholz. Im Kapitel 5.7
wird darauf naher eingegangen.

Im Folgenden wird eine Auswahl einiger zugelassener Laubholzarten aufgelistet:

Schnittholz/KVH: Buche, Esche, Eiche [29]

Brettschichtholz: Buche, Esche, Eiche und Edelkastanie [29, 30]
Brettschichtholz-Hybrid: Buche mit Fichte, Kiefer oder Tanne [31]
Stabschichtholz: Birke [28]

Stabschichtholz: Buche, Esche und Eiche [32, 33]
Furnierschichtholz: Buche [34]

X Ox Ox Ox Ox O«

Die Verfugbarkeit von Brettsperrholz oder anderen flachigen Bauteilen aus Laubholz ist noch
sehr gering. Zu diesem Thema gibt es bisher nur Forschungsprojekte und noch keine zuge-
lassenen Produkte. Das Thema ist aber sehr interessant fir die Industrie und wird von unter-
schiedlichsten Seiten nach vorne getrieben.

Auch Schrauben- und Verbindungsmittelhersteller bringen bereits erste Schrauben mit Zulas-
sungen fur Laubholz auf den Markt. Diese wurden extra fur die Anwendung in den Bauteilen
mit héheren Festigkeiten und Rohdichten entwickelt.

2.1.5 Zukilnftige Forschung und Normung

Die Verwendung von Laubholz als Bauholz wird in den kommenden Jahren weiter zunehmen.
Dies liegt zum einen an der gesteigerten Nachfrage nach 6kologischen Bauweisen und nach-
haltigen Materialien und zum anderen daran, dass deutsche Walder sich wieder mehr zu
Mischwaldern entwickeln. Dies entspricht der natlrlichen Vegetation in Deutschland. Die nach
dem zweiten Weltkrieg gepflanzten Monokulturen aus Fichte und anderen Nadelbaumen sind
stark anféllig fur Schadlinge und starke Umweltereignisse. Sie werden sich daher langfristig
nicht durchsetzen. Der Anteil an Laubbdumen wird in Deutschland also weiter steigen. Es ist
daher unumgénglich, dass auch die holzverarbeitende Industrie und Wissenschaft sich zuneh-
mend mit diesem Rohstoff auseinandersetzen und Alternativen zum haufig verwendeten Fich-
tenholz finden. Es ist dadurch eine Preisannahrung der beiden Holzarten als Baustoffe zu er-
warten. [25]

Neue Forschungsergebnisse zeigen, dass die Haltbarkeit von Laubholz durch innovative Be-
handlungsmethoden erheblich verbessert werden kann. Thermisch modifiziertes Holz und an-
dere Techniken zur Holzveredelung erhéhen die Widerstandsfahigkeit gegen Witterungsein-
flisse und biologische Bedrohungen. Dabei wird besonders darauf geachtet, dass die Sorten-
reinheit und Kreislauffahigkeit der Bauteile erhalten bleiben.
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AuRerdem werden innovative Konstruktionstechniken, wie z. B. Brettsperrholz (BSP) aus
Laubholz, untersucht [31]. Parallel beschéftigen sich immer mehr Sagewerke und holzverar-
beitende Betriebe mit der Verarbeitung von Laubholz. Dies erhéht die Verfligbarkeit und senkt
die Preise.
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2.2 Urbaner Wohnungsbau

Urbaner Wohnungsbau stellt einen zentralen Aspekt der Stadtplanung und des stadtischen
Lebens dar. In einer zunehmend urbanisierten Welt gewinnt die Frage nach bezahlbarem,
nachhaltigem und lebenswertem Wohnraum immer mehr an Bedeutung. Dieser Abschnitt be-
leuchtet die wichtigsten Aspekte des urbanen Wohnungsbaus, einschliel3lich der Herausfor-
derungen und der Ansatze zur Bewaltigung ebendieser.

2.2.1 Allgemeines

In urbanen Gebieten ist die Nachfrage nach Wohnraum aufgrund der hohen Bevdlkerungs-
dichte besonders grof3. Diese Nachfrage fiihrt oft zu einem starken Anstieg der Immobilien-
preise, was wiederum den Zugang zu Wohnraum fir viele Menschen erschwert. Stadtische
Wohnungen sind in der Regel kleiner und teurer als in landlichen Gebieten, was auch Auswir-
kungen auf die Lebensqualitat haben kann.

Eine der effektivsten Strategien zur Bewdltigung der hohen Bevolkerungsdichte in Stadten ist
der mehrgeschossige Wohnungsbau. Hochhauser und groRe Wohnkomplexe ermdéglichen
eine effiziente Nutzung des begrenzten stadtischen Raums und bieten Platz fiir viele Men-
schen auf relativ kleinem Raum. Diese Bauweise ist besonders in Metropolen verbreitet, wo
die Bodenpreise hoch sind und der verfiigbare Raum knapp ist. [35]

Eine wachsende Tendenz im urbanen Wohnungsbau ist die Mischnutzung von Gebauden.
Dabei werden verschiedene Nutzungen wie Wohnen, Arbeiten, Einkaufen und Freizeit in ei-
nem Gebéaude oder einem Gebaudekomplex integriert. Diese multifunktionale Nutzung unter-
stiitzt eine lebendige Stadtentwicklung, fordert kurze Wege und tragt zur Reduzierung des
Verkehrsaufkommens bei. Mischnutzung kann auch die wirtschaftliche Stabilitdt von Immobi-
lien erhdéhen, da sie verschiedene Einkommensquellen bietet. [35]

Sozialer Wohnungsbau spielt eine entscheidende Rolle bei der Bereitstellung von bezahlba-
rem Wohnraum fir einkommensschwache Haushalte. Stadte stehen vor der Herausforderung,
ausreichenden und qualitativ angemessenen Wohnraum fiir alle Einkommensgruppen zu bie-
ten. Sozialer Wohnungsbau wird in Deutschland haufig durch staatliche Férderungen und Re-
gulierungen unterstitzt, um den Zugang zu erschwinglichem Wohnraum zu gewabhrleisten.
Eine ausgewogene soziale Durchmischung ist entscheidend, um Segregation und soziale
Spannungen zu vermeiden.

Die Verfugbarkeit von PKW-Stellplatzen ist ein wichtiger Faktor im stadtischen Wohnungsbau,
insbesondere in dicht besiedelten Gebieten. Da der Parkraum knapp und teuer ist, setzen viele
Stadte auf alternative Mobilitdtskonzepte wie Carsharing, Fahrradinfrastruktur und den offent-
lichen Nahverkehr. Eine sorgféltige Planung der Parkmdglichkeiten und Mobilitaétsangebote
kann dazu beitragen, den Verkehrsfluss zu verbessern und den Bedarf an Stellplatzen zu re-
duzieren. [35]

Die Entwicklung urbanen Wohnraums wird oft durch eine Zusammenarbeit zwischen privaten
Investoren und o6ffentlichen Auftraggebern realisiert. Wahrend private Investoren haufig die
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Finanzierung und den Bau Ubernehmen, stellen offentliche Auftraggeber die Rahmenbedin-
gungen und Foérderungen bereit. Diese Kooperation ist entscheidend fiir eine ausgewogene
Stadtentwicklung, die sowohl wirtschatftliche als auch soziale Aspekte beriicksichtigt.

In der stadtischen Entwicklung sind kurze Bauzeiten von grof3er Bedeutung, um den wachsen-
den Bedarf an Wohnraum schnell zu decken und Baukosten zu minimieren. Moderne Bauwei-
sen, wie modulares Bauen oder vorgefertigte Bauteile, kdnnen die Bauzeit erheblich verkirzen
und gleichzeitig die Bauqualitat verbessern. Eine effiziente Projektplanung und -ausfihrung
sind daher essenziell fir den Erfolg urbaner Bauprojekte.

2.2.2 Flexibilitat

Dieses Kapitel wurde von den Mitautoren von blrm Architekt*innen verfasst.

Angesichts des steigenden Bedarfs an flexiblen Wohnformen und Anpassungsmaglichkeiten
besteht insbesondere im Bereich des Wohnungsbaus ein bedeutender Entwicklungsbedarf hin
zu flexibleren Bauformen und adaptiven Bausystemen. Dies ist vor allem auf die fortschreiten-
de gesellschaftliche Diversifizierung und die sich wandelnden Lebensmodelle zurlickzufihren.
Die starren Grundrisse und Strukturen von Massivbauten erweisen sich zunehmend als hin-
derlich in einer Gesellschaft, deren Lebensformen immer vielfaltiger und weniger statisch wer-
den. So haben traditionelle Familienmodelle in den letzten Jahrzehnten an Bedeutung verlo-
ren, wahrend alternative Wohnformen, darunter Mehrgenerationen-Wohnen, Co-Living und
hybride Lebenskonzepte, an Bedeutung gewinnen. Diese Modelle erfordern rdumliche Flexi-
bilitét, da sie sich oft aus neuen Zusammenschlissen und wechselnden Bedurfnissen zusam-
mensetzen, die nicht immer durch konventionelle Grundrisslésungen abgedeckt werden kon-
nen.

Flexibilitat ist im Verwaltungsbau seit jeher eine Grundanforderung an die rdumliche Struktur,
die durch die Reduktion tragender und aussteifender Wande eine variable Geschossaufteilung
und Anpassungsfahigkeit ermoglichen. Solche Systeme bieten eine hohe Flexibilitat und er-
leichtern die Reorganisation und Umnutzung der Raume, was vor allem im Kontext sich ver-
andernder Arbeitsstrukturen und organisationsspezifischer Anforderungen von Vorteil ist. Der
Wohnungsbau hingegen folgt aktuell weitgehend der konventionellen Massivbauweise, in der
tragende und aussteifende Wéande verwendet werden, um die strukturelle Stabilitat der Ge-
baude sicherzustellen. Diese Bauweise beschrankt jedoch die Flexibilitdt der Grundrisse und
erschwert oder verunmoglicht oftmals nachtragliche Anpassungen an sich wandelnde Wohn-
bedarfe.

Daruiber hinaus ist die fortschreitende Verschmelzung von Wohn- und Arbeitsbereichen ein
mafgeblicher Faktor in dieser Entwicklung. Durch den Einsatz flexibler Bauweisen kann eine
multifunktionale Nutzung von Wohnungen gewéhrleistet werden, sodass bei Bedarf Arbeits-
raume integriert oder abgetrennt werden kénnen. Dies ist nicht nur im Hinblick auf den pande-
miebedingten Anstieg des Homeoffice von Relevanz, sondern auch vor dem Hintergrund
neuer Arbeitsplatzmodelle, die eine flexible Raumgestaltung erfordern. Auch gemeinschatftli-
che Wohnformen, die in jungster Zeit eine signifikante Steigerung ihrer Beliebtheit erfahren,
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erfordern eine variable Grundrissgestaltung, um sowohl private Rickzugsraume als auch ge-
meinschaftliche Nutzungsbereiche zu schaffen. Der Bedarf an flexiblen und anpassbaren
Grundrissen im Wohnungsbau unterstreicht die Notwendigkeit, traditionelle Bauweisen zu
tberdenken und alternative, dynamischere Tragstrukturen zu entwickeln.

Grundrissflexibilitdt beschrankt sich allerdings nicht nur auf die Umwandlung innerhalb der
Nutzung als Wohnraum. Es sollte im besten Falle eine grundlegende Umnutzbarkeit mdglich
sein. Wie missen Gebaude konzipiert sein, damit ihre R&ume flexibel und vielseitig genutzt
werden kdnnen? Als Wohnungen, dann wieder fir Biros, als Kindergérten und spater vielleicht
als Arztpraxis? Ein Skelettbau ermdglicht es, Gebaude und Wohnungen so zu gestalten, dass
sie sich im Laufe der Zeit mit minimalem Aufwand nicht nur an die sich verandernden Bediirf-
nisse der Nutzer, sondern auch der funktionalen Anforderungen weiterer Nutzungsarten an-
passen lassen. Gebaude im Skelettbau senken den Bedarf an umfangreichen baulichen Ver-
anderungen und reduzieren somit den Material- und Energieaufwand, der bei Umbaumafnah-
men Ublicherweise anféllt. Beispielsweise konnen durch flexible Wand- und Raumsysteme
Wohn- und Arbeitsbereiche variabel gestaltet oder bestehende Raume einfach in neue Nut-
zungsformen Uberfihrt werden. Dies férdert nicht nur die Lebensdauer von Gebéauden, son-
dern verbessert auch deren funktionale und soziale Nachhaltigkeit, da der Lebensraum den
wechselnden Bedirfnissen seiner Bewohner besser gerecht wird.

In der heutigen Planungsrealitat ist der urbane Wohnungsbau in hohem Maf3e von wirtschaft-
lichen Parametern gepragt. Diese Entwicklung ist vor dem Hintergrund der Zielsetzung, Wohn-
raum wieder bezahlbar zu machen, nicht verwunderlich. Die vorherrschende Praxis, Wohn-
bauten als Massivbau zu errichten, basiert primar auf Kostenvorteilen gegeniber einer Ske-
lettbauweise. In der Konsequenz werden Wohnungsgrundrisse stark auf Flacheneffizienz ge-
trimmt, wobei die Raumstruktur weitestgehend festgeschrieben wird. Dadurch wird eine spa-
tere Veranderung der Raumstruktur nahezu unmdglich. Die Reduzierung der Geschosshdhen
erfolgt mit dem Ziel, die Kosten fir die Gestaltung der Fassaden- und Innenwandhdhen zu
minimieren. Andere Nutzungen, wie beispielsweise die Verwendung als Biroflache, erfordern
jedoch hohere lichte Raumhohen. Der GrofRteil unserer jingeren Wohnungsbauten kann folg-
lich nicht umgenutzt werden. Fassaden werden in der Regel als tragende AulRenwénde oder
als rigide Lochfassade ausgebildet, die auf die dahinterliegende Raumstruktur fixiert ist und
sich nur schwerlich an spatere Nutzungen anpassen lasst.

Daher ist es erforderlich, die 6konomischen Betrachtungszeitraume unserer Gebaude grund-
satzlich zu verlangern. Folglich wird eine konsequente Berlcksichtigung von Flexibilitat und
Wandelbarkeit als Reduktion der Baukosten Uiber den Lebenszyklus eines Gebaudes wahrge-
nommen. Eine Vermeidung von Leerstdnden kann durch die Méglichkeit der Anpassung von
Wohngebauden ohne grof3e bauliche Eingriffe an neue Nutzungsformen gewé&hrleistet wer-
den. Dies umfasst etwa die Umgestaltung fir gemeinschaftliches Wohnen oder hybride Wohn-
und Arbeitsmodelle. Des Weiteren erméglicht eine flexible Nutzung die Integration weiterer
Funktionen, was zu einer Verdichtung urbaner R&ume und einer Minimierung des Flachenver-
brauchs fihrt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Implementierung flexibler Grundrisskon-
zepte einen nachhaltigen Beitrag zur Reduktion des Ressourcenverbrauchs und zur Forde-
rung einer resilienten Baukultur leistet, welche den sich wandelnden Bedurfnissen der Gesell-
schaft und den Erfordernissen des Umweltschutzes gleichermal3en gerecht wird.

28



LaubOkoLet i Abschlussbericht Grundlagen

2.2.3 Anspruch der Branche und aktuelle Lage

Die Lage am Wohnungsmarkt ist in den letzten Jahren immer prekarer geworden und bezahl-
barer sozialgerechter Wohnraum immer seltener. Die Bundesregierung hat sich deshalb das
Ziel von 400.000 neuen Wohnungen pro Jahr gesetzt. Dieses Ziel wurde jedoch in den ver-
gangenen Jahren 2017 bis 2022 (290.000 bis 270.000 Wohnungen) nicht erreicht und wird
voraussichtlich in 2023 und 2024 (bis 235.000 Wohnungen) nochmals unterboten [36]. Im glei-
chen Zeitraum ist jedoch die Baukapazitat stets gestiegen bzw. wird auf einem konstant hohen
Niveau gehalten (siehe Abbildung 8), sodass theoretisch jahrlich Gber 400.000 Wohnungen
umsetzbar waren, wenn die sonstigen Rahmenbedingungen stimmen wirden. Ist der Riick-
gang der Baufertigstellungen im Wohnungsbau jedoch weiterhin andauernd, wird auch
zwangslaufig die Baukapazitat abgebaut werden mussen, sodass bereits im Jahr 2025 die
Baukapazitat in Deutschland nur noch fr die Errichtung von ca. 275.000 Wohneinheiten aus-
reichen wirde [37].

Es wird jedoch auch sehr wenig Wohnraum abgerissen, so wurden z. B. im Jahr 2021 nur
0,036 % aller Wohnungen in Deutschland abgerissen. Au3erdem ist nur ein geringer Anteil
von ca. 10 % des Wohnungsbestandes als technisch bzw. wirtschaftlich nicht sanierbar anzu-
sehen [37].
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Abbildung 8: Entwicklung der Baufertigstellungen im Wohnungsbau und der Baukapazitaten in D (2017-2021) [37]

Die Rezession des Wohnungsbaus hat verschiedene Griinde, wie z. B. die gestiegenen Zin-
sen, Baulandpreise und Materialkosten. Der Materialaufwand pro Wohneinheit stieg in den
letzten 20 Jahren zudem um ca. 17,5 % aufgrund von gréReren Grundrissen, Geschossh6hen
und hoheren Anforderungen im Schallschutz, Warmeschutz und der Haustechnik. Insgesamt
sind zum Beispiel die Kosten des technischen Ausbaus in den letzten 20 Jahren am dras-
tischsten gestiegen (siehe Abbildung 9). Hier werden Preiserh6hungen von mehr als 330 %
erreicht. Die reinen Rohbaukosten sind hingegen in den vergangenen 20 Jahren A n wm @a.
100 % angestiegen [37].
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Entwicklung in den Leistungsbereichen
Detailbetrachtung 2000 2014 B 2016 [l 4.Quartal 2023
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Abbildung 9: Entwicklung der Bauwerkskosten im Wohnungsneubau von 2000 bis 2023 [36]

Aus diesen Griinden werden Baukosten von 3.500 bis zu 5.150 U / ?rtin deutschen GroRstad-
ten) erreicht, die nur durch hohe Mieten von bis zu 20 U / ?mneine kostendeckende Bauweise
erlauben [36]. Die Bauwirtschaft fordert dahingehend eine bessere Forderung des Wohnungs-
baus durch die Bundesregierung, um das Ziel von 400.000 Wohnungen pro Jahr zu erreichen
und bezahlbaren Wohnraum zu schaffen. Die Wohnungsunternehmen haben zudem an einer
Umfrage teilgenommen, die abfragt, welche Standards abgesenkt werden muissten, damit eine
sinnvolle Kostenreduzierung der Neubauwohnungen erreicht wird. Die wichtigsten Themen,
um Baukosten zu reduzieren, sind fir die Wohnungsunternehmen: Energetische Standards,
Stellplatzanforderungen, Liftungstechnik [ é ] d Ranmhohe [37]. Des weiteren wurden Ex-
perten aus verschiedenen Fachbereichen im Zuge einer Masterarbeit zu dem Thema der Kos-
tenreduktion im Wohnungsbau befragt. In Kapitel 3, S.68 werden diese Experteninterviews
beschrieben und in Kapitel 3.3.3, S.74 wird genauer auf die von den Experten genannten Mdg-
lichkeiten zur Kostenreduktion eingegangen.

Die energetischen Anforderungen zum Erreichen der Klimaneutralitédt haben im Sektor des
Neubaus eine geringere Relevanz im Vergleich zur Bestandssanierung. Im Wohnungsneubau
haben die Kosten der CO>- und Energieeinsparung infolge hoherer Effizienzstandards infolge
des Gebaudeenergiegesetzes bereits das individuelle und volkswirtschaftliche Optimum er-
reicht. Weitere ordnungsrechtliche Verscharfungen sind im Hinblick auf die steigenden Mieten
nicht zielfihrend und mussten durch entsprechende Forderungen sozial angemessen ausge-
glichen werden. Im Bestandssektor kann hingegen noch viel mehr Potenzial in der CO»- und
Energieeinsparung durch energetische Sanierungen und ggf. Aufstockungen verhaltnismafig
kosteneffizient ausgeschopft werden [37].

2.2.4 Nachverdichtung

Dieses Kapitel entstand in Zusammenarbeit mit den Mitautoren von blrm Architekt*innen.

In den dicht besiedelten Stadtrdumen ist die Verfugbarkeit von Flachen fir Neubauten stark
begrenzt. In Anbetracht des grof3en Bedarfs an (bezahlbarem) Wohnraum, der Verknappung
von Freiflaichen in urbanen Raumen sowie des Ziels, eine zusétzliche Versiegelung von Frei-
flachen maoglichst gering zu halten, gewinnen Umnutzung und Aufstockung von Bestandsbau-
ten zunehmend an Bedeutung. Anstelle einer weiteren Ausdehnung in die Breite wird sich die
Stadtentwicklung in Zukunft verstarkt auf eine Nutzung der Hohe sowie eine Aktivierung von
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Restflachen konzentrieren. Das Potenzial zur Nachverdichtung ist insbesondere in bestehen-
den Gebauden und Quatrtieren signifikant.

Die Typologie der Zeilenbauten, wie sie in den 1950er und 1970er Jahren in vielen deutschen
Stadten realisiert wurde, stellt einen vielfach reproduzierbaren Anwendungsfall dar. In diesen
Jahrzehnten war der deutsche Wohnungsmarkt einem hohen Druck ausgesetzt, der zum einen
durch die im Krieg zerstorten Wohnungen bedingt war, zum anderen aber auch durch eine
hohe Anzahl von Zuziigen in die Stadt verstarkt wurde. Die entstandenen Geb&udestrukturen
orientierten sich am jeweiligen stadtebaulichen Leitbild, welches fur das betreffende Jahrzehnt
Glltigkeit besal3. Diesbezuglich ist zunachst das Strukturkonzept der "gegliederten und auf-
gelockerten Stadt" zu nennen, welches in den 1950er Jahren entwickelt wurde. In den 1970er
Jahren wurde das Leitbild "Urbanitat durch Dichte" formuliert. [38]

Die genannten Siedlungen sind in der Regel durch eine vergleichsweise geringe Bebauungs-
dichte, wenig zufriedenstellende FreirGume sowie einen Modernisierungsbedarf der Geb&aude
gekennzeichnet [38]. Aus heutiger Sicht besteht daher die Notwendigkeit einer Neustrukturie-
rung und Aufwertung. Hinsichtlich einer baulichen Erganzung, Umgestaltung und Anpassung
an die heutigen Bedurfnisse der Bewohner und ihrer Umwelt bieten sich vielfach Potentiale.
Unter den genannten Moglichkeiten sind insbesondere Anbau, ergédnzender Neubau und Auf-
stockung zu nennen.

Die Mdglichkeit einer Aufstockung mit einem oder mehreren zuséatzlichen Geschossen ist da-
bei von den statischen Reserven der vorhandenen Tragstruktur abhéngig. Da diese Reserven
bei den Gebauden aus der betreffenden Bauzeit in der Regel bereits erschopft sind, stellt eine
Aufstockung als Holzkonstruktion mit niedrigem Eigengewicht in vielen Fallen die einzige Op-
tion der Nachverdichtung dar.

Die Holzskelettbauweise eroffnet aufgrund ihrer spezifischen Material- und Fertigungseigen-
schaften vielversprechende Mdéglichkeiten zur Umsetzung innerstadtischer Verdichtungsstra-
tegien. Das geringere Gewicht des Baumaterials Holz stellt in dicht bebauten urbanen Gebie-
ten einen signifikanten Vorteil dar. Das geringere Gewicht des Holzes reduziert die Anforde-
rungen an die Bestandsstatik und ermdglicht somit Aufstockungen und Erweiterungen beste-
hender Gebaude, ohne dass erhebliche strukturelle Verstarkungen notwendig sind. Dies ist
insbesondere bei NachverdichtungsmalRnahmen von Vorteil, bei denen Bestandsgebaude in
der Regel nicht vollstandig entkernt oder abgerissen werden sollen. Das geringe Eigengewicht
des Materials ermdglicht ein schonendes Vorgehen und eine Minimierung statischer Risiken
fur angrenzende Bauten.

Ein weiterer entscheidender Vorteil der Holzskelettbauweise ist der hohe Vorfertigungsgrad,
der eine prazise Planung sowie effiziente Bauablaufe begunstigt. Die Herstellung vorgefertig-
ter Bauteile erlaubt eine signifikante Reduktion der Bauzeiten auf der Baustelle, was eine ef-
fektive Minimierung der Umweltauswirkungen und der Belastung fur die Anwohnerinnen und
Anwohner zur Folge hat. Dies ist insbesondere in eng bebauten Stadtrdumen von Bedeutung,
in denen Platzmangel und begrenzte Logistikméglichkeiten die Durchfiihrung herkommlicher
Baumal3nahmen erschweren. Die effiziente Bauweise mit Holz kann diesen Herausforderun-
gen begegnen, da der Materialtransport und die Montage der Bauelemente ziigig und prazise
durchgefihrt werden kénnen.

Die verklrzten Bauzeiten und die Mdglichkeit, Bauarbeiten in bewohntem Zustand durchzu-
fuhren, stellen einen weiteren entscheidenden Vorteil der Holzskelettbauweise dar. Da die
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Bauarbeiten schnell abgeschlossen werden kénnen und die Larmemissionen aufgrund der
trockenen Bauweise verringert sind, werden die Beeintrachtigungen des Wohnumfelds auf ein
Minimum reduziert. Diese Methode bietet daher auch eine nachhaltige und sozialvertréagliche
Ldsung fur urbane Verdichtung, da sie Ricksicht auf das Wohnumfeld nimmt und die Aufent-
haltsqualitat der Anwohner trotz Bauaktivitaten nur geringfligig beeintrachtigt wird.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die Holzskelettbauweise aufgrund ihrer Materialeigen-
schaften, des hohen Vorfertigungsgrads und der logistischen Effizienz eine flexible und um-
weltschonende Option fur die innerstadtische Nachverdichtung darstellt, die sowohl 6konomi-
sche als auch soziale Vorteile bietet.

Der Grol3teil der Wohnungen, die seit 2019 gebaut wurden, sind auf Ackerflachen im Umland
von grof3en Stadten gebaut worden. Hier wurden zum Grolf3teil Einfamilienh&user und Inves-
torenwohnungen gebaut, welche die prekdare Wohnungsnot nicht lindern. Gemaf der
ADeut schl andst u-Barmestad ondl f PastelHinstiuttHannover [39] ist zudem
nicht ausreichend Baugrund fir eine Verlagerung des Wohnungsmarktes in den landlichen
Raum verfugbar. Dies stellt also keinen Losungsweg fir die prekdre Wohnungsnot im urbanen
Raum dar.

Infolge der Corona-Pandemie sind immer mehr Unternehmen auf die Home-Office Moglich-
keiten umgestiegen und somit wird immer weniger Biroflache bendtigt. Die Birotéatigkeiten
werden in den heimischen Wohnraum verlagert, wodurch der Bedarf an gréReren Wohnungen
zusatzlich noch zunehmen wird, und in kiinftigen Wohnungsneubauten mitgedacht werden
muss. Dahingegen wird die zu mietende Biroflache pro Mitarbeitende immer kleiner werden.
Im Jahr 2020 arbeiteten ca. 14,8 Millionen Menschen in Deutschland im Biro. Aktuelle Analy-
sen gehen davon aus, dass davon ca. 40 % ein Potenzial fir Home-Office-Arbeitsplatze ha-
ben. So ist auch zum ersten Mal seit ca. 10 Jahren die Leerstandsquote von Blroimmobilien
im Jahre 2020 wieder angestiegen [40].

Es existieren zurzeit ca. 350 Millionen m2 Nutzflache in Biro- und Verwaltungsgebéauden in
Deutschland. Die Arbeitsgemeinschaft zeitgeméaRes Bauen e. V. hat auf Basis durchgefiihrter
Bauvorhaben und Erkenntnissen aktueller Forschungsprojekte Analysen und Auswertungen
durchgefihrt:

9 20 % (der Biro- und Verwaltungsgebaude) mit mittlerem baulichem Aufwand
1 30 % (der Blro- und Verwaltungsgebaude) mit einfachem/geringem baulichen Aufwand

sind for den Umbau und die Umnutzung zu Wohnungen technisch und funktional geeignet.
Eine prinzipiell einfache Formel macht den baulich-konstruktiven, nutzungsspezifischen Zu-
sammenhang klar: Je neuer die bauliche Struktur, desto - i.d.R. - besser fur die Umnutzung
geeignet. [40]

Die Kosten (KG 200-700, also ohne Grundstiickskosten) fiir eine Voll-Modernisierung, einen
Ausbau oder eine Umnutzung (z. B. Bliro zu Wohnungen) sind im Vergleich zu einem Neubau
deutlich geringer (siehe Abbildung 10). Bei einem Umbau kénnen im Mittel ca. 2/3 der Kosten
im Vergleich zu einem Neubau eingespart werden. Hinzukommen noch die eingesparten Kos-
ten fur das Grundstuck [40].
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Abbildung 10: Kostenvergleich Modernisierung, Neubau und Umbau [40]

Die Nachverdichtung und vor allem die Umnutzung von bestehenden Gebauden wird somit in
Zukunft eine immer wichtigere Rolle spielen, um die prekare Lage am Wohnungsmarkt zu
verbessern.

2.2.5 Multifunktionale Nutzung (Mischnutzung)

Dieses Kapitel wurde von den Mitautoren von blrm Architekt*innen verfasst.

Die Attraktivitat von Stadten ist maf3geblich von einem vielfaltigen und multifunktionalen An-
gebot abhangig. Im Idealfall befinden sich Einzelhandelsbetriebe, Dienstleistungsunterneh-
men, Wohnraum sowie Einrichtungen fir die alltdgliche Versorgung in raumlicher Nahe zuei-
nander. Dies resultiert in einer Steigerung der Attraktivitat und Nachhaltigkeit der Quartiere,
da sie zu einer fStadt der kurzen Wegefibeitragen. Mixed-Use-Immobilien vereinen verschie-
dene Funktionen in einem Gebéude. Sie wirken der zunehmenden Antmischungfider stadti-
schen Funktionen entgegen, welche dazu fuhrt, dass unterschiedliche stadtische Funktionen
raumlich voneinander getrennt werden. Die Trennung der verschiedenen stadtischen Funktio-
nen fihrt dazu, dass Wohnen, Arbeiten, Einkaufen und Freizeitgestaltung an unterschiedlichen
Orten innerhalb der Stadt stattfinden. Dies bedingt lange Wege zwischen zwei Téatigkeiten.
Das Ziel ist die Schaffung attraktiverer Lebensbedingungen fir die Stadtgesellschaft, bei-
spielsweise durch eine bessere Nahversorgung oder die Nahe von Arbeits- und Wohnraum.
Dies ist sowohl fir wachsende als auch fur schrumpfende Stadte von Bedeutung.

In Geb&uden, die eine multifunktionale Nutzung aufweisen, werden am haufigsten Einzelhan-
dels- mit Biro- und Dienstleistungsflachen kombiniert. Oftmals wird aber auch die Verbindung
von Einzelhandel und insbesondere die Kombination mit Wohnraum angestrebt. Im Folgenden
wird der besondere Fall des vertikalen Mixed-Use, des Stapelns von Nutzungen, betrachtet,
da im Gegensatz zum horizontalen Mixed-Use, dem Nebeneinander von Nutzungen, die Wahl
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des geeigneten Konstruktionsrasters eine besondere Herausforderung darstellt. Ein durch-
dachtes und auf die spezifischen Anforderungen abgestimmtes Konstruktionsraster ist wie in
der Betrachtung der Umnutzung im Lebenszyklus des Gebaudes auch in dieser Typologie
essenziell, um Flexibilitat, Effizienz und langfristige Anpassbarkeit des Gebaudes zu gewéhr-
leisten. Das Konstruktionsraster, das den strukturellen Aufbau eines Gebaudes in Form eines
regelmafigen Stitzenrasters oder Traggerustes festlegt, muss in gemischt genutzten Gebau-
den den unterschiedlichen funktionalen und statischen Anforderungen der einzelnen Nut-
zungszonen gerecht werden.

In Gebauden mit vertikal gestapelten Nutzungen ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen
Raumanforderungen fir Wohn-, Biro- und Gewerbeflachen jeweils spezifische Anspriiche an
das Konstruktionsraster. Gewerbe- und Buroflachen, die oft im unteren Bereich eines solchen
Gebaudes angesiedelt sind, bendtigen in der Regel groRere, stitzenfreie Spannweiten und
flexible Raumaufteilungen, um Ladenflachen und Open-Space-Biiros effizient zu nutzen. Dies
erfordert ein weiter gefasstes Konstruktionsraster mit entsprechend stabilen Decken- und Stit-
zenstrukturen, um die erforderlichen Spannweiten zu tGberbricken.

Demgegeniber werden an Wohnrdume, die sich haufig in den oberen Etagen solcher Ge-
baude befinden, andere Anforderungen hinsichtlich der Raumdimensionierung gestellt, was
sich auch auf die Fassade auswirkt. Die Herausforderung besteht darin, unterschiedliche
Raumgro6Ren in die Wohnungsgrundrisse und Fassadengestaltung zu integrieren und gleich-
zeitig kleinere Raume effizient aufzuteilen. Die Breite von Wohnraumen muss anders dimen-
sioniert werden als die von Schlafrdumen oder Sanitarbereichen.

Eine wesentliche Herausforderung bei vertikal gemischten Nutzungen besteht folglich in der
Ausbalancierung zwischen Tragfahigkeit und Flexibilitat. Die Integration verschiedener Raster
in unterschiedlichen Gebaudezonen birgt im Ubergang zwischen diesen RastergréfRen zusétz-
liche Traglasten und statische Herausforderungen. In den Ubergangsbereichen (Abfange-
bene) werden h&ufig verstarkte Deckenkonstruktionen oder Unterziige eingesetzt, um die
Krafte aus dem engeren Raster der oberen Wohnetagen in das weitere Raster der Blro- oder
Gewerbenutzungen abzuleiten. Dies ist jedoch zu vermeiden, weshalb der Fokus auf der Ent-
wicklung eines modularen Rasters liegt, das mdglichst allen Nutzungen gerecht wird und auf
dem gesamten Gebaude angewendet werden kann.

Das zu wahlende Konstruktionsraster sollte sich in dieser Hinsicht vielfach als geeigneter Kom-
promiss darstellen, da es sowohl fiir Bros als auch flir Gewerbeflachen hinlanglich flexibel
sein sollte und zudem eine angemessene Aufteilung von Wohneinheiten ermdglichen soll. Der
Einsatz modularer Stiitzen und Deckensysteme ermdéglicht die Realisierung einer durchge-
henden strukturellen Linie, wodurch spatere Umnutzungen und Anpassungen erleichtert wer-
den.

Ein flexibles Konstruktionsraster leistet auch in gemischt genutzten Gebauden einen wesent-
lichen Beitrag zur Nachhaltigkeit, da es die Mdglichkeit schafft, das Gebaude langfristig an
sich wandelnde Nutzungsanforderungen anzupassen. Diese Flexibilitat vermeidet Abriss und
umfangreiche Umbaumaflnahmen und ermdglicht eine effiziente Ressourcennutzung tber die
Lebensdauer des Geb&udes hinweg.
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2.2.6 Anforderungen aus Architektur und Gesetzgebung

Dieses Kapitel entstand in Zusammenarbeit mit den Mitautoren von blrm Architekt*innen.

ARCHITEKTUR

Architektur wird durch die Sinne erfahren: Gebaude werden gesehen, gehort, ertastet, gero-
chen und sogar geschmeckt. Insbesondere Holz als Baumaterial tragt durch seine vielfaltigen
sinnlichen Qualitaten zu einem umfassenden raumlichen Erleben bei. Es vermittelt beim Be-
rihren eine samtige, warme Textur, erzeugt lebendige und mehrdeutige visuelle Eindriicke
und kann durch seinen naturlichen Duft das olfaktorische Empfinden bereichern. Auch akus-
tisch wirkt Holz raumpragend, indem es durch seine Resonanz und Klangtiefe das raumliche
Erleben intensiviert.

Daruber hinaus hat Holz wesentliche raumklimatische Vorteile. Durch seine Fahigkeit, die Luft-
feuchtigkeit in Innenraumen zu regulieren, tragt es entscheidend zu einem behaglichen und
gesunden Raumklima bei. Studien weisen darauf hin, dass Holz zudem eine positive Auswir-
kung auf das menschliche Immunsystem haben kann, da es schadliche Substanzen aus der
Raumluft absorbiert und deren Konzentration innerhalb weniger Stunden erheblich reduziert.
Die positiven Effekte von Holz auf das Wohlbefinden der Menschen werden sowohl im Woh-
nungsbau als auch im 6ffentlichen und gewerblichen Sektor zunehmend anerkannt.

Gerade in grof3en Wohnungsbauprojekten, die haufig als kiihl und unpersénlich wahrgenom-
men werden, wirkt Holz der oft als unangenehm empfundenen, kalten Atmosphare entgegen
und schafft eine einladende und natirliche Umgebung. Hierbei ist jedoch die sichtbare Pra-
senz des Materials von zentraler Bedeutung, da nur offenliegendes Holz seine positive Wir-
kung auf das Raumklima und das subjektive Wohlbefinden der Nutzer voll entfalten kann. Ein
Holzbau, in dem das Holz verdeckt bleibt, verfehlt daher wesentliche Aspekte seines Potenzi-
als, ein ganzheitliches und sensorisch ansprechendes Raumgefiihl zu vermitteln.

Der Skelettbau ist dadurch gekennzeichnet, dass ein gleichbleibendes Raster in Uberlagerung
mit den unterschiedlichen RaumgréRen im Wohnungsbau zu einer besonderen Situation in
groReren Raumen fihrt. Dort befinden sich unter Umstanden die Stitzen nicht in den Wanden,
sondern stehen frei im Raum. Dies kann durch eine sorgfaltige Grundrissplanung jedoch sinn-
voll in die Raumstruktur eingebunden werden, sodass die Nutzbarkeit der Raume nicht oder
nur geringfligig eingeschrankt wird.

GESETZGEBUNG

Im Folgenden wird ein Blick auf die bestehende Gesetzgebung und eventuelle Hindernisse
hinsichtlich der Zielstellung der Flexibilitait und Umnutzbarkeit eines Geb&audes als Holzske-
lettkonstruktion geworfen. Die gegenwaértige Gesetzeslage schreibt Nutzungen im Gebaude-
bestand in hohem Mal3e fest vor und steht somit den Bestrebungen einer flexiblen Gebau-
destruktur entgegen. Eine Umnutzung im Sinne des untersuchten Tragwerks ist gegenwartig
baurechtlich auf3erst komplex, wenngleich nicht ganzlich unméglich.

In diesem Kontext ist die Baunutzungsverordnung [41] zu nennen, die auf dem Leitbild der
Ayegliederten und aufgelockerten StadtfifulRt. Die Baunutzungsverordnung definiert die Nut-
zungsarten, die den verschiedenen Baugebietstypen zugeordnet sind. Hierdurch werden Re-
gelungen geschaffen, die fir die Nutzungsénderungen entscheidend sind, da sie die Umwand-
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lung von Nutzungsarten steuern. Eine Weiterentwicklung in Form weniger starrer Nutzungsfi-
xierungen ist erforderlich, um den notwendigen Wandel im Lebenszyklus unserer Gebaude zu
ermaoglichen, statt Umnutzungen zu verhindern. Nur so kann die Baunutzungsverordnung auch
die angemessene Rechtsgrundlage fur die Stadtentwicklung der Zukunft sein, die auf Innen-
entwicklung und Klimaschutz abzielt.

Dieselbe Problematik zeigt sich bei der kommunalen Bauleitplanung. Die Bebauungsplane
enthalten konkrete Festsetzungen zur Nutzung von Flachen und Geb&uden, weshalb sie oft-
mals den rechtlichen Rahmen fur eine Umwidmung darstellen. Fir eine Nutzungsanderung
oder Nachverdichtung ist folglich eine entsprechende Anderung der besagten Plane erforder-
lich. Der genannte Gesetzesrahmen gestaltet Umnutzungen und Nachverdichtungen oftmals
langwierig und konfliktbeladen, was eine signifikante Hiirde darstellt.

Es ist jedoch zu erwarten, dass in naher Zukunft Anpassungen im Baurecht vorgenommen
werden, um die Verfahren zur Genehmigung von Nutzungsénderungen oder Nachverdichtun-
gen im Bestand zu erleichtern. Dabei kdnnten Einzelfallbetrachtungen von Losungen im Be-
stand bei Zielkonflikten mit Anforderungen fir den Neubau eine zielfihrende Mal3Bhahme dar-
stellen.

SOZIAL GEFORDERTER WOHNUNGSBAU

Sozial geférderter Wohnraum in Deutschland ist eine staatlich unterstiitzte Form des Woh-
nungsmarktes, die darauf abzielt, Menschen mit niedrigem Einkommen Zugang zu bezahlba-
rem Wohnraum zu ermoglichen. Wohnen ist ein Grundbedurfnis, welches jedem Menschen in
Deutschland ermdglicht sein sollte. Die soziale Wohnraumférderung sieht zum einen die Be-
reitstellung preiswerter Mietwohnungen vor und zum anderen die Unterstitzung bei der Bil-
dung von selbst genutztem Wohneigentum. Auch die Schaffung von behindertengerechten
Wohnungen und energetische Sanierungen werden von Landern und Kommunen geférdert.
Die Anforderungen an den sozial geférderten Wohnraum sind in verschiedenen Gesetzen und
Verordnungen geregelt, insbesondere im Wohnraumférderungsgesetz (WoFG) [42] und in den
jeweiligen Landesgesetzen. Die wichtigsten Anforderungen aus dem WoFG [42] sind:

1.Einkommensgrenzen

Der Anspruch auf sozial geférderten Wohnraum richtet sich in der Regel nach dem
Einkommen der Haushalte. Es gibt Einkommensgrenzen, die fir den Zugang zu gefor-
dertem Wohnraum relevant sind. Diese Grenzen variieren je nach Bundesland und
HaushaltsgroRe. Wer Uber der festgelegten Einkommensgrenze liegt, hat keinen An-
spruch auf eine geforderte Wohnung. Das Haushaltseinkommen wird dabei nicht nur
durch das Bruttoeinkommen, sondern auch durch andere soziale Leistungen wie Kin-
dergeld, Sozialhilfe oder Arbeitslosen- bzw. Biirgergeld berticksichtigt.

2.Bau- und Ausstattungsanforderungen
Geforderte Wohnungen missen bestimmte Anforderungen an die Bauqualitat und
Ausstattung erfiillen. Diese Standards werden durch die Forderprogramme festgelegt
und missen bei Neubauten oder Modernisierungen beachtet werden. Dazu gehéren
beispielsweise eine gute Energieeffizienz und barrierefreier Zugang fir bestimmte

36



LaubOkoLet i Abschlussbericht Grundlagen

Wohnungen. Auch Nutzungseinschrankungen wie eine Begrenzung der Miethdhe sind
haufig Teil der Forderung.

3.Mietpreisbindung
Wohnungen im sozial geférderten Bereich unterliegen einer Mietpreisbindung. Das be-
deutet, dass die Miete wahrend einer festgelegten Bindungsdauer nicht unbegrenzt
erhoht werden darf. In der Regel liegt die Mietpreisbindung bei 20 bis 30 Jahren, ab-
hangig von der Art der Forderung. Die Miete darf dabei nur in einem festgelegten Rah-
men steigen, der an den mietrechtlichen Mietspiegel oder die Inflation angepasst wird.

4.7Zweck- und Belegungsbindung

Wohnungen im sozial geférderten Wohnungsbau sind oft an eine Zweckbindung ge-
knupft, die besagt, dass diese Wohnungen nur fiir den Zweck des Wohnens genutzt
werden durfen. Eine Umwidmung der Wohnungen, etwa fir kommerzielle Zwecke oder
Ferienwohnungen, ist in der Regel nicht erlaubt.

AuRRerdem unterliegt der geférderte Wohnraum einer Belegungsbindung, d. h. die
Wohnungen missen an Haushalte mit einem bestimmten Einkommen vergeben wer-
den. In der Praxis bedeutet dies, dass eine Vermittlung tber lokale Wohnungsamter
oder Vergabestellen erfolgt. Diese kontrollieren, ob die Interessenten die erforderlichen
Voraussetzungen erfillen.

5.Bau- und Foérderbedingungen
Bei Neubauten oder umfassenden Renovierungen mussen die jeweiligen Férderbedin-
gungen beachtet werden. Diese umfassen héaufig, dass die Bauweise den aktuellen
Standards der Energieeinsparverordnung entsprechen missen (z. B. Passivhausstan-
dard oder Effizienzhaus). Der Bauherr oder Investor muss zudem bestimmte soziale
Kriterien erfillen, etwa in Bezug auf die Anzahl der geplanten geférderten Wohnungen
oder die Berlicksichtigung von barrierefreien Wohnungen.

6.Begrenzte Nutzung und Vermietung
Um die Giltigkeit der Forderung aufrechtzuerhalten, dirfen geférderte Wohnungen
wahrend der Bindungsfrist nicht frei am Markt vermietet oder verkauft werden. Die Nut-
zung als Zweitwohnung oder Ferienwohnung ist ausgeschlossen.

7.Forderarten
Sozial geférderter Wohnraum kann durch verschiedene Forderarten entstehen:
1 Direkte staatliche Forderung (z. B. Uber zinsglinstige Darlehen oder Zuschiisse)
1 Steuerliche Vergunstigungen fir Investoren, die Wohnungen zu niedrigen Mieten
anbieten
1 Mietpreisbindung in Neubauten oder im Bestand

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sozial geférderter Wohnraum vor allem darauf ab-
zielt, den Mietpreis fur Haushalte mit niedrigem Einkommen zu stabilisieren und sicherzustel-
len, dass die Wohnungen bestimmten Qualitatsstandards entsprechen, um langfristig bezahl-
bar zu bleiben.
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2.2.7 Anforderungen aus Brandschutz

Da die Themen Nachverdichtung und Flexibilitat eine immer groRere Rolle in der Bebauung
des urbanen Raumes spielen, werden Gebaude bis unter die Hochhausgrenze, also bis zur
Gebaudeklasse 5 mit maximaler Oberkante FertigfuRboden (OKF) 022,0 m betrachtet. Die
Holz-Skelettbauweise vor allem mit Laubholz kann durchaus auch eine sinnvolle Anwendung
im Bereich Uber der Gebaudeklasse 5 finden. Im Projektverlauf wurde sich jedoch dazu ent-
schieden unterhalb der Hochhausgrenze zu bleiben. Zum einen werden in dem Bereich dar-
Uber nur vereinzelt Projekte umgesetzt und zum anderen sind aktuell die Anforderungen in
diesem Bereich hinsichtlich des Brandschutzes und der technischen Geb&udeausriistung
noch zu komplex, um ein allgemein anwendbares Konzept entwickeln zu kénnen. Es wird ein
hoher Anteil an mineralischen Baustoffen benétigt, der eine 6konomische und 6kologische
Materialnutzung erheblich erschwert. Zudem wird durch die hohen und komplexen Anforde-
rungen fir den Holzbau im Hochhausbau die Planung deutlich aufwendiger und es bedarf
einer umfangreichen Abstimmung und ggf. Zulassungen im Einzelfall.

Standardgebaude bis zur Gebaudeklasse 5 mit einer maximalen Hohe OKF von 22,0 m kén-

nen geméan der MRichtlinie iber brandschutztechnische Anforderungen [ é ] in HofRzbauwe

(HolzBauRL BW) Abs. 5.1 mit feuerwiderstandsfahigen Bauteilen in Massivholzbauweise aus-
gefliihrt werden, wenn die einzelnen Nutzungseinheiten eine maximale GroRe von 200 m? ha-
ben bzw. die Nutzungseinheiten mit Hilfe von Trennwanden zu einer maximalen Grofl3e von
200 m? unterteilt werden [43].

Die Holzbaurichtlinie gibt hier jedoch enge Grenzen vor, da freiliegende Holzflachen im Brand-
fall als zusatzliche Brandlast wirken und die Flammenausbreitung férdern kénnen. So muss
bei mehrgeschossigen Holzbauwerken, insbesondere in Bereichen mit hoher Personendichte,
die Sichtbarkeit des Holzes oft eingeschrankt oder das Holz mit schwer entflammbaren Mate-
rialien beschichtet werden. Zulassig ist, die Decke oder alternativ 25 % der Wandoberflachen
(ausgenommen Trennwéande, Wande anstelle von Brandwéanden sowie Treppenraumwande)
sichtbar auszufuhren.

Hierbei dirfen auch Bauteile bis zu einer Feuerwiderstandsklasse von F90 in Massivholzbau-
weise ausgefuhrt werden. Brandwande und Treppenraumwande in der Gebaudeklasse 4 kon-
nen ebenfalls in Holzbauweise errichtet werden, missen jedoch mit einer brandschutztechni-
schen wirksamen Verkleidung aus nichtbrennbaren Baustoffen z. B. einer 18 mm dicken Gips-
platte geschitzt werden. Fir die Gebaudeklasse 5 sind Brandwénde und Wande notwendiger
Treppenrdume nur aus nichtbrennbaren Baustoffen zuléssig. Hierbei ist jedoch darauf hinzu-
weisen, dass auch in der Gebaudeklasse 5 Brandwande und Treppenraumwande aus brenn-
baren Baustoffen méglich sind. Dies wurde unter anderem beim A B u g g i nerd Gebaudeiin
Holzbauweise in Freiburg in der Bugginger Stral3e 52 umgesetzt [44]. Es wird in diesem Fall
aktuellwieauch bei m énB dugtgninung ith Einzelfall benotigt, was einen erhéhten
Planungs- und Abstimmungsaufwand mit sich zieht.
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2.2.8 Anforderungen aus technischer Gebaudeausristung

Dieses Kapitel entstand in Zusammenarbeit mit den Mitautoren von blrm Architekt*innen.

Die Anforderungen an die technische Gebaudeausriistung (TGA) im Kontext des Holzskelett-
baus sind vielfaltig und erfordern eine detaillierte Planung, welche Aspekte der Flexibilitat,
Nachhaltigkeit und Sicherheit gleichermalf3en beriicksichtigt. Die spezifischen Materialeigen-
schaften und strukturellen Merkmale des Holzskelettbaus bedingen besondere Anforderungen
an die Integration technischer Systeme, wie beispielsweise Heizung, Liftung, Klimatisierung,
Sanitaranlagen sowie Elektroinstallationen. Eine durchdachte, frihzeitige Planung aller TGA-
Komponenten ist eine wesentliche Voraussetzung fur die langfristige Sicherstellung der Effizi-
enz des Gebaudebetriebs und zugleich fur die Férderung des nachhaltigen Einsatzes von
Ressourcen. Die Konzeption der Systeme muss daher so erfolgen, dass zukinftige Nutzungs-
anderungen oder rdumliche Anpassungen ohne umfassende bauliche Eingriffe realisiert wer-
den konnen. Dies bedingt, dass die Installationen fur Luftung, Heizung, Kihlung, Wasser, WC-
Anschliisse und Elektroversorgung leicht zuganglich und modifizierbar gestaltet werden.

Von entscheidender Relevanz ist die Praferenz modularer Systeme, welche eine nachtragliche
Adaption einzelner Komponenten ohne umfangreiche bauliche MalRnahmen gestatten. Die
Flexibilitat modularer TGA-Elemente erlaubt deren Ergénzung oder Austausch, wodurch sich
eine Anpassung an neue Raumkonzepte oder Nutzungsénderungen wesentlich erleichtert.
Die Flexibilitat modularer Systeme gewdhrleistet, dass beispielsweise eine Umgestaltung des
Raumlayouts durch einfache Anpassungen der TGA begleitet werden kann, ohne dass die
Tragstruktur des Holzskelettbaus angetastet werden muss.

Eine enge Abstimmung zwischen TGA-Planung, Architektur sowie den statischen Anforderun-
gen des Holzbaus ist daher unerlasslich. Diesbeziiglich wird ersichtlich, dass eine friihzeitige
Kooperation aller involvierten Akteure i Architekten, TGA-Ingenieure und Tragwerksplaner i
unabdingbar ist, um eine optimale Integration der TGA-Komponenten in die Holzstruktur zu
gewabhrleisten und potenzielle Folgekosten und Umbauten zu minimieren.

Die Klimatisierung und Luftung stellen im Holzskelettbau besondere Herausforderungen dar,
da Holz als Baustoff ein vergleichsweise geringes Warmespeichervermdgen aufweist. Dies
erschwert die passive Temperierung der Innenrdume und macht eine sorgfaltig durchdachte
Klimatisierung erforderlich, um ein angenehmes Raumklima zu erreichen. Insbesondere im
Wohngebaudebau empfiehlt sich bei der Holzskelettbauweise eine dezentrale Liftungsstrate-
gie. Dezentralisierte Liftungssysteme erlauben eine flexible Reaktion auf unterschiedliche
Raumanforderungen und eine bessere Anpassung an veranderte Grundrisse.

Eine zentrale Luftungsanlage erweist sich in Geb&uden, die fir flexible Nutzungskonzepte
konzipiert sind, vielfach als nur schwer an geadnderte Raumanforderungen anpassbar. Zentrale
Systeme bedingen aufwendige bauliche Modifikationen bei einer Anderung der Raumkonfigu-
ration. Dezentrale Systeme hingegen gestatten die separate Versorgung einzelner Raume
oder Raumgruppen, wodurch sie eine hohere Flexibilitat aufweisen.

Es ist von essenzieller Bedeutung, die Durchdringung tragender Holzelemente durch Wasser-
und Abwasserleitungen zu minimieren, um die strukturelle Integritat des Gebaudes zu bewah-
ren und den Schutz vor Feuchtigkeit sicherzustellen. Aufgrund seiner Naturmaterialitat ist Holz
als Baumaterial empfindlicher gegentber Feuchtigkeitseinwirkung als Beton oder Stahl. Ein
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effektiver Feuchtigkeitsschutz stellt folglich einen integralen Bestandteil der TGA-Planung im
Holzskelettbau dar.

Fur die Ermittlung eines fir Wohnbauten geeigneten Stitzenrasters ist es unumgénglich, die
Anforderungen zu betrachten, die sich fir das Tragwerk infolge der Aufnahme oder Durchfiih-
rung haustechnischer Leitungen ergeben (siehe Abbildung 11). Hierzu sind Aussparungen wie
Schlitze und Durchbriiche, aber auch vertikale ErschlieBungen wie Technikschachte erforder-
lich. Die Schlitze und Aussparungen werden Ublicherweise dicht unter der Rohbaudecke vor-
gesehen. Aus tragwerksplanerischer Sicht kann man Schlitze und Durchbriiche durch tra-
gende Bauteile umgehen, indem man z. B. die Trager mit einer annahernd deckengleichen
Hohe vorsieht oder sie oberhalb der Decke als Uberzug einplant. Hierdurch bleibt der Bereich
unterhalb der Decke frei fir technische Leitungen und die TGA-Planer kdnnen ihre Leitungen
frei verziehen. Die Technik-Schachte hingegen missen bereits bei der Grundrissgestaltung
mitbedacht werden und sollten eine ausreichende Flache fur die notwendige technische Aus-
ristung aufweisen. Eine allgemeingiltige Regel fur die Anzahl, die GroRe und die Lage der
herzustellenden Aussparungen und Schéchte lasst sich kaum aufstellen. Typischerweise neh-
men solche vertikalen Schachte ca. 17 3 % der Grundrissflache ein [45]. Auch hier sollte eine
mdgliche Umnutzung beriicksichtigt werden und die Schachte fiir jegliche Nutzungsméglich-
keiten ausgelegt sein.

Die TGA-Systeme bringen zusatzliche Lasten mit sich, die in die statischen Berechnungen des
Tragwerks einflieRen missen. Diese Lasten werden Ublicherweise pauschal als flachige Last
angesetzt und muissen so bei einer Umnutzung nicht weiter beachtet werden. Grof3ere Gerate
wie Liftungsanlagen oder Warmepumpen sollten entweder vermieden werden oder im besten
Fall nicht auf dem Dach angeordnet sein. Diese Gerate bringen grof3e Lasten mit sich, die vor
allem in Erdbebengebieten nicht auf dem Dach angesiedelt werden sollten.

Abbildung 11: TGA-Leitungen in einer Holz-Skelettkonstruktion (Neubau Kreisverwaltung Ingelheim, TWP:
Fast+Epp)
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SchlieBlich wurden tragwerksrelevante Einfllisse betrachtet, die aus auf Geschoss- und Dach-
decken installierten Technikgeraten oder -zentralen resultieren. Bereits bei aktuell in Planung
befindlichen oder kirzlich realisierten Bauvorhaben sind ublicherweise Photovoltaikanlagen
vorgesehen i ein Trend, der sich in Zukunft noch verstarken wird. Dabei werden Photovolta-
ikanlagen heute, wie morgen oftmals mit einer Begriinung des Daches kombiniert. Da hieraus
zusatzliche Lasten entstehen, die beim Nachweis der Standsicherheit berticksichtigt werden
mussen, werden bei allen relevanten statischen Berechnungen entsprechende Lastannahmen
getroffen.

Um die Vorteile wie geringere Kosten und eine saubere Bauausfihrung der Vorfertigung und
Modularitat zu nutzen, gibt es vorgefertigte Nasszellen auf dem Markt. Diese Kammern stellen
ein vollwertiges Badezimmer dar und werden mit allen notigen Installationen auf die Baustelle
geliefert. Dies wird besonders im seriellen Bau z. B. fur Hotels, Krankenhauser oder Pflege-
einrichtungen genutzt. Auch fur dieses Projekt werden vorgefertigte Nasszellen bertcksichtigt
und die Verwendung entsprechend gepriift.
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2.3 Anforderungen an die Bauakustik

Dieses Kapitel wurde von dem Mitautor Adrian Blodt vom Ingenieurbiro Blédt verfasst.

Um ein vollumfangliches Konzept zu entwickeln, ist es unbedingt erforderlich, zusatzlich zu
tragwerksplanerischen Aspekten Rahmenbedingungen der Bauphysik zu betrachten. Auf-
grund der angedachten Wohnnutzung ist mit erhéhten Anforderungen an den Schallschutz zu
rechnen, insbesondere an den Schallschutz zwischen den Wohnungen.

In Deutschland sind die Anforderungen an den Schallschutz nur bei den Mindestanforderun-

gen eindeutig geregelt. Anforderungen, die dartiber hinausgehen oder das subjektive Empfin-

den gegenuiber Larmeinwirkungen sind hingegen nur unzureichend oder diffus geregelt. Hau-

fig wird in diesem Zusammenhang der Begriff der allgemein anerkannten Regeln der Technik

verwendet. Diese kdnnten als mittlere Ausfiihrungsgtite angesehen werden. Jedoch ist darauf

hinzuweisen, dass Aliefiallgemein anerkannten Regeln der Technik nicht als Regelwerk exis-
tieren. Jedes Geb2ude besitzt seine eigene Besct
sprichtif, wel ches die Nutzer oder K2a&ufer dann a
mafgeblich vom Gesamtstandard des Gebaudes ab.

Daher muss fur jedes Gebaude ein individuell angemessenes Niveau entsprechend den all-

gemein anerkannten Regeln der Technik gesucht und vereinbart werden. Sollten Mindeststan-

dards fir gewerblich genutzte Einheiten oder Wohngeb&aude gewtinscht sein, so erfordert dies

eine gesonderte vertragliche Vereinbarung und ist mit hohen Anforderungen an die Aufkla-
rungspflichten verbunden. Dennoch stellen Mindeststandards, die zumindest ein Mindestmalf3

an Vertraulichkeit und Gesundheitsschutz gewéhrleisten, insbesondere im Kontext des wirt-

schaftlichen Bauens, eine wichtige Anforderung dar.

Im Rahmen des Baurechts sind Mindeststandards stets zu wahren. Diese Standards im Be-
reich des Schallschutzes sind in jedem Bundesland in der Liste der technischen Baubestim-
mungen aufgefiihrt. Dazu wird in den meisten Bundeslandern die Norm DIN 4109-1:2018
ASchallschutz im Hochbaui Tei | 1: Mi nd e s[46hherangezabenr Demhgpredefifi
nierte Standard stellt das unumstoéi3liche Minimum dar, das alle am Bau Beteiligten dem Auf-
traggeber auch ohne ausdriickliche Vereinbarung schulden. Haufig wird darauf hingewiesen,
dass mit bestimmten Bauweisen oder aufgrund der Baukosten die Mindeststandards nicht er-
reicht werden konnen, jedoch bietet dieser Hinweis keine Moglichkeit zum Unterschreiten von
Mindeststandards. Es handelt sich um einen 6ffentlich festgelegten Standard, der durch die
Parteien nicht verhandelbar ist. Daher muss als erster Schritt im bauakustischen Planungs-
prozess geprift werden, welche Standards vereinbart werden und welche angesichts der Pla-
nungsbedingungen erreichbar sind. Nur nach dieser Abstimmung mit dem Auftraggeber kon-
nen weitere Uberlegungen zur konstruktiven Umsetzung erfolgen.

Bei der Vereinbarung zum Schallschutz hat sich nachstehendes Vorgehen als effektiv erwie-
sen.

1. Abstimmung mit dem Investor/Kaufer/Nutzer:

Welche Anforderungen an den Schallschutz des Geb&udes werden gestellt und wel-
ches Gesamtniveau ist fir das Gebaude angestrebt.
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2. Abgleich des Umfangs méglicher SchallschutzmalRnahmen:
Wie z. B. Unterdecken mit grof3en Abhanghdhen oder zuséatzliche Lasten (Schuttun-
gen) auf der Decke.

3. Abschéatzung des erreichbaren Schallschutzniveaus mit den geplanten
MalRnahmen

4. Vereinbarung eines Schallschutzniveaus:
Verbale Beschreibung und Festlegung, wie z. B. nach den Vorschlagen im Holzbau-
Handbuch ASchal | sicGruutnzd | iang ekho luznbda uv pH#].lMenme s sun g
deststandards mussen dabei immer erreicht werden.

5. Abstimmung der akustischen Belange mit den weiteren Planungsbereichen
6. Finale Wahl und Bemessung von trennenden Bauteilen

Der Prozess sollte stets vom Anforderungsprofil des Kunden ausgehen, tber die Auswahl der
Bauteile in der spezifischen Einbausituation fihren und schlie3lich zur Ausfiihrung gelangen.
Eine umfassende Beratung Uber die akustische Qualitat und die Auswirkungen der Entschei-
dung fir Mindeststandards auf das akustische Wohlbefinden ist hierbei unerlasslich. In den
folgenden Abschnitten wird der Schwerpunkt auf den Schutz vor Gehgerduschen gelegt. Es
soll jedoch auch aufgezeigt werden, wie durch erganzende Kriterien neben den Mindeststan-
dards ein hér- und wahrnehmbar gutes akustisches Niveau fir die Nutzer erreicht werden
kann.

2.3.1 Exkurs: Mindestschallschutz und vertragliche Vereinbarung

Dieses Kapitel wurde von dem Mitautor Adrian Blodt vom Ingenieurbiro Blodt verfasst.

Wird der Schallschutz auf européischer Ebene betrachtet, so ist festzustellen, dass weder die
Anforderungsgré3en noch deren Anforderungshoéhe gleich sind. In Deutschland wird als An-
forderungsgréRRe fir den Trittschall L w angewandt. Im Hinblick auf den Mindestschallschutz
kénnen die Bundeslander eigene Vorgaben machen. Positiv ist zu bewerten, dass derzeit in
allen Bundeslandern die DIN 4109-1:2018 [46] eingeflihrt ist. Somit kann diesbeziiglich zumin-
dest von einem einheitlichen Standard ausgegangen werden, was nicht immer so war. Das,
was ein Kaufer oder Nutzer ublicherweise fir ein Gebaude erwarten darf, richtet sich unter
anderem nach der Nutzung des Gebaudes und dem was bei anderen Gebauden gleicher Art
tblich ist. Die Mindeststandards der DIN 4109-1 [46] werden fiir den Geschosswohnungsbau
nicht zwangslaufig den tblichen Erwartungen gerecht.

Die DIN 4019-1:2018 legt bei den Mindestanforderungen fur den Trittschallschutz bei Woh-
nungstrenndecken folgendes fest:

L'hw O 50 dB
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SONDERFALL HOLZBAU:

ABeim Neubau von Geb2uden mi't D e-83K2@16-8&7p Scisal-
schutz im Hochbau & Teil 33: Daten flr die rechnerischen Nachweise des Schallschutzes
(Bauteilkatalog) 8 Holz-, Leicht- und Trockenbau, zuzuordnen sind, liegt die Anforderung bei
LNO 5 3 FaiBhotdib in DIN 4109-33 [48]

Sollten Vereinbarungen getroffen werden, die lediglich das bauordnungsrechtliche Minimum
abdecken, so ist es zwingend erforderlich, dass der Unternehmer klar und deutlich erklart, was
diese Standards tatsachlich bedeuten. Die Erlauterungen mussen in einer fur Laien verstand-
lichen Sprache erfolgen. Es wird auch deutlich, dass der Schallschutz eines Geb&udes keine
einheitliche Grole ist, die fir alle Gebdude einer bestimmten Art gilt. Vielmehr muss das
Schallschutzniveau individuell fir jedes Gebaude festgelegt werden. Zudem kénnen einzelne
Gebéaudeteile oder Wohnungen unterschiedliche Anforderungen haben, die von denen des
Gesamtgebaudes abweichen. Dieser Tatsache muss bereits in der Planungsphase Rechnung
getragen werden, basierend auf intensiven Gesprachen mit dem Kaufer oder Investor, um eine
Grundlage fir die weitere Planung des Schallschutzes zu schaffen.

2.3.2 Normauswertung vs. wahrnehmbare Verbesserung

Dieses Kapitel wurde von dem Mitautor Adrian Blodt vom Ingenieurbiro Blodt verfasst.

Neben dem zu vereinbarenden Schutzniveau ist auch die Frage zu klaren, ob die bloRRe Erfll-
lung normativer Zielwerte in Bezug auf Gehgerausche tatsachlich die Zufriedenheit der Nutzer
gewahrleistet. Es ist anzuzweifeln, ob die normative eingefiihrte Bewertung des Trittschall-

schutzes mithilfevon L nwundLywe i nen AgehOrrichtigenf, also fg¢r

Malf3stab darstellt. Die Frage ist, ob das Gemessene auch tatsachlich vom Nutzer akustisch
wahrgenommen wird. Besonders in Bezug auf den Trittschallschutz sind Zweifel durchaus be-
rechtigt. Diese werden im Weiteren diskutiert und ausfuhrlicher in Abschnitt 2 im Holzbau-

rukti

O |

Handbuch ASchall sGhuthzd!|iameHo unhlia @7 lekandels sungeni

Die Bedeutung tiefer Frequenzen fiir den Trittschallschutz wird in nachfolgender Abbildung 12
verdeutlicht, hier ist der Laufpegel eines Gehgerdusches Uber der Frequenz dargestellt.
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Gehpegel beim Begehen von Decken
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Abbildung 12: A-bewerteter Laufpegel auf einer Holzdecke beim Begehen mit Socken

In Abbildung 12 wird deutlich, dass die héchsten Pegel unterhalb 100 Hz auftreten, wobei
diese Pegel bis zu 20 dB hoher sein kdnnen als beispielsweise bei 500 Hz. Der Bereich fir
bauakustische Messungen und Bewertungen gemalR den eingefilhrten Bewertungsnormen
wird durch den rot hinterlegten Bereich in Abbildung 12 dargestellt und erstreckt sich von
100 Hz bis 3150 Hz. Dies bedeutet jedoch, dass die Bereiche mit den hiéchsten Pegeln, die
durch das Gehen verursacht werden, nicht beriicksichtigt werden. Diese Bereiche werden im
blau hinterlegten Bereich in Abbildung 12 angezeigt. Das derzeitige Bewertungsverfahren, das

Frequenzenvon 100 Hz bis3150Hz umf asst, wei st gewi ssermaCen e

da genau dort, wo die starkste Schallibertragung durch Gehen stattfindet, normgemal keine
Bewertung erfolgt. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, kann der Bewertungsbereich

mit sogenannten Spektrumanpassungswerten nach Auntenh

Trittschallibertragung bei tiefen Frequenzen wird dies durch den
Spektrumanpassungswert Cy so2s00 erreicht, der Frequenzen von 50Hz bis 2500 Hz
beriicksichtigt. Auf diese Weise kann der At a u b e ausdeglich&nfiverden, sodass die fir
das Gehen relevanten tiefen Frequenzen bei der Trittschallbewertung Berticksichtigung
finden.
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I'AF,max,n uber I"n,w in dB I'AF,max,n uber I"n,w + CI,50-2500 in dB

fur Gehgerausche in Socken fur Gehgerausche in Socken
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Abbildung 13: Vergleich der Bewertung von L n,w gegenuber gehdrrichtigen Gehpegeln und dem Kennwert L'n,w
+ ¢l,50-2500 inkl. statistischen Parametern und linearem Regressionsmodel

Abbildung 13 zeigt auf der rechten Seite, dass bei der Bewertung von L nw + Cis0-2500 im Ver-
gleich zu den A-bewerteten Gehpegeln eine deutlich validere statistische Aussage moglich ist.
Daraus lasst sich schliel3en, dass eine Absenkung von L nw + Cis0-2500 in der Regel auch zu
einer Reduzierung der Hérwahrnehmung flihrt. Diese Reduzierung kann bei der Bewertung
durch L",w i wie in Abbildung 13 links dargestellt i nicht erwartet werden. Hier kbnnen Decken
mit einem hohen L nw, dieselbe Horwahrnehmung hervorrufen wie Decken, die nach Norm
besser einzustufen sind. Dies kann zu erheblichen Fehleinschatzungen fihren.

Um Decken, sowohl Holz- als auch Massivdecken, hinsichtlich ihrer tatsachlichen Storwirkung
auf Nutzer zu beurteilen, sollte der C;so-2500 berticksichtigt werden. Dieser erganzende, aber
auBerst bedeutende Wert sollte zusétzlich zu den bauordnungsrechtlich geforderten Werten
fur den Trittschall, wie beispielsweise L nw, geprift werden. Leider gibt es immer wieder Maf3-
nahmen zur Verbesserung, die zwischen 100 Hz und 3150 Hz eine hohe Wirksamkeit gewahr-
leisten, jedoch unterhalb von 100 Hz das Gegenteil bewirken kénnen. Solche paradoxen Ef-
fekte kdnnen insbesondere bei Massivholzdecken mit abgehangten Unterdecken verstarkt
auftreten, da die erforderlichen Aufbauhdhen fir eine Optimierung im tieffrequenten Bereich
im Normalfall nicht zur Verfiigung stehen.

In Deutschland ist die Berticksichtigung des Frequenzbereichs unter 100 Hz aktuell nicht ver-
bindlich vorgesehen, sollte jedoch stets in Betracht gezogen werden. Unabh&ngig davon mus-
sen die in den bauordnungsrechtlichen Bestimmungen festgelegten Werte, auch bei mogli-
chen Verbesserungen im tiefen Frequenzbereich (L"nw + Cis0-2500), Stets eingehalten werden.
Dieses Kriterium ist daher als erganzendes und keineswegs als Ersatz fir eine bauordnungs-
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rechtliche Bewertung zu betr adlGtuedmgen undiVodsSc hal | s
me s s u n[g7 wird ein dreistufiges bauakustisches Zielwertsystem zur Bewertung des tief-

frequenten Ubertragungsverhaltens vorgeschlagen, siehe Abbildung 14. Die Stufe ABA
definiert die minimalen Anforderungen gemaf3 DIN 4109-1 [46], die ausnahmslos eingehalten

werden missen. Ab der Stufe "BASIS+" sind zudem Spektrumanpassungswerte fir diverse

Bauteile, beispielsweise Wohnungstrenndecken und Reihenhaustrennwande, zu bericksich-

tigen. Bei Einhaltung der beiden letzten Stufen ist anzunehmen, dass die Bauteile den Anfor-

derungen der Nutzer gerecht werden, und zwischen diesen Stufen eine spirbare Verbesse-

rung wahrgenommen wird.

Schallschutzniveau
1 2 3 4
Bauteil / Ubertragungsweg: BASIS 2 DIN 4109-1:2018 BASIS + KOMFORT
1 Wohnungstrennwand R',=53dB R*,=56dB R',=59dB
. R, =62dB R',=67dB
2 Reihenhaustrennwand R'y=62dB R, +Caggopy = 62 B 19 Ry, +Cap oo = 65 4B 1
3 Wohnungstrenndecke R'y=54dE R, =57dB R',=60dB
4 Wohnungstrenndecke L, <5308 L' w=50dB ) L' w=46dB )
Trittschallpegel - Low*Cis02500=500dB ? Low +Cis02500=47 dB Z
5 Dachterrassen und Loggien mit L 508 L 50dB L A6dR
= < =
darunterliegenden Wohnraumen = e e
Deck ter Laub
. ecken unter a.u eng_angen L., =53dB L',,=50dB L, ws46dB
(in alle Schallausbreitungsrichtungen)
7 Treppenlauf und Treppenpodest L' .=53dB L' w=50dB L' w=46dB

Anforderungen nach DIN 4109
8 AuBenlarm nach Larmpegelbereich und Anforderungen der DIN 4109 inkl. Bertcksichtigung € o so00
fur das opake Bauteil 4

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

U erganzender Luftschallanforderungswert nur ans Bauteil ohne Flanken

2 erganzender Trittschallanforderungswert nur ans Bauteil chne Flanken

3 Sonderregelung nur fir Holzbalkendecken nach DIN 410%-33:2016, ansonsten L™ = 50 dB
“'Fir Fensterflachenanteile (iber 30% gesonderte Betrachtung, reine Bauteilanforderung

51 Anforderung an die Doppelschalenwand, beide Wande

6l nach jeweils gultiger Fassung oder E-DIN 4109-5:2018

Abbildung 14: Zielwertsystem fiir Holzbauten mit der Beriicksichtigung tiefer Frequenzen gemaR ASc hal | schut z i r
Holzbaui Gr und|l agen und [MAQr bemessungh

2.3.3 Hinweis zu erhdhten Standards

Dieses Kapitel wurde von dem Mitautor Adrian BI6dt vom Ingenieurbiiro Blodt verfasst.

In der Literatur und in den aktuellen Normen zu den sogenannten erhéhten Standards im Tritt-
schallschutz wird immer wieder, trotz gut abgesicherter psychoakustischer Zusammenhéange,
ein ausschlieBlicher Bezug zum bewerteten Norm-Trittschallpegel am Bau L ,w hergestellt.
Dabei geht man von der Annahme aus, dass eine blo3e Reduzierung von L' tatséchlich eine
wahrnehmbare Verbesserung im Hinblick auf Gehgerédusche bedeutet. Allerdings kann sich je
nach den gewahlten MaRnahmen dieser Effekt, wie bereits angedeutet, ins Gegenteil verkeh-
ren. Dies tritt insbesondere dann ein, wenn die tieffrequente Ubertragung von Gehgerauschen
nicht bertcksichtigt wird.
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2.4 Skelettbau

In diesem Kapitel wird der Skelettbau kurz erlautert, die Vor- und Nachteile aufgefiihrt und die
typischen Stiutzenraster dargestellt.

2.4.1 Beschreibung

Der Skelettbau ist ein Tragsystem, das Uberwiegend aus stabférmigen Elementen besteht
(siehe Abbildung 15). Davon ausgenommen sind die Decken, die als flachige Elemente ein-
achsig zwischen Unterziigen spannen. Diese Unterzlige verlaufen orthogonal zur Decken-
spannrichtung und liegen wiederum auf Stltzen auf. Diese stehen typischerweise in einem
festen Raster, das in einer Richtung der Spannweite der Decken und in der anderen der
Spannweite der Unterziige entspricht. Die Stiitzen stehen Uber alle Geschosse Ubereinander.
Die Lasten werden so geschossweise in den Stiitzen gesammelt und bis in den Baugrund
nach unten weitergeleitet.

Abbildung 15: Skelettgebaude aus Holz

Ausgesteift wird ein Skelettbau haufig durch Kerne aus Wanden oder einzeln platzierte Wand-
scheiben, die Uber alle Stockwerke durchlaufen. Sie stehen normalerweise im selben Raster
wie die Stitzen und nehmen auch vertikale Lasten aus den Unterziigen auf. Zusatzlich neh-
men sie horizontale Lasten aus z. B. Erdbeben und Wind auf. Diese Lasten werden zuvor
durch die Decken, welche eine horizontale Scheibe bilden, aufgenommen und an die Ausstei-
fungswénde weitergegeben.

2.4.2 Vor- und Nachteile

Der Skelettbau stellt fur viele Anwendungszwecke ein sehr optimiertes Tragsystem dar. Der
Anteil der tragenden Elemente und vor allem der tragenden, nicht verschiebbaren Wande im
Grundriss wird reduziert. Dies bietet viel Flexibilitat in der Grundrissgestaltung. Die vertikalen
Lasten werden ausschlief3lich Uber die Stiitzen und die wenigen tragenden Kernwande abge-
tragen. Dadurch kdnnen nichttragende Wéande sehr frei positioniert werden. Auch eine spatere
Anderung der Raumaufteilung als Anpassung an geanderte Bediirfnisse durch den Abriss und
Neubau von nichttragenden Wéanden ist moglich.
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AuRerdem werden durch die Reduktion der tragenden Elemente auf ein Minimum grof3ziigige,
offene Raume ermdglicht. Zusatzlich sind die Grundrisse je Geschoss voneinander weitge-
hend unabhangig und kdnnen unterschiedlich gestaltet werden

Durch das einheitliche System bei einem Skelettbau kdnnen einzelne Deckenfelder ausge-
spart werden. Dies bietet Platz fur Treppen oder Technikschachte. Diese kénnen nachtraglich
auch wieder verschoben oder verschlossen werden.

Die TGA muss gut geplant werden und Leitungen sollten méglichst zwischen den Unterziigen
unter der Decke verlaufen. Quer zu Unterziigen ist entweder mit statisch méglichen Durchbri-
chen zu arbeiten oder die Leitungen sind unter den Unterzligen entlangzufiihren. Dies kann
negative Auswirkungen auf die Geschosshéhe haben.

Die Skelettbauweise bedingt zudem eine grofl3e Variabilitat in der Wiederverwendung bzw.
Sanierung des Gebaudes, da die Gebaudehille, die technische Ausristung und die innere
Bekleidung unabhangig von der Tragstruktur sind und meist eine deutlich geringere Lebens-
dauer als die Tragstruktur aufweisen. Durch diese gegenseitige Unabhangigkeit kann der Le-
benszyklus des Bauwerks deutlich verlangert werden.

Ein weiterer Vorteil ist der hohe Vorfertigungsgrad und der damit verbundene beschleunigte
Bauprozess. Auch die Tatsache, dass nur wenig verschiedene Bauteile eingesetzt werden und
es viele Wiederholungen gibt, wirkt sich positiv auf den Bauprozess aus. Dies liegt auch an
der guten Kompatibilitat mit dem vollautomatischen, computergestitzten Holz-Abbund, der
mittlerweile zum Standard im europaischen Holzbau-Gewerbe gehort. Die Tatsache, dass Ma-
schinen und Roboter schon jetzt einen sehr grofR3en Teil der Arbeit im Werk Gbernehmen, stellt
in Zeiten des Fachkraftemangels eine wichtige Entlastung fur Unternehmen dar. Zusétzlich
werden die Bauzeit, sowie der Kosten- und Arbeitsaufwand dadurch minimiert. Des Weiteren
wird durch den hohen Vorfertigungsgrad ein witterungsfreies Arbeiten erméglicht und den da-
mit einhergehenden Schadensbildern vorgebeugt

Als Nachteil des Skelettbaus kann unter Umstanden die geringere architektonische Gestal-
tungsmaoglichkeit genannt werden. Dadurch, dass sich das Stiitzenraster konsequent tber alle
Geschosse ziehen muss, bleibt weniger Raum fur individuelle Gestaltungen. Auch Auskragun-
gen oder individuelle Grundflachen mit anderen als rechtwinkligen Formen stellen eine Her-
ausforderung fir einen Skelettbau dar. Nichtsdestotrotz kann Gber die Gestaltung der Fassade
das aulere Erscheinungsbild des Gebaudes signifikant beeinflusst werden. Im Inneren des
Gebaudes bietet auRerdem die oben bereits erwahnte freie Grundrissgestaltung viele Mog-
lichkeiten zur Individualisierung der Innenarchitektur.

Die Entkopplung von tragenden und nichttragenden Bauteilen kann wie oben bereits beschrie-
ben Vorteile mit sich bringen. Es kann aber auch negativ gesehen werden, dass Wande, die
noétig sind, um Raume und Wohnungen abzutrennen, nicht auch noch genutzt werden kénnen,
um Lasten abzutragen. Die Bauteile konnten also mehrere Aufgaben parallel erfillen. Statt-
dessen kann es vorkommen, dass Stitzen direkt vor nichttragenden Wanden stehen. In der
Regel kann allerdings versucht werden, die Stiitzen in die nichttragenden Wande zu integrie-
ren.

Insgesamt bietet der Skelettbau eine Vielzahl von Vorteilen in Bezug auf Flexibilitéat, Geschwin-
digkeit und Asthetik, kann aber auch Herausforderungen in Bezug auf Designbeschréankungen
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und materielle Wirtschaftlichkeit darstellen. Die Wahl dieses Bauprinzips erfordert eine sorg-
faltige Abwagung der spezifischen Anforderungen eines Projekts und seiner langfristigen
Ziele.

2.4.3 Typische Stutzenraster

In der Architektur hat es sich bewahrt, Rastermal3e mit einer Schrittweite von 0,3 m zu ver-
wenden. Dabei haben sich MalRe zwischen 3,60 und 6,00 m als besonders geeignet heraus-
gestellt.

Eine andere Begrenzung fir das Rastermald kann aus den Anforderungen in einer Tiefgarage
entstehen. Je nachdem wie viele Parkplatze zwischen zwei Stuitzen angeordnet werden sollen,
betragt das erforderliche Rastermal’ ca. 5,50 bis 7,00 m. In die andere Richtung resultiert die
Spannweite des Tragwerkes aus der Breite der Fahrspur zwischen den Parkplatzen. Diese hat
ein Mindestmald von 6,00 m. Sollten die Stiitzen nicht direkt an der Fahrspur stehen, ergibt
sich auch hier ein Abstand von bis zu 7,00 m (siehe Abbildung 16).

500 650 500

300

300

=

Grundriss Konstruktionsraster/Tiefgarage Schnitt Konstruktion/Tiefgarage

Abbildung 16: Beispielhaftes Raster fur ein Burogebaude mit Tiefgarage [49]

Weitere Anforderungen kénnen aus der Bilronutzung resultieren. Haufig sind flexible und of-
fene Grundrisse gewtinscht und der Abstand der Stitzen sollte mdglichst grof3 sein. Fir Blro-
gebdude werden daher haufig Stitzenabstéande von ca. 8,40 m gewahlt.

In den Kapiteln 5.2 und 6.2 wird das Thema geeigneter und optimierter Stlitzenraster aufge-
griffen und intensiv behandelt.
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2.5 Anschlisse und statische Details

Bei der Planung von Skelettkonstruktionen liegt das Augenmerk in besonderer Weise auf der
Fugung der Bauelemente. Dort, wo Trager und Stitzen aufeinandertreffen, entstehen Knoten-
punkte (siehe Abbildung 17). Sie sind fur die Standsicherheit und Dauerhaftigkeit des Bau-
werks mafl3geblich und bilden dariiber hinaus oftmals ein gestalterisches Element. Im Holzbau
ist es aulRerdem oft so, dass die notwendige GroRe und Querschnitte der einzelnen Bauteile
durch die Knotenpunkte bestimmt wird.

Um den Anschluss der Trager an die Stitzen zu realisieren, gibt es verschiedenste Mdglich-
keiten. Dazu gehoren unter anderem zimmermannsmalige Verbindungen, Stahlformteile wie
z. B. Schlitzbleche oder herstellerspezifische Einhangeverbinder, aber auch stabférmige Ver-
bindungsmittel aus Stahl wie N&gel, Schrauben, Bolzen oder Stabdubel.

Generell mussen alle Stahlteile in Holzkonstruktionen so geschiitzt werden, dass sie im Brand-
fall nicht heif? werden und direktem Feuer ausgesetzt sind. Dies wiirde zum einen die Tragfa-
higkeit der Stahlteile selbst beeintréachtigen aber auch die Temperatur im umliegenden Holz
so erhdhen, dass der Abbrand beschleunigt wird. Um dies zu verhindern, werden die Stahl-
bauteile tiblicherweise durch eine ausreichend groRe Uberdeckung mit dem umliegenden Holz
geschutzt, das im Brandfall anfangt zu verkohlen und so eine Schutzschicht bildet. Eine wei-
tere Moglichkeit besteht darin, dass die Stahlbauteile durch eine brandschutztechnische Ver-
kleidung z. B. mit Gipskartonplatten geschitzt werden. Eine dritte Mdglichkeit ist, dass die
Stahlbauteile mit einer Brandschutzbeschichtung versehen werden, die im Brandfall das na-
tirliche Brandverhalten von Holz nachbilden und eine Verkohlungsschichta u s hA Keos ¢ h a u mii
erzeugen.

Abbildung 17: Skelettbau mit Knotenpunkt mit Stiitzen und Tragern [50]

Die Tragfahigkeit der Einh&ngeverbinder bzw. der Schrauben ist stark abhangig von der Roh-
dichte des sie umgebenden Holzes. Da die Rohdichte bei Laubholz deutlich hdher ist als bei
Nadelholz, werden deutlich héhere Widerstande erreicht und es ist ein sparsamerer Einsatz
von Verbindungsmitteln moglich. Dies leistet einen spurbaren Beitrag zur Wirtschatftlichkeit
eines Bauvorhabens.
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Eine weitere Mdglichkeit der Anschlisse sind zimmermannsmaRige Verbindungen, wo Ubli-
cherweise auf Stahlteile verzichtet wird und das Holz so bearbeitet wird, dass die Bauteile
ineinandergesteckt oder aufgelegt werden.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Entwicklung der Verbindungsdetails wichtig ist und in Zukunft
verstarkt im Fokus stehen wird, ist das Thema der Riickbaubarkeit. ZimmermannsmafRige Ver-
bindungen wie Verblattungen, Versatze, Zapfen und gefraste Schwalbenschwanzverbindun-
gen sind dafiir nach jetzigem Erkenntnisstand besonders gut geeignet. Eine vielversprechende
Ldsung ist die Anordnung einer Gabelstitze (siehe Abbildung 18). Sie ist vergleichsweise ein-
fach herzustellen und besitzt zahlreiche konstruktive Vorteile. Aul3erdem kann eine Gabel-
stutze problemlos wieder in ihre einzelnen Elemente zerlegt und dabei die Elemente sortenrein
getrennt werden.

Abbildung 18: Knotenpunkt mit Gabelstitze [50]

2.5.1 ZimmermannsmaRige Verbindungen

Zimmermannsmalige Verbindungen kommen ohne Stahlteile aus. Sie funktionieren nach dem
Prinzip des Formschlusses und haben eine sehr lange Tradition im Holzbau. Die Kraftlbertra-
gung erfolgt durch Druckspannungen in den Kontaktflachen zwischen den Bauteilen. Sie wer-
den dadurch geschaffen, dass die zu verbindenden Bauteile entsprechend gefrast oder gesagt
werden. Haufige Beispiele sind Zapfen oder Ausklinkungen. Dadurch, dass die Bauteile nur
ineinandergelegt werden und anschlieRend nur wenn nétig konstruktiv durch Schrauben, Bol-
zen oder Dubel in der Lage gesichert werden, sind zimmermannsmafiige Verbindungen be-
sonders gut zuriickzubauen.

In Zeiten der digitalen Planung und fortschreitenden automatisierten Fertigung ist die Herstel-
lung der Verbindungen sehr exakt, schnell und wirtschaftlich. Auch eine Fertigung von Verbin-
dungen in Laubholz ist schon erprobt und kann analog zu Nadelholz ausgefiihrt werden. Dabei
sind lediglich andere Bohrer, Vorschubgeschwindigkeiten usw. zu verwenden. Die aufwendige
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und individuelle Herstellung durch einen Zimmermann gehort mittlerweile langst der Vergan-
genheit an. Die Herstellung der Verbindungen kann im Werk auf der computergesteuerten
Abbundmaschine vollautomatisch hergestellt werden, wodurch ein hoher Vorfertigungsgrad
und eine wirtschaftliche Herstellung der Bauteile erreicht wird. In der Planung der Anschlisse
und Bauteile miussen nur sehr geringe Toleranzen bertcksichtigt werden. Die einzelnen Bau-
teile werden auf der Baustelle nur noch ineinandergesteckt und in ihrer Lage fixiert (siehe Ab-
bildung 19). Hierdurch kann auf der Baustelle das Personal und auch die Montagezeit deutlich
reduziert werden, was einen grof3en Vorteil mit sich bringt.

Abbildung 19: Unterzug auf ausgeklinkten Stiitzen (Neubau Kreisverwaltung Ingelheim, TWP: Fast+Epp)

Formschlissige zimmermannsmaRige Verbindungen weisen ebenso wie Verbindungen mit
stabférmigen Verbindungsmitteln Nachgiebigkeiten auf. Die Verbindungen verformen sich also
unter der Lasteinwirkung. Diese Verformungen kdnnen aus Schlupf (herstellungsbedingte Un-
genauigkeiten), plastischen Verformungen des Holzes und dem Kriechen und Schwinden des
Holzes auftreten. Diese Verformungen kdnnen einige Millimeter betragen und sich tber die
Hohe des Gebaudes aufsummieren [51].

Bei vorgefertigten Verbindungen mit Abbundmaschinen kann der Schlupf auf ein Minimum
reduziert werden. Bei Verbindungen mit Laubholz ist zudem das plastische Verhalten des Hol-
zes infolge der Lasteinwirkung deutlich geringer bzw. die Steifigkeit hoher im Vergleich zum
Nadelholz.

Bei zimmermannsmaRigen Verbindungen, die die Kraftweiterleitung tber Driickspannungen
gewahrleisten, kdnnen ohne weitere MalRnahmen keine Zugkréfte ubertragen werden. Hierfur
werden Ublicherweise zusatzliche Dubel, Schrauben oder Bolzen verwendet, die die Lasten
Uber Abscheren Ubertragen kénnen. Holz hat quer zu seiner Faser eine sehr geringe Druck-
festigkeit. Langs zur Faser ist die Druckfestigkeit deutlich héher, weshalb bei Holz-Holz-Ver-
bindungen ein Anschluss mit Querdruck vermieden werden sollte und die Lasten langs zur
Faser Uibertragen werden sollten.

Im Hinblick auf den Brandschutz gibt es im Gegensatz zur Verwendung von Stahlformteilen
keine Bauteile, die aufwendig verdeckt werden missen. Es ist allerdings zu beachten, dass

53



LaubOkoLet i Abschlussbericht Grundlagen

die Verbindungen ausreichend gro3 dimensioniert werden missen, um auch im Brandfall aus-
reichend Auflagerflache bzw. eine ausreichend grol3e Flache fur den Lastabtrag gewahrleisten
zu kénnen. Hierbei werden die Bauteile fir den normalen Lastabtrag meist im Querschnitt
etwas Uberdimensioniert, damit der kontrollierte Abbrand gewahrleistet werden kann und nach
dem Brandfall noch ein ausreichender Querschnitt vorhanden ist.

Nachfolgend werden ausgewahlte zimmermannsmanige Verbindungen fur den Einsatz in Ske-
lettbau-Geb&uden beschrieben. Diese werden auch fir die spateren Untersuchungen und
Analysen berticksichtigt und genauer beschrieben.

GABELSTUTZE

Die Gabelstitze stellt eine Mdglichkeit fir die Ausbildung eines Knotenpunktes zwischen Tra-
ger und Stitze in einem Holz-Skelettbauwerk dar. An zwei gegeniiberliegenden Seiten einer
Stitze kommen Unterzige an und werden auf die Stitze aufgelegt. Alternativ kann es auch
nur einen Unterzug geben, der als Durchlauftrager tber die Stiitze hinweg lauft oder als Rand-
unterzug auf der Stiitze endet. Die Stiitze muss breiter als der Unterzug sein und hat in der
Mitte eine Aussparung, in der die Unterzlige liegen (siehe Abbildung 20).

Abbildung 20: Gabelstiitze (Neubau Kreisverwaltung Ingelheim, TWP: Fast+Epp)

Neben dem Unterzug lauft die Stutze als Gabel vorbei bis zur Oberkante bzw. leicht Giber die
Oberkante der Unterziige, damit die Stiitze im Geschoss dariiber dann auf die beiden Gabeln
aufgestellt werden kann. Die Lasten aus dem Geschoss dartber kbénnen somit direkt in die
darunterliegende Stlutze abgeben werden. Eine Querdruckbelastung des Unterzuges wird ver-
mieden. Die Gabel muss so dimensioniert sein, dass sie auch im Brandfall die Lasten der
daruberliegenden Geschosse Uber den kleineren Querschnitt abtragen kann. Hierbei ist die
Gabel jeweils mit einem 3-seitigen Abbrand bemessen.
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AUSGEKLINKTE STUTZE

Die ausgeklinkte Stitze stellt in gewisser Weise das Gegenteil der Gabelstiitze dar. Wahrend
bei der Gabelstiitze der Stltzenquerschnitt mittig ausgefrast wird, um dort den Unterzug auf-
legen zu kénnen, werden bei der ausgeklinkten Stitzez wei ATaschenfi aef den
genden Randern vorgenommen (siehe Abbildung 21). Die Tiefe des Stutzenquerschnitts im
Bereich der Unterziige wird also reduziert. Die Breite des Stitzenquerschnitts bleibt dabei
konstant. Die Ausklinkung kann entweder einseitig oder zweiseitig auf gegeniberliegenden
Seiten angeordnet werden. Im Regelfall wird eine zweiseitige Ausklinkung verwendet, um auf
beiden Seiten einen Unterzug auflegen zu kdnnen. Wenn die Ausklinkung nur einseitig aus-
gefuihrt wird, ist der exzentrische Lastverlauf zu beriicksichtigen. Auch hier werden die Lasten
aus dem Geschoss darlber direkt in die darunterliegende Stlitze abgegeben. Eine Querdruck-
belastung des Unterzuges wird vermieden. Der Restquerschnitt der Stiitze muss nur mit einem
2-seitigen Abbrand bemessen werden, da die restlichen Seiten durch die anschlieenden Un-
terziige geschutzt sind.

2.5.2 Stahlformteile

Stahlformteile kdnnen entweder aus zusammengeschweil3ten Blechen bestehen oder fertige
Verbindungsteile aus der Industrie sein. Beide Varianten haben ihre Vor- und Nachteile. Ge-
nerell missen Stahlteile in Holzkonstruktionen so geschitzt werden, dass sie im Brandfall
nicht hei3 werden und direktem Feuer ausgesetzt sind. Dies wirde zum einen die Tragféhig-
keit der Stahlteile selbst beeintrachtigen aber auch die Temperatur im umliegenden Holz so
erhdhen, dass der Abbrand beschleunigt wird.

Bei Stahlteilen aus der Industrie wie Balkentragern (siehe Abbildung 22) sind vor allem die
hohen Kosten zu berticksichtigen. Andererseits bieten die Balkentrager grof3e Vorteile im Hin-
blick auf Verfligbarkeit und wirtschaftlichen Lastabtrag.
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Abbildung 22: Balkentrager als Balken-Stitzen-Verbindung [52]

Stahlformteile, die aus zusammengeschweildten Blechen bestehen, sind immer eine projekt-
spezifische Sonderlésung. Dies muss entsprechend kalkuliert werden. Dass in einem Skelett-
bau allerdings sehr viele gleiche Knotenpunkte vorhanden sind, kann hier als Vorteil genutzt
werden. Die Anzahl an verschiedenen Stahlformteilen sinkt und die Anschliisse kénnen in gro-
Rerer Stlickzahl produziert werden. Dies senkt die Kosten pro Anschlusspunkt.

2.5.3 Stabférmige Verbindungsmittel

Zu stabférmigen Verbindungsmitteln gehdren z. B. Schrauben, Stabdiibel oder Bolzen. Typi-
scherweise bestehen diese aus Metall. Es gibt allerdings auch Produkte wie Stabdibel aus
Buche. Diese werden in entsprechende Bohrlécher eingeschlagen und bieten grofRe Vorteile
in Bezug auf den Brandschutz und die Sortenreinheit, welche einen Einfluss auf die Riickbau-
barkeit eines Anschlusses haben (siehe auch Kapitel 4.2.3 und 5.6). Die Buchendiibel haben
aulRerdem den Vorteil, dass sie die Restfeuchte aus dem umliegenden Holz aufnehmen kon-
nen, sich infolgedessen ausdehnen und in dem Bohrloch verkeilen. Dies sorgt fur zuséatzliche
Tragfahigkeit.

Bei der Bemessung der Tragfahigkeit von stabférmigen Verbindungsmitteln spielt die Roh-
dichte der zu verbindenden Hoélzer eine grofRe Rolle. Laubhdlzer mit einer deutlich héheren
Rohdichte als Nadelhdlzer haben daher besondere Vorteile bei der Kombination mit stabfor-
migen Verbindungsmitteln.

Generell ist darauf zu achten, dass auch stabférmige Verbindungsmittel aus Stahl so im Holz
platziert werden, dass ein direkter Brandkontakt verhindert wird.

Im Hinblick auf die Ruckbaubarkeit sind stabformige Verbindungsmittel aus Stahl nicht ideal.
Eine Schraube kann in der Theorie zwar auch wieder rausgedreht werden. Die Praxis zeigt
allerdings, dass nach einer normalen Nutzungsdauer eines Gebaudes von tber 10 Jahren dies
nicht mehr ohne weiteres maoglich ist. Dasselbe gilt fir Stabdibel, die eingeschlagen wurden.
Mi ni male Verformungen im Laufe der Zeit machen &
umdglich.
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2.6 Deckensysteme

Nachfolgend werden verschiedene Holz- und Holz-Hybrid-Deckensysteme vorgestellt. Alle da-
von sind fur einachsig gespannte Tragsysteme und besonders fiir die Anwendung als Einfeld-
trager geeignet.

Bei Deckensystemen aus Holz spielen vor allem das Schwingungsverhalten und die Gesamt-
hdhe der Decke inklusive Aufbau eine entscheidende Rolle. Dass die Schwingungen gerade
bei Holzdecken so eine grof3e Rolle spielen, liegt am geringen Eigengewicht des Holzes. Bei
den meisten Systemen wird daher das Eigengewicht der Decke durch Schiittungen aus Kies,
Lehm oder anderen mineralischen Rohstoffen erhéht. Dabei ist zu beachten, dass Schiittung,
die auf der Decke platziert wird, die gesamte Aufbauhthe vergroRert. Dies kann bei mehrge-
schossigen Gebauden einen grof3en Einfluss auf die Kosten haben.

2.6.1 Holzbalkendecke

Die Holzbalkendecke stellt die klassische Form der Deckensysteme aus Holz dar. Dabei span-
nen Holzbalken in einem regelmafiigen Abstand (z. B. 62,5 cm) zwischen den tragenden Auf-
lagern. Auf und unter den Holzbalken spannen quer dazu Holzfaser- oder Holzwerkstoffplat-
ten. Heutzutage sind dies meistens OSB-Platten. In den Hohlrdumen zwischen den Holzbal-
ken kann auferdem noch Dammung oder eine Schittung verbaut werden.

Eine innovative Variation der klassischen Holzbalkendecke stellt die Holz-Lehm-Massivdecke
von Leipfinger Bader dar (siehe Abbildung 23) [53]. Das Deckensystem besteht ebenfalls aus
Holzbalken, die im regelmafigen Abstand zwischen den Auflagern spannen. Quer zu den Bal-
ken spannt daruber eine Holzfaserplatte. Zwischen den Holzbalken ist ein dickes Lehmpaket
angeordnet, welches dem System seinen Namen verleiht. Der Lehm sorgt fir zuséatzliche ther-
mische Masse, welches dem System Vorteile beim sommerlichen Warmeschutz bringt, da die
Struktur durchgehend eine konstantere Temperatur behélt. Zusatzlich wirkt sich das zusatzli-
che Gewicht positiv auf das Schwingungsverhalten der Decken aus.

Abbildung 23: Holz-Lehm Massivdecke [53]

2.6.2 Brettsperrholzdecke (BSP-Decke)

Brettsperrholzdecken bestehen aus verleimten quer zueinander angeordneten Brettlagen
(siehe Abbildung 24). Durch diese Anordnung entstehen flachige Elemente, die als Wéande
oder Decken verwendet werden kdnnen. Die Anzahl der Schichten ist typischerweise unge-
rade und liegt normalerweise zwischen drei und neun. Die dul3eren Lagen geben dabei die
primére Spannrichtung des Elements vor. Durch die quer dazu liegenden Schichten haben
Brettsperrholzelemente aber auch eine gewisse Steifigkeit und Tragfahigkeit in Querrichtung.
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Lastumlagerungen durch Durchbriiche oder @hnliches kénnen dadurch deutlich besser aufge-
nommen werden. Brettsperrholzelemente sind anders als in Osterreich oder der Schweiz
aktuell in Deutschland noch nicht einheitlich geregelt. Es gibt allerdings zahlreiche Hersteller,
die schon seit Jahren am Markt sind. Brettsperrholzplatten haben sich daher schon langer im
Holzmassivbau etabliert. Gemeinsam mit Brettschichtholzbindern, bei denen die Bretter
parallel verleimt werden, stellen sie die zwei wichtigsten Grundelemente flr den modernen
Holzmassivbau dar.

Durch die Variation der Schichtenanzahl und Stérke der einzelnen Bretterlagen sind
Bauteilhéhen zwischen 60 und 320 mm maglich. Ahnlich wie Brettschichtholzbinder (BSH)
kénnen auch BSP-Elemente auf Abbrand bemessen werden. Solange auch im Brandfall
genugend Restquerschnitt des Holzes stehen bleibt, konnen problemlos Feuerwiderstande
von 90 Minuten oder mehr erreicht werden.

Brettsperrholz ist ein industriell gefertigtes Produkt. Von dem Platzieren und Verleimen der
Brettlagen bis zum Zurechtsagen und Abbund der fertigen Elemente wird alles
computergestiitzt von Maschinen und Robotern Gbernommen. Dadurch kénnen Frasungen,
Bohrungen und Aussparungen sehr effizient direkt im Werk in die Bauteile integriert werden.

Abbildung 24: 5-lagiges Brettsperrholz-Element

2.6.3 Leimfreie Brettstapeldecken

Bei der Okobilanzierung von Brettsperrholzdecken hat der Leimanteil einen groRen Einfluss
und wirkt sich meist negativ aus. Es gibt daher Bestrebungen den Leim umweltfreundlicher zu
entwickeln. Gleichzeitig gibt es auch Bemuhungen ganz auf den Leim zu verzichten und die
Bretterlagen tber andere Methoden miteinander zu verbinden. Es gibt verschiedene Herstel-
ler, die mittlerweile Produkte anbieten, die in diese Richtung gehen. Meistens werden dabei
Holzbalken oder -bretter nebeneinander gelegt und mit Holzdlbeln oder anderen mechani-
schen Verbindungsmitteln aus Holz kraftschliissig miteinander verbunden (siehe Abbildung
25). Durch eine Verzahnung der Balken kdnnen auch Schubkrafte Ubertragen werden. Die
maoglichen Starken der Produkte reichen von ca. 120 bis ca. 240 mm. [54, 55]
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Abbildung 25: Leimfreies, massives Deckenelement [55]

2.6.4 Holz-Beton-Verbund-Decke

Holz-Beton-Verbund-Decken (HBV-Decken) bestehen aus einer Holzschicht und einer dar-
Uberliegenden Betonschicht. Die Holzschicht kann dabei entweder aus einer Platte (z. B. Brett-
sperrholz- oder Brettstapelelemente) oder aus mehreren Brettschichtholzrippen bestehen. Auf
diese untere Schicht wird dann eine Betonschicht aufgebracht. Das Prinzip der HBV-Decke ist
dann, dass die untere Holzschicht die Zugkrafte aufnimmt, wahrend die obere Betonschicht
die Druckkrafte aufnimmt. Dadurch werden die Starken der Materialien ausgenutzt und die
Schwachen umgangen. Gleichzeitig dient die Holzschicht als verlorene Schalung, was die
Ausflihrungszeit beschleunigt. Allerdings ist zu beachten, dass der Beton meistens als Ortbe-
ton aufgebracht wird und so Feuchtigkeit in das Gebaude gebracht wird, was ansonsten in
Holzgebéauden nicht der Fall ist. Zusatzlich bendtigt der Beton Zeit zum Ausharten, was bei
der Bauablaufplanung ebenfalls zu berlcksichtigen ist.

Flachiges Element mit Brettstapel, BSH oder BSP

Akustikdecke

»Ri‘p‘pendeckev 7

//

Abbildung 26: Verschiedene HBV-Deckensysteme [56]
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Eine wichtige KenngréRe bei HBV-Decken ist die Verbundwirkung zwischen den beiden
Schichten. Diese kann entweder durch einbetonierte Schrauben, Kerven im Holz, in die der
Beton beim Einbauen reinlauft, oder Stahlformteile gewéhrleistet werden.

Durch die gesteigerte Masse bieten HBV-Decken vor allem Vorteile im Hinblick auf Schall-
schutz und Schwingungsanfalligkeit. Die mdglichen Spannweiten kénnen durch die geschickte
Kombination von Holz und Beton bei gleicher Héhe nochmal gesteigert werden im Vergleich
zu reinen Holzdecken. Zuséatzlich bringt die Betonschicht Vorteile im Bezug auf den
Brandschutz und die Rauchdichtigkeit der Decke.

2.6.5 Hohlkastendecke

Hohlkastendecken sind mit Balken und Platten &hnlich aufgebaut wie Holzbalkendecken. Das
statische System unterscheidet sich allerdings darin, dass die Platten tGber und unter den Bal-
ken schubsteif i meist verleimt i mit diesen verbunden sind. Dadurch tragen die Platten als
Gurte auch zur Tragfahigkeit in der primaren Lastrichtung bei. Zusatzlich bestehen die Balken
bei Hohlkastenelementen aus Brettschichtholz und der Abstand zwischen den Rippen ist in
der Regel deutlich geringer als bei Holzbalkendecken. Dadurch sind groR3ere Spannweiten von
Uber 15 Meter mdglich.

O

Abbildung 27: Hohlkastenelement mit BSH-Rippen und BSP-Platten [57]

Hohlkastendecken werden als vorgefertigte Elemente auf die Baustelle geliefert. Im Werk kon-
nen bereits unterseitige Akustikpaneele und Schittung in den Hohlrdumen installiert werden.
Dies beschleunigt die Bauzeit signifikant.

Im Brandfall schiitzen die ober- und unterseitig angebrachten Holzwerkstoffplatten die Rippen
vor direkter Brandeinwirkung. Die Hohlraume im Inneren der Hohlkastenelemente miissen aus
brandschutztechnischen Griinden meistens mit Dammung oder Schittung ausgefullt werden.
Zusétzlich kénnen Leitungen und Rohre darin verlegt werden.
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2.7 ErschlieBung- und Aussteifungskonzepte

Nachfolgend werden verschiedene ErschlieBungs- und Aussteifungskonzepte erlautert und
die allgemeine Notwendigkeit und Wirkung dieser erklart.

2.7.1 Allgemeines

Die Konstruktion von Gebauden erfolgt so, dass sie allen vorhersehbaren Einwirkungen stand-
halten kdnnen. Hierfir istinsbesondere die rAumliche Aussteifung der Konstruktion gegenuber
horizontalen Lasten aus z. B. Wind- oder Erdbebeneinwirkungen wichtig. Diese Lasten mus-
sen Uber die gesamte Gebaudestruktur bis in die Griindung bzw. Fundamente gefuihrt und dort
in den Baugrund abgeleitet werden. Fur die Abtragung dieser Lasten missen Geb&ude durch
geeignete Bauteile wie Scheiben, Verb&nde und Rahmen sowohl in der horizontalen als auch
in der vertikalen Ebene ausgesteift werden.

Fur die Betrachtung von mehrgeschossigen Wohngebéauden hat es sich als sinnvoll erwiesen,
ErschlieBungskerne zur Aussteifung heranzuziehen, also jene vertikalen Elemente eines Bau-
korpers, die der verkehrlichen (etwa Treppenhauser oder Aufziige) und der technischen Er-
schlieBung dienen (z. B. Versorgungsschachte oder Leitungen und Schachte der technischen
Gebaudeausristung). Sie werden regelmafig in Stahlbetonbauweise erstellt, wobei die tbrige
Holzkonstruktion Giber geeignete Verbindungsmittel an die ErschlieBungskerne angeschlossen
wird. Als Alternativen zu diesen konventionellen Lésungen sind weitere Systeme fiir die Aus-
steifung von Holzbauten in Skelettbauweise geeignet (siehe Abbildung 28). Dazu zéhlen zum
Beispiel ErschlieBungskerne in Stahlbauweise oder in massiver Holzbauweise.
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Fachwerk-System Brettsperrholz- Momenten Rahmen Holz-Skelettbau Fachwerk-System Stahlbeton-
aus Holz Wandscheiben (b'egzzt:;:‘z:sz"ke") mit Stahlstreben aus Stahl Kerne

Abbildung 28: Mégliche Aussteifungssysteme zur Anwendung bei mehrgeschossigen Holz- und Holzhybridbauten
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Die Wahl des Aussteifungssystems muss stets bauvorhabenbezogen geschehen, da hier ver-
schiedene Faktoren eine Rolle spielen. So missen neben architektonischen und gestalteri-
schen Anforderungen beispielsweise Brandschutzanforderungen, die von Bundesland zu Bun-
desland variieren kdnnen, und statische Anforderungen berticksichtigt werden. Letztere erge-
ben sich aus der Gebaudegeometrie und -gré3e, aber auch aus ebenfalls standortabhéngigen
Lastwerten aus Schnee und Wind oder dem Lastfall Erdbeben.

2.7.2 Stahlbeton-Kerne

Kerne aus Stahlbeton bieten eine grofRe Steifigkeit und bringen ein hohes Eigengewicht mit
sich. Die grolRe Steifigkeit ist im Lastfall Erdbeben jedoch nachteilig, da dann héhere Lasten
abgetragen werden mussen. Die auftretenden Zuglasten infolge der horizontalen Einwirkun-
gen in den Wanden kénnen hingegen durch das hohe Eigengewicht tberdriickt sein und wer-
den andernfalls durch zusatzliche Zugbewehrung in den Wandecken und Wandenden bis in
die Griindung abgetragen. Auf3erdem sind sie durch die nichtbrennbaren Eigenschaften gut
fur die notwendigen Treppenrdaume und Fluchtwege geeignet.
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Abbildung 29: Freistehender Stahlbetonkern (Astri

Eines der Probleme bei der Kombination mit Holztragwerken sind die Toleranzen zwischen
dem Beton- und dem Holzbau. Der Betonbau wird meist in Ortbetonbauweise ausgefihrt, so-
dass Toleranzen von einigen Zentimetern auftreten kénnen. Der Holzbau wird dann nach Fer-
tigstellung des Betonbaus aufgerichtet und hat aufgrund der Vorfertigung im Werk Toleranzen
von wenigen Millimetern. Diese Diskrepanz bei den Toleranzen der verschiedenen Materialien
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und ausfihrenden Gewerke ist unbedingt bei dem Entwurf von Anschlussdetails zwischen den
beiden Baustoffen zu bericksichtigen und friihzeitig einzuplanen.

Ein weiteres Problem der Hybrid-Bauweise mit Stahlbeton-Kernen und Holz-Scheiben sind die
unterschiedlichen Steifigkeiten der beiden Materialien. Da Stahlbeton deutlich steifer ist als
Holz, werden die Lasten von dem Stahlbeton-Kern angezogen und die Holz-Wénde tragen nur
in geringem Mal3e die Lasten mit ab. Diese hohen Lasten missen dann Uber eine kleine
Schnittflache zwischen Betonkern und Holzscheiben mit Hilfe von Anschliissen (meist Stahl-
winkel 0. A.) abgetragen werden. Es mussen also die gesamten horizontalen Lasten des Ge-
baudes komprimiert am Stahlbeton-Kern an wenigen Anschlissen bertragen werden. Dies
fuhrt oft zu aufwendigen und groRen Anschlussdetails.

Typischerweise geschieht der Anschluss der Holzscheiben uber Schubwinkel oder -bleche
und Zugwinkel an die aussteifende Stahlbetonkerne. Es ist aber auch mdglich mit vermoértelten
Schubknaggen hohe Schubkrafte zwischen einer aussteifenden Holz-Deckenscheibe und den
aussteifenden Kernwanden zu tbertragen.

Im Bauablauf wird es héufig so gehandhabt, dass die Kerne als erstes errichtet werden. Sie
missen dann so lange freistehen (siehe Abbildung 29) bis der umliegende Holzbau ebenfalls
ausreichend in die Héhe gewachsen ist.

2.7.3 Brettsperrholz-Wandscheiben

Aussteifungskerne kénnen auch mit Brettsperrholzwanden ausgebildet werden. Wahrend dies
in Deutschland aufgrund von Brandschutzbestimmungen noch nicht haufig verwendet wurde,
kann man in anderen Landern bereits sehr erfolgreiche Beispiele sehen. Die Brandschutzbe-
stimmungen werden in Deutschland jedoch sukzessive hinsichtlich des Holzbaus angepasst.
So kénnen z. B. in Baden-Wurttemberg mit der neuen Holzbau Richtlinie [43] Brandwénde und
notwendige Treppenraume bis zur Gebaudeklasse 4 aus Holz hergestellt werden (siehe auch
Kapitel 2.2.6, S.35). Aul3erdem wurden auch schon Bauwerke der Geb&audeklasse 5 mit Trep-
penrdumen aus Brettsperrholz wie z. B. das Buggi 52 in Freiburg [44] umgesetzt.

Das Tragsystem ist dabei identisch wie bei aussteifenden Stahlbetonkernen. Brettsperrholz-
wande sind allerdings deutlich weicher und weisen ein geringeres Eigengewicht als Stahlbe-
tonwande auf. Es ist daher mit gréf3eren Verformungen und anderen Steifigkeiten zu rechnen.
Die Lasten kdnnen aber aufgrund des geringeren Eigengewichtes reduziert werden, was vor
allem bei hohen mehrgeschossigen Gebauden einen entscheidenden Einfluss haben kann.

Die Kombination aus Holz-Wéanden und nachgiebigen Verbindungen (siehe Abbildung 30) kdn-
nen zudem auch genutzt werden, um im Erdbebenfall Energie abzubauen und die gesamte
Belastung auf das Tragwerk zu reduzieren. Energie wird durch nachgiebige Verbindungen ab-
gebaut, wenn die Verformung in den plastischen Bereich geht. Bei geringer Steifigkeit bei rei-
nen Holzbauwerken kann das Gebaude mitschwingen, daher sind die auftretenden Kréfte nicht
SO grof3.

Ein besonderes Augenmerk sollte bei hoheren BSP-Kernen auf die Zuganker am Fuld der

Wande gelegt werden. Diese Zuganker werden Ublicherweise als Stahlwinkel mit Schrauben
oder Nageln ausgefihrt. Diese missen die gesamte Last, welche sich tGber die Gebaudehéhe
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aufsummiert, an die Griindung abgeben kénnen. Diese Zuglasten kdénnen in Erdbebengebie-
ten sehr hoch werden, wohingegen es bei reiner Windbeanspruchung auch zu einer Uberdri-
ckung der Zuglasten infolge des Eigengewichts kommen kann.

Abbildung 30: Brettsperrholz-Wandscheiben beim Neubau Grundschule Raunheim, TWP: Fast+Epp

Der groR3te Vorteil im Vergleich zu Kernen aus Stahlbeton besteht neben der deutlichen bes-
seren Nachhaltigkeit darin, dass fir die aufgehenden Bauwerke nur noch ein Gewerk benétigt
wird. Die Toleranzen im Stahlbeton-Rohbau sind im Vergleich zum Holzbau deutlich héher,
weshalb es bei einer kombinierten Bauweise oft zu Schwierigkeiten bei der Montage der An-
schlisse zwischen Stahlbeton-Rohbau und Holzbau kommt. Beim reinen Holzbau hingegen
sind die Toleranzen sehr gering und die ausfihrende Firma muss ihre Planung und Ausflh-
rung nicht mit einer weiteren Firma abstimmen. Aufl3erdem kann bei einem reinen Holzbau bei
den Anschlissen fir die Aussteifung auf Stahlteile und Dibeltechniken weitestgehend ver-
zichtet werden. Die Anschliisse kénnen z. B. mit Hilfe von Verzahnungen zwischen den Bau-
teilen, schwalbenschwanzférmigen Verbindern wie dem X-Fix®-Verbinder [58] oder weiteren
zimmermannsmafigen Verbindungen ausgefuhrt werden.

2.7.4 Fachwerk-Systeme aus Holz

Auch ein Fachwerk-System aus Holz kann fir die Aussteifung von Skelettbauten aus Holz
verwendet werden. Hierbei kann das Volumen der aussteifenden Bauteile im Vergleich zu fla-
chigen Bauteilen wie Wandscheiben und Kernen um ein Vielfaches (bis zu 75% Materialer-
sparnis) reduziert werden. Im Vergleich zu Fachwerksystemen aus Stahl ist zudem das Eigen-
gewicht der Holzkonstruktion deutlich geringer, was vor allem bei Bauwerken tber der Hoch-
hausgrenze einen Vorteil mit sich bringt. AuRerdem muissen die Holz-Bauteile aus statischer
Sicht in der Regel fiir den Brandschutz nicht aufwendig verkleidet oder beschichtet werden.

Diese Fachwerk-Systeme kdnnen dabei entweder als Kern an einer zentralen Stelle angeord-
net werden oder dezentral z. B. in der AuRenfassade. Sollen Fachwerksysteme zur Anwen-
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dung kommen, missen diese im architektonischen Entwurf mitgedacht werden. Durch die di-
agonalen Verstrebungen werden ubliche quadratische oder rechteckige Raster und Muster
unterbrochen, sodass die Verstrebungen oftmals als freistehende und sichtbare zuséatzliche
Ebene angewendet werden.

Abbildung 31: Fachwerksystem aus Furnierschichtholz, Scion Innovation Hub [59]

Das Material kann effizienter genutzt werden und dort eingesetzt werden, wo es fur die Aus-
steifung wirklich bendtigt wird und sinnvoll ist. Durch die offene Struktur nehmen die einzelnen
Streben nicht so viel Platz und Sicht weg wie flachige Wande. Hierdurch kdnnen aussteifende
Elemente besser in der Fassadenflache angeordnet werden (siehe Abbildung 31). Die Anord-
nung von aussteifenden Wandscheiben in der Fassadenflache hingegen ist eher uniblich, da
in diesen Wanden meist keine Offnungen angeordnet werden kénnen.

Die aussteifenden Elemente in den &ufReren Fassadenflichen zu integrieren, kommt dem
Lastabtrag der auftretenden horizontalen Lasten sehr entgegen, da ein maximal groRer He-
belarm zwischen den aussteifenden Bauteilen angesetzt werden kann, um Torsionsbeanspru-
chungen abzutragen.

Es ist allerdings zu beachten, dass Fachwerksysteme deutlich weicher im Vergleich zu aus-
steifenden Wandscheiben sind. Auch die Anschlisse der Bauteile untereinander sind beson-
ders zu beachten und muissen detailliert geplant und umgesetzt werden. Im Erdbebenfall kon-
nen dort grofRe Kréfte auftreten. Die Anschliisse werden Ublicherweise mit Hilfe von Stahlbau-
teilen wie Schlitzblechen und Stabdubeln ausgefihrt.
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2.7.5 Fachwerk-Systeme aus Stahl

Fachwerksysteme aus Stahl sind steifer und haben eine héhere Festigkeit als vergleichbare
Systeme aus Holz. Sie sind daher vor allem bei grof3en und hohen Gebauden effektiv. Auch
der Anschluss untereinander und an das vertikale Tragsystem ist starrer und hat eine héhere
Steifigkeit als bei einem Fachwerksystem aus Holz. Umgekehrt ist allerdings der Brandschutz
ganz besonders zu beachten. Auch wenn es zwar Anstriche fir 90 Minuten Feuerwiderstand
gibt, sind diese regelmafig zu prifen und dadurch in der Praxis eher ungeeignet. Es ist daher
meistens notwendig den gesamten Stahlbau brandschutzwirksam zu verkleiden, was einen
sehr hohen Aufwand mit sich bringt.

Aulerdem missen Stahlbauteile auch im Innenbereich gegen Korrosion geschiitzt werden.
Dies ist einer der Grinde, warum Fachwerk-Systeme aus Stahl im deutschsprachigen Raum
eher ungewohnlich sind. Hinzu kommt, dass die Montage auf der Baustelle im Vergleich zu
einem Stahlbetonbau und auch einem Holzbau aufwendiger ist und es wenige ausfiihrende
Firmen gibt, die eine solche Expertise mit sich bringen. Ein Beispiel aus Kanada ist in Abbil-
dung 32 dargestellt.

-

Abbildung 32: Fachwerksystem aus Stahl, BCIT Tall Timber Student Housing in Burnaby, TWP: Fast+Epp CAN

Im Hinblick auf das Thema der Nachhaltigkeit ist ein Fachwerk-System aus Stahl deutlich
schlechter also ein Fachwerk-System aus Holz. Fur die Produktion von Stahl muss sehr viel
Energie aufgewendet werden, die Verkleidung der Stahlbauteile wird mit mineralischen Bau-
stoffen gewahrleistet und das hohere Eigengewicht erhdht die CO»-Bilanz beim Transport.
Die Toleranzen im Stahlbau sind deutlich geringer im Vergleich zum Stahlbetonbau, jedoch
mussen sich auch hier zwei unterschiedliche Gewerke (Schlosser und Holzbauer) in der Pla-
nung und Ausfihrung abstimmen. Der Anschluss des Holzbaus an die aussteifenden Bauteile
aus Stahl ist nicht so aufwendig wie beim Stahlbetonbau. Die Toleranzen im Stahlbau sind
kleiner und befinden sich in einem &hnlichen Bereich wie der Holzbau. Es miissen jedoch auch
Anschlisse aus Stahlteilen verwendet werden, was bei einem reinen Holzbau vermieden wer-
den kann.
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2.7.6 Kombinierte Fachwerk-Systeme aus Holz und Stahl

Kombinierte Fachwerk-Systeme aus Holz und Stahl nutzen die Vorteile beider Materialien zur
Aussteifung und Stabilisierung von Bauwerken, womit ein materialeffizientes Tragsystem ge-
schaffen werden kann. Hierbei wird der vertikale Lastabtrag mit Stiitzen und Unterziigen aus
Holz ausgefiihrt und der horizontale Lastabtrag hauptsachlich mit Verbanden aus Stahl (siehe
Abbildung 33). Hierbei werden die Stahltrager als Druckstdbe und die Stahlseile als Zug-
stabsystemverband ausgebildet.

Der Stahl bietet eine hohe Zug- und Druckfestigkeit gegentiber den horizontalen Einwirkungen.
AulRerdem kann feuerverzinkter Stahl bei Konstruktionen in freier Bewitterung gut verbaut wer-
den. Das Holz hat den Vorteil des geringen Eigengewichts und des besseren Brandschutzes.
Bei kombinierten Systemen ist immer ein besonderes Augenmerk auf die Steifigkeiten der
Verbindungen und Bauteile zu legen. Nur so kann der genaue Kraftfluss bestimmt und auch
garantiert werden. Generell kdnnen durch die Kombination von Holz und Stahl aber sehr
schlanke Konstruktionen entworfen werden.
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Abbildung 33: kombiniertes Aussteifungssystem, Erlebnisholzkugel Steinberger See [60]

Mit der Kombination der Baustoffe kann zudem auf verschiedene architektonische Anforde-
rungen reagiert werden. Die Holzbauteile kdnnen in den restlichen Entwurf des Holzbaus in-
tegriert werden. Die schlanken Stahlbauteile liefern zudem einen guten Kontrast zum Holzbau
und kénnen eine gréRere Flexibilitat in der Fassadengestaltung ermdglichen.
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3  Experteninterviews

Im Rahmen der Master-Abschlussarbeit von Hanna Beerenwinkel mitdem Titel AUNn t er s
der Hindernisse und des Potenzials bei der Planung von Holzbauten in Skelettbauweise zur
Schaffung bezahlbaren Wohnraumsii wurden verschiedene Experteninterviews zu den Poten-
zialen und Hindernissen der Holz- und Holzskelettbauweise gefiihrt. Die dadurch gewonnenen
Erkenntnisse sind anschlieend in die Bearbeitung dieses Projektes eingeflossen.

Einige der Aussagen weichen teilweise von der Faktenlage ab. Dennoch bieten sie wertvolle
Einblicke in die verschiedenen Aspekte des Holz- und Holzskelettbaus, die fur die unterschied-
lichen Akteure am Bau von besonderer Bedeutung sind. Die identifizierten Herausforderungen
und Bedenken stellen eine wertvolle Ergénzung zur Grundlagenrecherche aus Kapitel 2 dar.
In den nachfolgenden Kapiteln werden die zentralen Aussagen analysiert und eingeordnet.

31 Beschreibung dExpertdhimterviews@é A

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde eine Masterarbeit mit leitfadengestitzten Exper-
teninterviews durchgefiihrt. Ziel dieser Interviews war es, Erkenntnisse lber Potenziale und
Hindernisse der Holz- und Holzskelettbauweise zu gewinnen. Leitfadengestiitzte Expertenin-
terviews stellen eine qualitative Forschungsmethode dar, bei der eine Reihe vorgegebener,
jedoch flexibel handhabbarer Fragen als Orientierung dienen. Durch diesen Ansatz kdnnen
Experten aus unterschiedlichen Bereichen ihre Perspektiven frei &ul3ern, wahrend gleichzeitig
eine strukturierte Vergleichbarkeit der Antworten sichergestellt wird. Diese Methode erlaubt
es, sowohl spezifische Fachkenntnisse als auch individuelle Einschatzungen der Befragten zu
berlcksichtigen.

Insgesamt wurden 30 Personen ausgewahlt und kontaktiert. Jede der ausgewahlten Personen
verfugt Uber besonderes Wissen, was diese zu einem Experten auf dem jeweiligen Gebiet
macht. Meistens ist dieses Wissen mit einer bestimmten Position oder dem Beruf der Person
verbunden. Ausgewahlt wurden die Interviewpartner aufgrund ihrer Expertenrolle wie Investo-
ren, Baufirmen, Planer und Nutzer, wobei sowohl Experten aus dem Bereich Holzbau als auch
Experten aus dem konventionellen Massivbau ausgewahlt wurden. Zwolf der ausgewéhlten
Personen reagierten positiv auf die Anfrage und stimmten einem Interview zu. Tabelle 1 bietet
eine Ubersicht der befragten Experten, wobei die anonymisierte Bezeichnung der Experten
sowie ihre Rolle und ihre Erfahrung mit dem Holzbau dargestellt sind. Im Schnitt verfligen die
befragten Personen tber ca. 10 Jahre Erfahrung im Holzbau.
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Tabelle 1: Ubersicht der Experten

Experteninterviews

Experte Rolle Erfahrung mit dem Holzbau
Experte | Baufirma Uber 10 Jahre
Experte P Architekt Ein Projekt
Experte Z Baufirma Wenig Erfahrung
Experte H Investor Uber 5 Jahre
Experte C Investor Uber 5 Jahre
Experte R Wohnungsbaugesellschaft Wenig Erfahrung
Experte T Holzbauexperte Uber 10 Jahre
Experte N Nutzer Uber 20 Jahre
Experte E Planer Uber 5 Jahre
Experte F Architekt Uber 35 Jahre
Experte M Baufirma Uber 25 Jahre
Experte D Architekt Mehrere Jahre

Ziel eines Experteninterviews ist es, die Informationen zu gewinnen, die nur durch ein Interview
mit dem Experten zu erhalten sind. Spezifisch wurden die Interviews nach folgenden Kriterien

untersucht:

- Anforderungen an den Wohnungsbau

- Hindernisse der Holzbauweise

- Hindernisse der Holzskelettbauweise

- Uberwinden der Hindernisse

- Potenziale der Holzbauweise

- Potenziale der Holzskelettbauweise

- Grundrissoptimierung

- Kostenreduktion im Wohnungsbau

- Realisierung des bezahlbaren Wohnraums

Zu den aus den Experteninterviews hervorgehenden Hindernissen wurden zudem mdogliche
Losungsansatze zum Uberwinden dieser genannt. In Kapitel 4.7, S.113 sind die aus den vor-
geschlagenen Lésungsansatzen gewonnenen Erkenntnisse zur Nutzung der Potenziale der
Holzskelettbauweise dargestellt.
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3.2 Hindernisse

Im Folgenden werden die von den Experten genannten Hindernisse geordnet aufgefiihrt. Eine
Ubersicht der Aussagen und Kernaussagen bezlglich der Hindernisse (Kapitel 3.2, S.70) und
der Potenziale (Kapitel 3.3, S.73) ist in Anhang A 4, S.295 dargestellt.

3.2.1 Bauphysik

Aufgrund seiner geringen Dichte habe Holz schlechte Schallschutzeigenschaften, meint Ex-
perte | von einer Baufirma. Auch Experte Z sieht die Umsetzung des Schallschutzes im Holz-
bau als sehr aufwendig. Die Problematik des Schallschutzes kénne im Holzbau in Kombination
mit mineralischen Baustoffen geldst werden. So werden als mdgliche Lésungen Schittungen
oder Unterdecken vorgeschlagen.

Ein weiteres Problem von Holz, was aus dessen Eigenschaften resultiert, sei der Kontakt mit
Wasser. Holz dirfe Laut Experte | nicht nass werden und muss gegen eindringende Feuchtig-
keit geschutzt werde. Zum Uberwinden des Feuchteschutzes wird eine turmartige Bauweise
vorgeschlagen, damit eine maglichst kleine Flache auf einmal geschiitzt werden muss. Den-
noch sehen die Experten der Wohnungsbaugesellschaft ein Hindernis darin, da insbesondere
im Wohnungsbau die Bewohner meist kein Verstandnis fir die Konstruktion héatten und ein
Verletzen der Konstruktion, zum Beispiel der Dampfsperre, zu grof3en Schéden fuhren kdnnte.
Der Holzbauexperte T und Architekt P erw&hnen zusatzlich, dass Holz nicht fur erdberihrte
Bauteile eingesetzt werden kdnne.

Die Hindernisse in der Holzbauplanung seien durch eine friihzeitige Integration der Bauphysik
und der TGA zu lésen, so Experte D. Die Integration der TGA im Holzbau kdnne Uber eine
Versorgung im Flur erfolgen. Bei geringen Spannweiten seien keine Unterziige im Flur not-
wendig und daher kdnne die TGA an der Stelle problemlos installiert werden.

3.2.2 Brandschutz und Richtlinien

Experte H, D und R sehen ein Hindernis im Brandschutz. Experte F sieht den Brandschutz
abhé&ngig von der Geb&udeklasse im Holzbau als Problem. Insbesondere im vielgeschossigen
Holzbau sei der Brandschutz schwierig und kostenintensiv umzusetzen. Der Einsatz von Gips-
Baustoffen sei zur Sicherstellung des Brandschutzes unumgénglich. Laut Experte H seien
auch die Vorgaben der Feuerwehr meistens ein Problem bei der Planung, da diese insbeson-
dere bei hinterliifteten Fassaden aus Holz eine Gefahr fur den Brandschutz sehen wirde. Der
Brandschutz kdnne im Holzbau laut Experte F mit Sprinklern gelést werden. In LAndern mit
mehr Holzbau-Tradition sei dies eine standardisierte Losung.

Die Experten der Wohnbaugesellschaftsgruppe sehen eine Notwendigkeit in mehr Standard-
details und mehr Beispielprojekten, um die Probleme im Holzbau l6sen zu kénnen. Experte H
betont, dass Holzbaurichtlinien noch nicht ausgereift sind und erst nach und nach entwickelt
werden.
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3.2.3 Branchenstruktur und Kosten

Der Holzbau sei in der Planung komplizierter als andere Bauweisen, so Experte P, der als
Architekt erst wenig Holzbauerfahrung hat. Beim Planen mit Holz sei dariiber hinaus ein Um-
denken im Planungsprozess notwendig, so der Holzbauexperte T. Experte E meint, dass eine
frihe Integration der Hersteller notwendig sei, was ein Umdenken der Planungsbeteiligten und
insbesondere der Bauherren erfordere. Experte M meint, dass Planer und Ausfiihrende um-
denken miuissen, da im Holzbau bereits in den friihen Leistungsphasen detailliert geplant
wurde. Dies sei eine notwendige Voraussetzung fur eine wirtschaftliche Auslastung, da mit der
Produktion der Bauteile friihzeitig begonnen werden misse. Eine baubegleitende Planung sei
im Holzbau daher nicht mdglich. Auch Experte | sieht diesen Punkt als Hindernis im Holzbau.
Das Zusammensetzen der Bauteile auf der Baustelle misse schon in der Planung berlcksich-
tigt werden und die Produktion der vorgefertigten Bauteile benétige eine Vorlaufzeit von unge-
fahr sechs Monaten. Insbesondere die Bautrédger miissten sich an den veranderten Planungs-
ablauf im Vergleich zum konventionellen Bauen erstmal gewdhnen. Da die Planung im Holz-
bau oft auf einen Hersteller zugeschnitten werden wirde, sei der Wettbewerb eingeschréankt.

Die Experten Z und R sehen die hoheren Kosten im Holzbau als ein Hindernis. lhrer Ansicht
nach gabe es zu wenige Hersteller im Holzbau und daher kdnnten diese Uber den Preis be-
stimmen. Dieser Meinung stimmt auch Experte M zu. Experte Z nennt Holzbalkendecken als
teure Elemente im Holzbau und vor allem die Holzmassivbauweise sei eine teure Bauweise.
AuRerdem wurde beim Holzbau mehr Personal verbraucht als bei anderen Bauweisen. Ex-
perte H betont, dass der Holzpreis sehr sprunghaft sei und dies ein Problem bei der Planung
darstelle. Auch die Verfligbarkeit von Holz sieht Experte P als Problem.

Einige Experten sehen ein Hindernis im Mangel von Holzbauunternehmen, Zimmerern und
Produzenten. Die Vorfertigung im Holzbau sei laut Experte | ein gutes Mittel, um dem Fach-
kraftemangel entgegenzuwirken. Denn die Produktion findet in einer Halle unter guten, vorher-
sehbaren Arbeitsbedingungen statt. Auch bei den Herstellern von Abbund-Maschinen herr-
sche ein Mangel.

Aus Investorensicht wiirde im Holzbau laut Experte H die Innovation fehlen, da aufgrund der
hohen Nachfrage bereits einfache Produkte verkauft wirden. Somit gabe es keinen Bedarf
neuartige Produkte zu entwickeln, da man bereits mit dem Verkauf von einfachem Brettsperr-
holz viel Geld verdienen kdnne.

Der Holzbauexperte T und der Experte C sehen die fehlende Struktur in der Baubranche als
ein Hindernis fur den Holzbau. Ein weiteres Problem sei die fehlende Holz-Lobby, so Experte
M. Laut Experte | sei die Stahlbeton- und Ziegel-Lobby viel starker im Vergleich zum Holzbau.
Auch die Regelwerke wirden laut Experte C auf den mineralischen Baustoffen basieren und
der Holzbau wirde zu wenig gefordert. Die Holzbau-Richtlinien seien laut Experte H noch nicht
ausgereift. Auch die widersprichlichen Anforderungen an die Realisierung von Holzfassaden
sowie begriinten Fassaden seien laut dem Experten R ein Hindernis.

Ein grol3es Hindernis im Holzbau sieht Experte | in der fehlenden Erfahrung. Damit meint er
sowohl die fehlenden Referenzgebaude als auch die fehlende Erfahrung der Planer. Insbe-
sondere im hohergeschossigen Bereich fehle die Ubung und daher wiirden sich die Planungs-
beteiligten meist risikoavers verhalten. Laut Experte | sei das Hindernis durch eine friihzeitige
integrale Planung mit den Holzbauexperten zu I6sen. Sie wirden die Architekten unterstitzen,
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indem sie eine Checkliste fur den Holzbau abarbeiten wiirden. Experte C und Experte T sehen
fehlendes Fachwissen in der Baubranche, auch bei den Behdrden und Prifingenieuren, als
Hindernis. Dabei sieht Experte T ein Potenzial in der Bildungsoffensive, um die fehlende Er-
fahrung zu tberwinden. Auch die Anséatze des einfachen Bauens gemalf? Florian Nagler, kdonn-
ten im Holzbau helfen die Anforderungen zu erfiillen. Dabei sollten nur die notwendigen An-
forderungen erfullt werden und der hohe Komfortstandart hinterfragt werden.

Des Weiteren kdnnen Bauteilkataloge neu erstellt, oder die schon bestehenden weiterentwi-
ckelt werden.

3.2.4 Tragwerk

Bei der Holzskelettbauweise sieht Experte P insbesondere den hohen Detaillierungsgrad als
Hindernis. Ein weiteres Problem sieht Experte M in den Anforderungen an die Stabilitat und
Qualitat des Holzes. Dem Holzskelettbau seien auch statische Grenzen gesetzt. Das sieht
auch Experte E so, daher sei die sinnvolle Wahl der Bauweise abhangig von der Gebaude-
hohe. Die materialbedingte Schwéche kénne man durch eine Kombination mit mineralischen
Baustoffen eliminieren.

Experte H, der bereits ein Projekt in Holzskelettbauweise geplant hat, meint, dass bei drei oder
mehr Geschossen ein Hartholz oder sehr dicke Stitzen notwendig seien. Als mogliche Losung
dieses Problems wird der Einsatz von Laubholz vorgeschlagen. Dies kénne auch die Unge-
wissheit Uber die Verfligbarkeit von Holz l6sen.
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3.3 Potenziale

Nachfolgend werden die aus den Experteninterviews hervorgehenden Potenziale beztiglich
der Holz- und Holzskelettbauweise allgemein und beziglich des Wohnungsbaus dargestellt.

3.3.1 Holzbauweise

Als Potenziale fir die Holzbauweise werden von den befragten Experten das Einsparen von
CO.,, die Digitalisierung, die kurze Bauzeit und die friihzeitige Planung genannt. Auf3erdem ist
die trockene Bauweise im Holzbau von Vorteil. Des Weiteren wird positiv erwahnt, dass
schlanke Wandkonstruktionen mehr bewohnbare Flache ermdglichen.

Die Holzbauweise ist grundsatzlich auch fur Aufstockungen und Nachverdichtungen geeignet,
wobei sich die Holzrahmenbauweise aus Sicht der Experten am besten fiir Aufstockungen
eignet. Ein weiterer Vorteil der Holzbauweise ist auRerdem der hohe Vorfertigungsgrad.

Des Weiteren sehen die Experten die emmissionsarme Bauweise als Starke und identifizieren
die Vorfertigung als Potenzial dem Fachkraftemangel entgegenzuwirken. Aul3erdem fuhre die
Produktion in einer wettergeschutzten Halle, frei von Witterungseinfliissen, zu einer hohen
Qualitat der Bauteile. Einige Experten weisen auf das steigende Interesse von Investoren im
Hinblick auf die EU-Taxonomie als Potenzial fur den Holzbau hin.

Tabelle 2 stellt dar, welche Expertengruppe welche Potenziale im Holzbau sehen und wie grof3
die Uberschneidung der einzelnen Befragten ist.

Tabelle 2: Potenziale Holzbauweise

Holzbau-
experte
Kurze Bauzeit X X X X X
Hohe Vorfertigung X X X
Okologische Bauweise X X
EU-Taxonomie, hohe Bewer- X

tung
Witterungsunabhéngige Vor- X
fertigung in d
Qualitat, gute Arbeitsbedin-
gungen

Raumklima
Serielles Baue X X
wirtschaftliche Bauweise
Schnelle Montage
Optimierte Wandsysteme X X
Emmissionsarme Bauweise
Stadtebauliche Nachverdich- X X
tung

Potenziale Holzbauweise Planer | Nutzer | Investoren | Baufirma

X
X
X

X[ X| X

x
x

X
X

X
x

X
x
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3.3.2 Holzskelettbauweise

In Tabelle 3 werden die von den Experten genannten Potenziale bezogen auf die Holzskelett-
bauweise dargestellt. Die gréfdten Potenziale aus Sicht der Experten sind die Flexibilitat und
die effiziente Bauweise. Aul3erdem kann die Geb&udetechnik direkt in die Holzskelettbauweise
integriert werden. Des Weiteren ist es einfacher als bei anderen Holzbauweisen Moglichkeiten
zur Riuckbaubarkeit und sortenreinen Trennung der verwendeten Bauteile umzusetzen.

Auch die klimabedingten Entwicklungen des deutschen Waldes zu mehr Laubholz sehen die
Experten als Mdglichkeit fur den Einsatz der Holzskelettbauweise, da diese den Einsatz eines
Hartholzes erfordere und insbesondere an den Knotenpunkten mit harteren Holzern gearbeitet
werden solle. Die Planer und Investoren betonen, dass die Holzskelettbauweise im Woh-
nungsbau eingesetzt werden kann, aber insbesondere im Blrobau noch besser geeignet ist.
Des Weiteren fihren die Experten auf, dass es sich um eine nachhaltige Bauweise handelt
und mit einem gewissen Mal3 an Vorfertigung kurze Bauzeiten erreicht werden kdnnen. Auch
komplizierte Grundstiicksschnitte seien mit einer Holzskelettbauweise realisierbar. Zudem
werden Punkte aufgefiihrt, wie die verstandliche Konstruktion oder die einfache Durchfiihrbar-
keit von Sanierungsmafinahmen.

Tabelle 3: Potenziale Holzskelettbauweise

Potenziale . Holzbau-
: Planer | Nutzer | Investoren | Baufirma

Holzskelettbauweise experte

Flexibilitat X X X

Geringes Holzvolumen X X X

Wohnungsbau geeignet, X X

Biroarbeit noch besser

Ermdglichung von X X

bezahlbarem Wohnraum

Ruckbaubarkeit/ X

sortenreine Trennung

Verwendung von Laubholz X

Kurze Bauzeit X

Verstandliche Konstruktion X

3.3.3 Wohnungsbau

Die Experten wurden zudem nach den wichtigsten Anforderungen an den Wohnungsbau be-
fragt. In Tabelle 4 sind die wichtigsten Anforderungen, die aus den Interviews hervorgingen,
aufgefuhrt. Als allgemeine Anforderung an den Wohnungsbau nennen die Planer und die Nut-
zer das Wohlbefinden. Aus den Richtlinien fir sozial geférderten Wohnraum (Kap. 2.2.6, S.35)
und aus den Vorschriften fir den Schallschutz, Brandschutz und Warmeschutz ergeben sich
hohe Anforderungen an den Wohnraum, die dieser erfuillen muss. Weitere Anforderungen sind
die freie Grundrissgestaltung und die optimierte Wohnflache sowie die Bezahlbarkeit des
Wohnraums.
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Tabelle 4: Anforderungen Wohnungsbau

Anforderungen Planer | Nutzer | Investoren Baufirma Holzbau-
Wohnungsbau experte
Wenige Baulicken und X X

Wohnraum insbesondere in
der Stadt bei steigendem
Flachenbedarf

Wohlbefinden X X

Richtlinien und Normen X X
Y hohe Anford

Freie Grundrissgestaltung, X X
optimierte Wohnflache

Bezahlbarer Wohnraum X X

Des Weiteren wurden die Experten nach moglichen Gebieten befragt, in denen Kosten zur
Realisierung von bezahlbarem Wohnraum eingespart werden kdnnen. Dabei wurden insbe-
sondere Garagen und PKW-Stellplatze als hohe Kostenpunkte genannt, da sie viel Flache
verbrauchen ohne weiteren Wohnraum hervorzubringen. Auch bei den ErschlieBungsflachen
und in den Wohnungen sollte laut der Experten an Flache gespart werden, um Kosten zu
sparen. Experte P nennt diesbezlglich die barrierefreien ErschlielBungsflachen als besondere
Kostentreiber. Hier wirden Flachen entstehen, die nicht verkaufbar waren. Auch fur gré3er
werdende Bader und Flure bestlinde kein echter Bedarf. Einige Vorschlage der Experten zum
Einsparen von Flache sind das Errichten von Gemeinschaftsflachen und das Gestalten von
Fassaden in Holzbauweise, da diese durch die Dammung zwischen den Holzelementen einen
héheren Dammwert bei gleicher Wandstarke erreichen. Die Experten sehen auch ein Einspar-
potenzial bei den Dammstarken. Fir einige Experten ist der aus der Kreditanstalt fir Wieder-
aufbau hervorgehende KfW 55-Standard aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoller als der KfW 40-
Standard. Die mdglichen Bereiche, in denen Kosten gespart werden kénnen, um bezahlbaren
Wohnraum zu realisieren, sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Einsparen von Kosten im Wohnungsbau

Kosteneinsparung | Planer | Nutzer | Investoren | Baufirma Holzbauexperte
Garage + Stellplatze X X
Flache (evtl. wg. Bar- X X

rierefreiheit)

Unwirtschaftliche X X

Dammung

Gebéaudetechnik X X
Kellerraume X X

Schallschutz X X
Grundstuck X X
Brandschutz X X
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3.4 Zwischenfazit

Nachfolgend werden die aus den Experteninterviews hervorgehenden Erkenntnisse Uber Po-
tenziale und Hindernisse von Holz- und Holzskelettbauweisen zusammengefasst. Diesbeziig-
lich muss klargestellt werden, dass das Wissen bzw. die Meinung der befragten Personen auf
deren Branchenherkunft fundiert. Teilweise verfiigen die Experten tGber groRes Fachwissen im
Bereich des Holzbaus, teilweise stammt ihr angesammeltes Wissen aus anderen Bereichen,
wie zum Beispiel dem Massivbau oder es wird sich aus der Rolle eines Wohnungsbaugesell-
schafters geaulRert. In Kapitel 4.7, S.113 folgt eine Erlauterung, wie die gewonnenen Erkennt-
nisse in Holz- und Holzskelettbauweisen genutzt bzw. die Hindernisse Uberwunden werden
konnen.

Die grofiten Potenziale der Holzbauweise seien die kurze Bauzeit, die hohe Vorfertigung und
die o6kologische Bauweise im Vergleich zum Bauen mit mineralischen Baustoffen. Jedoch
durfe Holz nicht nass werden und das wirde sowohl in der Montage als auch in der Nutzung
ein Hindernis darstellen.

AulRerdem fehle den Planern und den anderen Beteiligten noch die Erfahrung im Holzbau, was
teilweise zu unwirtschaftlichen Planungen fiihren und die Innovation in der Branche einschran-
ken wirde. Im Holzbau sei zudem die Sicherstellung des Brandschutzes und Schallschutzes
aufwendig und kostenintensiv.

Bezogen auf die Holzskelettbauweise wiirden die Potenziale in der grof3en Flexibilitat und dem
geringen Holzverbrauch liegen. Einige Experten finden, dass sich die Holzskelettbauweise fur
den Wohnungsbau eignet. Dem gegeniiber steht, dass die Holzskelettbauweise einen hohen
Detaillierungsgrad habe, hochfestes Holz bendétigt werden wirde und andere Bauweisen
schneller in der Montage seien.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die Holzskelettbauweise zwar einige Potenziale aufzu-
weisen hat, diese aber, laut einigen Experten, im Wohnungsbau nicht alle genutzt werden
kénnen. Insbesondere die Flexibilitat kdnne bedingt durch die Schallschutz-Anforderungen
nicht ohne weitere Kosten umgesetzt werden. Aul3erdem sei die Holzskelettbauweise auf-
wendiger und teurer in der Konstruktion als andere Holzbauweisen. Dem kdénne mit einer zu-
nehmenden Standardisierung entgegengewirkt werden. Daher sollten Standarddetails der
Konstruktion entwickelt werden, die den Schallschutz méglichst wirtschaftlich erfullen.

Die Holzskelettbauweise habe das Potenzial héhergeschossig mit Holz zu bauen. Durch den
zunehmenden Flachenbedarf der Menschen, aber weniger zur Verfugung stehender Flache in
den Stadten, entstehe die Notwendigkeit in Zukunft héhergeschossig zu bauen. Das Potenzial
der Holzskelettbauweise weniger Holz als andere Holzbauweisen zu verbrauchen, sei weiter
zu untersuchen, da es dazu nur wenige Anhaltspunkte gabe. Jedoch sei der sparsame Einsatz
von Holz und anderen Baustoffen unabdingbar, da die Rohstoffe begrenzt waren. Das Poten-
zial des geringen Holzverbrauches kdnne in der Zukunft noch bedeutender werden und den
Nutzen der Holzskelettbauweise starken.

Damit mehr Holzskelettbau-Projekte im grof3en Stil umgesetzt werden kénnen, seien zunachst
weitere Beispielprojekte notwendig. AuRerdem solle der Zugang zu Informationen zu vorhan-
denen Beispielprojekten erleichtert werden. Ziel weiterer Bau- und Forschungsprojekte solle
ein Offentlicher Bauteilkatalog fur Anschlussdetails sein. Daraufhin wirden sich mehr Planer
und Baufirmen mit der Konstruktionsart bekannt machen kénnen und die Probleme in der
praktischen Umsetzung weiter untersuchen.
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Um die Hindernisse des hohen Detaillierungsgrades und der mangelnden Geschwindigkeit zu
verbessern, sollten im Holzskelettbau moglichst vorgefertigte Bauteile eingesetzt werden. Da
die Holzskelettbauweise noch mit einem hoheren Aufwand verbunden ist und es bisher zu
wenige Hersteller gébe, insbesondere fir Harthélzer, sei diese Bauweise heute noch nicht die
Ldsung, um bezahlbaren Wohnraum zu realisieren. Dies kénne sich unter Beachtung der ge-
nannten Punkte jedoch in den nachsten Jahren @ndern.

Aus den Aussagen der Experten lasst sich schlieRen, dass mehr Aufklarungsarbeit im Bereich
des Holzbaus geleistet werden muss und zukinftig Leitfaden fur Planer und Architekten erstellt
werden sollten. Diese kénnen den bestehenden Wissensliicken und der fehlenden Erfahrung
entgegenwirken. Aus vereinzelten Negativerfahrungen lasst sich keine begriindete Aussage
tber ein belegtes Problem treffen. Beispielsweise kdnnen im Holzbau auch grof3e Spannwei-
ten Uberbrickt werden. Hier wirde eine gezielte Aufklarung dafiir sorgen, dass mehr Planende
und Architekten die Moéglichkeiten und Entwicklungen im Holzbau erkennen und anwenden
konnten. Ein anderes Beispiel ist der konstruktive Holzschutz. Holzbauteile im Sockelbereich
sind keine Seltenheit und kdnnen durch ein gewisses Mal3 an Planung bedenkenlos eingesetzt
werden. Auch im Innenbereich sind Dampfbremsen meist von einer Konstruktionsebene ge-
schitzt und die Gefahr der Beschadigung dieser wird auf ein Minimum reduziert.

Im Rahmen der Masterarbeit sind bereits einige Experten zu Potentialen und Hindernissen
befragt worden, jedoch wére auch eine empirische Studie und die Befragung weiterer Experten
interessant. Anhand zukunftiger Befragungen kann untersucht werden, ob sich Wissensliicken
aufgrund von Aufklarungsarbeit schliel3en und ob sich der allgemeine Grundtonus der Bau-
branche in Richtung Holzbau bewegt. Mit der zunehmenden Entstehung von Gebauden in
Holzskelettbauweise kénnte man auch die Nutzer dieser Gebaude in diese Befragungen mit
einbeziehen.
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4  Konzeptentwicklung

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse aus den vorherigen Kapiteln und der Recherche-
arbeit ausgewertet. Es werden die Erkenntnisse der einzelnen Thematiken, die flr die weitere
Erarbeitung der Konzepte relevant und wichtig sind, kurz zusammengefasst. Insbesondere
werden die Anforderungen und Rahmenbedingungen aus den Themen urbaner Wohnungs-
bau, Nachhaltigkeit und Laubholz bericksichtigt. Das folgende Kapitel dient als wichtige
Grundlage fir die weiteren Untersuchungen.

In den nachfolgenden Kapiteln 5 und 6 werden zwei Konzepte fir Skelettgeb&ude mit Laubholz
erarbeitet und vorgestellt, die die gewonnen Erkenntnisse optimal umsetzen.

4.1 Geschosshdhen und Aufbauten

Die Geschosshodhen ergeben sich vor allem durch die erforderlichen lichten Héhen. Diese sind
vorgegeben durch verschiedene Richtlinien. Fur die Buronutzung gibt die Arbeitsstattenver-
ordnung z. B. eine lichte H6he von 3,00 m fir Flachen zwischen 100 und 2.000 m2 vor [49].
Fur Wohnungen gibt die Musterbauordnung eine lichte Héhe von 2,40 m als Mindestmal vor.
Es hat sich allerdings gezeigt, dass in der Praxis 2,50 m als Mindestmalf3 sinnvoll ist.

Die Geschosshohe ergibt sich dann als Summe aus der Deckenstarke, dem Bodenaufbau und
einer eventuellen Unterdecke sowie der lichten HOhe.

4.1.1 Bodenaufbauten Variantenuntersuchung

Dieses Kapitel entstand in Zusammenarbeit mit dem Mitautor Adrian Blodt.

Fur den Bodenaufbau wurden verschiedene Varianten untersucht. Die grof3ten Unterschiede
ergeben sich aus den Fragen, ob ein Nass- oder ein Trockenstrich verwendet wird, und ob die
Decke abgehéangt wird.

In Tabelle 6 bis Tabelle 9 sind die verschiedenen Varianten der Bodenaufbauten aufgefiihrt.
Diese sindderP| att f or m Aaljeentromroen.Sowshl die erforderlichen Schichten
als auch deren jeweils minimal erforderlichen akustischen Eigenschaften werden dort aufge-
fuhrt. Dabei ist zu beachten, dass die Angaben zur Steifigkeit in der Regel als Maximalwerte
und die Angaben zur flachenbezogenen Masse als Minimalangabe verstanden werden sollten.
Die fur die verschiedenen Schichten zu berticksichtigenden Parameter und deren Einfluss auf
die Trittschallibertragung werden im nachsten Kapitel 4.1.2 ausfihrlich erlautert.
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Tabelle 6: Aufbau 1 mit Trockenestrich ohne Abhdngung Anlehnung an dataholz.eu gdmtxn01-00 [61]

Schemaskizze Aufbau 1

din mm Baustoff

45 mm Trockenestrich

Trittschalldammung Mineralfaser

_ 30 mm s E3D MN/m3
| 60 mm Schutt}qu ungebunden oder in Pappwa-
[ ben m” 0100 kg/m?
L 1mm Rieselschutz

140 mm  Brettsperrholz/ Massivholz

Lnw 51dB Prifzeugnis Hersteller
C1,50-2500 3dB Prifzeugnis Hersteller
Rw 66 dB Prifzeugnis Hersteller

Tabelle 7: Aufbau 2 mit mineralischen Estrichen ohne Abh&ngung Anlehnung an dataholz.eu gdmnxn02-03 [61]

Schemaskizze Aufbau 2

din mm

Baustoff

60 mm

Mineralischer Estrich Zement

Trittschall d2 mmu BiMNM3I

s T30 mm

Schittung ungebunden oder in Pappwaben

— 60 mm m” 0100 kg/m?
: : 1 mm Rieselschutz
140 mm  Brettsperrholz/ Massivholz
Low 44 dB ASchal | schut-BGruidiagertif1] z
Ci1,50-2500 6 dB ASchall schut-GrumdH@Hy e
Rw 72 dB ASchall schut-GrumdH@EX &

Tabelle 8: Aufbau 3 mit Trockenestrich mit Abhdngung Anlehnung an dataholz.eu gdmtxa0la-02 [61]

Schemaskizze Aufbau 3 dinmm Baustoff
25 mm Trockenestrich
30 mm Trittschall d2& mmumgMNMI
60 mm S(fhpttung ungebunden oder in Pappwaben
m” 0100 kg/m2
1 mm Rieselschutz
140 mm Brettsperrholz/ Massivholz
95 mm? Abhanger 95 mm + 75 mm fasriger Dammstoff
2x 15 mm Brettsperrholz / Massivholz
Lnw 36 dB ASchall schut-GrumdH@G 2|
C1,50-2500 23 dB ASchall schut-GrumdH@EG 2|
Rw 78 dB ASchall schut-GrumdH@EG 2|

1 Bei 180 mm Abhangehohed.= 33 dB ; (Bo2s00= 20 dB
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Tabelle 9: Aufbau 4 mit mineralischen Estrichen mit Abh&ngung Anlehnung an dataholz.eu gdmnxa03b-01 [61]

Schemaskizze Aufbau 4 din mm Baustoff

60 mm Mineralischer Estrich Zement

- - 30 mm Trittschal l d2& mmu rBdMN/Mi

i ///J//fﬁ/ﬂ%f/%/a///ﬁ/gﬁ//@:%f Schittung ungebunden oder in Pappwaben

60 mm m” 0100 kg/m?

1 mm Rieselschutz

140 mm  Brettsperrholz/ Massivholz

90 mm 2 Ak.)-hangung 90 mm mit 75 mm fasrigem

Dammstoff

12,5 mm Gipskartonfeuerschutz oder Gipsfaserplatte
Low 24 dB ASchall schut-GrumdH@ED B
C1,50-2500 29 dB ASchall schut-GrumdH@EX &
Rw 82 dB ASchall schut-GrumdHE &

Tabelle 10: Bodenaufbauten und Geschosshéhen

Geschosshohe . . Hohe Hohe
(OK bis Lichte | Hohe unter Uber
Aufba Nutzun Rohdecke Héhe | BSP
! ! Hizng OKRohdecke) Decke Decke
[m] [mm]
[m] [mm] | [mm]
1
. Wohnen 2,50 0 116
Trockenestrich 3.26 140
gdmtxn01-00 '
[1,40 kN/m?] Biro 3,00 0 116
2
Nassestrich Wohnen 2,50 0 150
3,29 140
gdmnxn02-03 Biro 3.00 0 150
[2,26 kN/m?] ’
3
Trockenestrich mit Wohnen 2,50 110 100
Abhangung 3,26 140
gdmtxa0la-02 Biiro 3,00 0 100
[1,54 kN/m2]
4
Nassestrich mit Wohnen 2,50 120 150
Abhéangung 3,31 140
gdmnxa03b-01 Biiro 3,00 0 150

[2,70 kN/m2]

Die Varianten mit Trockenestrich sind im Hinblick auf die Rickbaubarkeit und die Ausbaulas-
ten zu bevorzugen. Aufgrund der geringeren Ausbaulasten kdnnen die Querschnitte der tra-
genden Bauteile leicht reduziert werden. Die einzelnen Geschosslasten werden zudem klei-
ner, wodurch die Aussteifung und auch die Griindung etwas einfacher und kostengunstiger

2Bei 180 mm Abhéngehohed.= 23 dB ; (Bo2s00= 26 dB
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ausgefihrt werden kénnen. AuRerdem bieten Trockenestrich-Varianten Vorteile fir den Bau-
ablauf, da kein zusatzliches Wasser in das Gebaude eingebracht wird und das Konzept des
trockenen Holz-Rohbaus fortgesetzt wird.

4.1.2 Bauakustische Bewertung der Bodenaufbauten

Dieses Kapitel wurde von dem Mitautor Adrian Blodt vom Ingenieurbiro Blodt verfasst.

In diesem Abschnitt werden, die im Rahmen dieses Projekts untersuchten Deckenvarianten,
bauakustisch beleuchtet. Untersucht werden ausschliel3lich Massivholzdecken, die mit einer
Rohdeckenbeschwerung (z. B. elastisch gebundenen Schittungen) ausgestattet sind. Die Va-
rianten bestehen darin, ob eine Unterdecke vorhanden ist oder nicht, sowie im Unterschied
zwischen Nass- und Trockenestrichsystemen. Die Tabelle 6 bis Tabelle 9 zeigen unter ande-
rem die bauakustischen Werte der Decken.

Nachfolgend werden diese einer vergleichenden Betrachtung unter Berticksichtigung der tief-
frequenten Ubertragung unterzogen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Ubertragung von
Trittschallgerauschen, da die Luftschallddmmung der Deckentypen bereits auf einem aul3er-
gewohnlich hohen Niveau angesiedelt ist.

Decken, deren Unterdecken einen lichten Hohlraum von weniger als 180 mm aufweisen i ge-
messen von der Unterkante der Rohdecke bis zur Oberkante der Unterdecke i sind im Hinblick
auf das Ubertragungsverhalten tieffrequenter Gerausche als ungiinstig einzustufen. Zur Min-
derung der Ubertragung tieffrequenter Gehgerausche, wie bereits in Kapitel 2.3 erlautert, sind
Hohlraume erforderlich, die eine Hohe von mehr als 180 mm aufweisen. Dies gilt selbst dann,
wenn der Hohlraum mit fasrigem Dammstoff vollstandig oder teilweise gefillt ist.

In nachfolgender Tabelle 11 werden die Decken einer vergleichenden Betrachtung unterzo-

gen, um deren Eignung fir den Einsatz zur akustischen Trennung von fremden Wohn- und
Nutzungseinheiten zu bewerten. Diese Bewertung stellt jedoch lediglich eine erste Einschat-

zung dar, da fir jede Raumpaarung noch die flankierende Ubertragung individuell betrachtet

werden muss. Aus diesem Grund sollte die Bewertu
gesehen werden.
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Tabelle 11: Vergleich der Bodenaufbauten in Bezug auf die Leistungsfahigkeit im Hinblick auf den Trittschall

Aufbau Einzahlwerte [dB] Bewertung

Aufbau 1 Lnw 51 dB Der Aufbau ist zur Erreichung der Min-
Low + Cis0-2500 54 dB destanforderungen nur mit Modifikatio-
I T I - nen an der Beschwerung oder am

| | | Minimales . By .
. Trittschalldammstoff geeignet. Eben-

' ' ' Anforde-  Keines L .
. falls unglnstig ist das tieffrequente

rungsniveau .
Ubertragungsverhalten

Aufbau 2 Lnw 44 dB Der Aufbau eignet sich fir den Min-
Lhw + Cis02s00 50 dB destschallschutz und erreicht die erste
'A‘th\'l‘n"A"ﬂ'l‘W\'A"11‘1;‘11‘“’1'&"""11\1"1‘1'1"1"1 L. ) ) ) )

Sl Minimales Stufe im Hinblick auf das tieffrequente

[ E — Anforde- BASIS+ Ubertragungsverhalten
| [ [ [ | [
rungsniveau
Aufbau 3 Lnw 36 dB Im normativen Kontext kann der er-
S = Lnw* Ciso2500 59 dB hohte Schallschutz nach DIN 4109-5
1 — — 7 bei entsprechender flankierender
: e — - DIN 4109- " ypertragung erreicht werden. Die tief-
I N 000000 Minimales 5 mdglich, frequente Ubertragung, und damit die
A R Anforde- tieffre- auen 9una.
. subjektive Wahrnehmung von Gehge-
rungsniveau duent un- . R .
R rauschen, wird als auf3erst unguinstig
glnstig i
eingestuft.

Aufbau 4 Lnw 24 dB Im normativen Kontext kann der er-
AN Lnw + Cis0-2500 53 dB hohte Schallschutz nach DIN 4109-5
: o B DIN 4109- bei entsprechender flankierender

., - 5 maoglich,  Ubertragung erreicht werden. Die tief-
[ S N — Minimales . c. . o
e e e Anforde \efire frequente Ubertragung, und damit die

G SRR R LA A - . .

e O Y , quent be- g pjektive Wahrnehmung von Gehge-

rungsniveau dingt ge- .. . R
et rauschen, wird als ungunstig einge-
eigne

stuft

Um die Ubertragung tieffrequenter Trittschalltibertragung bei Decken mit einer Unterdecke zu
optimieren, ist es erforderlich, die Abhanghthe auf min. 180 mm zu vergrof3ern.

EINFLUSSGROREN AUF DIE SCHALLDAMMUNG UND TRITTSCHALLSCHUTZ VON

MASSIVHOLZDECKEN

Im Folgenden werden die Einflussfaktoren auf die direkte Trittschalliibertragung tiber Decken
anhand von Trittschallpegelspektren erlautert. Diese Analyse dient der Optimierung und Be-
riicksichtigung, um die Ubertragung auf einem niedrigen Niveau zu halten. Zudem werden die
wichtigsten Stellschrauben fur die Auslegung der Materialkennwerte dargestellt.

1. Art und Ausfihrung der Schittungen
Wie bereits erdrtert, missen Massivholzdecken mit einer Rohdeckenbeschwerung
ausgestattet werden. Neben der flachenbezogenen Masse sind dabei zusatzliche

Parameter,

wie

die

Steifigkeit

dieser

Schicht, zu berilcksichtigen. Bei

Massivholzdecken gilt eine Rohdeckenbeschwerung von mindestens 100 kg/mz2 als
bauakustisch erforderliche Mindestmafl3nahme. Bisher stellte die flachenbezogene
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Masse das entscheidende Kriterium bei der Auswahl der Rohdeckenbeschwerung dar.
Neue Untersuchungen zeigen jedoch auf, dass neben der Masse auch die Steifigkeit
der Beschwerungsschicht von wesentlicher Bedeutung ist [62]. Ublicherweise werden
Rohdeckenbeschwerungen mittels Schuttungen aus Splitt realisiert. Um die
Gebrauchstauglichkeit sicherzustellen (Walkbewegungen in der Schittung beim
Begehen), wird diese Schttung in ihrer Lage gesichert.

ste7i0fe Schiittung gegeniiber loser Schuttung sichtbare MH De

2 60 \\ \//"/ e
£ N e
\ = \ \
~ 50 \ \
=
@
£ \//\v\
© 40 —\
I
) \
()]
B30
©
=
@]
0
2
= 20
=
S
-
o 10 -
= —— BV 4 lose Schiittung / Messung auf Estrich
—— BV 4 zementgebundene Schittung / Messung auf Estrich
Steifigkeit der Beschwerung
0 T : T

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz in Hz

Abbildung 34: Norm-Trittschallpegelspektren von Massivholzdecken mit unterschiedlichen Bindemitteln fiir die
Schittung

Zur Fixierung von Schittungen kénnen entweder mechanische Systeme wie Latten-
roste oder Pappwaben, sowie chemische Bindemittel wie Zement oder Latexmilch ver-
wendet werden. Besonders bei der Anwendung chemischer Bindemittel ist es wichtig,
die daraus resultierende Steifigkeit in der Schittungsebene zu beachten. Die Dosie-
rung und Art des Bindemittels spielen dabei eine erhebliche Rolle fur die Gesamtstei-
figkeit der Schicht. Abbildung 34 zeigt den Vergleich des Norm-Trittschallpegels zwi-
schen einer Massivholzdecke mit Rohdeckenbeschwerung in einem Lattenraster und
einer mit zementgebundener Schittung. Hier wird deutlich, dass die hohe Steifigkeit
der Zementbindung die Trittschallpegel bei Frequenzen ab etwa 250 Hz signifikant er-
hoht. Wahrend der Planungsphase kann die Wahl des Bindemittels festgelegt werden.
Die korrekte, mdglichst minimale Dosierung erfolgt jedoch erst wahrend der Ausfiih-
rung auf der Baustelle. Bei mechanisch gebundenen Systemen entfallt der Dosierungs-
schritt vollst&ndig, wodurch das Risiko einer unbeabsichtigten Erh6hung der Steifigkeit
und der damit verbundenen negativen Auswirkungen auf die Trittschallibertragung
vermieden wird. Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, bei der Planung der Decken-
aufbauten die Schittung auf den Decken entweder in einem Lattenraster oder in Papp-
waben, ohne den Einsatz chemischer Bindemittel zu bericksichtigen.

83



LaubOkoLet i Abschlussbericht Konzeptentwicklung

2. Art- und Ausfuhrung der Trittschalldammung

Ein wesentlicher Faktor, der die Minderung des Trittschalls erheblich beeinflusst, ist die
dynamische Steifigkeit der verwendeten Trittschalldammplatten. Im Bereich des Ge-
schosswohnungsbaus haben sich Mineralfaserdammplatten als Standardldésung fur
Massivholzdecken sowohl unter Trocken- als auch unter Nassestrichen bewéhrt. Dabei
muss sowohl der Typ des Dammstoffs als auch die dynamische Steifigkeit gemaR den
Herstellerangaben dem im Bauteilkatalog gewahlten Deckenaufbau entsprechen. Wer-
den die bei mineralischen Massivdecken géngigen EPS-Dammsysteme mit einer dy-
nami schen St ei20MNy/k3eeingesetetokinnes Ei© angestrebten Ziele
nicht erreicht werden. Fir Systeme mit schwimmendem Nassestrich ist diese Anforde-
rung relevant. Ebenso wird empfohlen, bei Trockenestrichen Trittschalldammstoffe aus
Mineralfaser zu verwenden und die dynamische Steifigkeit auf ein absolutes Minimum
zu reduzieren.

Massivholzdecke sichtbar Vergleich TS Dammung
I | I

—— EPS s’= 20 MN/m?3
—— Mineralfaser s"= 8 MN/m3
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Abbildung 35: Norm-Trittschallpegelspektren von Massivholzdecken mit unterschiedlichen Trittschalldammplatten

Wie aus Abbildung 35 klar hervorgeht, wird bei Massivholzdecken ein signifikanter An-
stieg des Normtrittschallpegels beobachtet, wenn zu steife Trittschalldammplatten ver-
wendet werden.
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3. Art- und Ausfihrung der Abhangungen
Mehrfach wurde der erhebliche Einfluss der Abhanghthe bei Massivholzdecken mit
Unterdecken thematisiert. Diese Unterdecken verbessern die akustischen Eigenschaf-
ten der Decke insbesondere im Frequenzbereich von 100 bis 3150 Hz signifikant. Al-
lerdings flhrt eine Hohlraumtiefe von weniger als 150 mm zu einer merklichen Ver-
schlechterung im Vergleich zu einer sichtbaren Holzoberflache. Dieser Effekt ist auf die
steif abgestimmte Luftfeder zuriickzufuhren, die sich bei geringen Hohlraumtiefen bil-
det. Das Luftpolster zwischen der schallharten Unterkante des Massivholzes und der
Oberkante der Unterdecke bestimmt maRgeblich die Resonanzfrequenz des Feder-
Masse-Systems. Eine zu geringe Abhanghohe resultiert dadurch in einer verstéarkten
Schallibertragung im kritischen Bereich um 50 bis 63 Hz im Trittschallpegelspektrum.

70
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Abbildung 36: Norm-Trittschallpegelspektren von Massivholzdecken mit abgehangten Unterdecken im Vergleich
zu einer sichtbaren Unterdecke

Abbildung 36 verdeutlicht diesen beeindruckenden, jedoch hinsichtlich der Gehgerau-
sche kritischen Effekt. Es ist dabei zu beachten, dass dieser Effekt alle Bauweisen
(Holz- oder Massivbau) betrifft, unabhangig davon, ob es sich um Trocken- oder Nas-

sestrich handelt. Daher sollten die Aufbauten in Tabelle 8 und Tabelle 9 um eine Vari-
ante mit einer Abhanghéhe von 180 mm erganzt werden.
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4. Art- und Ausfihrung der Estrichschichten

Der in der Praxis haufig eingesetzte schwimmende Estrich kann als ein Masse-Feder-
Masse-System beschrieben werden. Dabei sind die Eigenschaften der Feder, insbe-
sondere die Trittschallddmmung, bereits weiter oben erlautert worden. Neben der Fe-
der spielen auch Eigenschaften der Masse, also des Estrichs selbst, eine wichtige
Rolle. Untersuchungen auf Baustellen haben gezeigt, dass eine Erh6hung der Ober-
flachenhéarte und der Kontaktsteifigkeit des Estrichs zu einer Zunahme des Trittschall-
pegels bei hohen Frequenzen fuhrt. Aus diesem Grund ist es empfehlenswert, auf Zu-
satze zu verzichten, die die Festigkeit und/oder Oberflachenharte des Estrichs erho-
hen. Es besteht weiterhin Bedarf an Forschung, um préazise mechanische Grenzwerte
festzulegen. Abbildung 37 zeigt deutlich, dass die Erhdhung des Normtrittschallpegels
bei Systemen mit Trockenestrichen weniger stark ausgepragt ist. Es ist jedoch zu be-
achten, dass Aufbauten mit Trockenestrichen generell auf einem hdéheren Pegelniveau
liegen, weshalb ein direkter Vergleich mit mineralischen Estrichsystemen nicht mdglich
ist.

Zement- vs. Trockenestrich
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Abbildung 37: Norm-Trittschallpegelspektren von Massivholzdecken mit mineralischen schwimmenden Estrichen
im Vergleich zu Aufbauten Trockenestrich
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4.2 Statische Anschliisse/Details

In diesem Kapitel werden die untersuchten Anschlussmaéglichkeiten kurz erlautert und in den
nachfolgenden Kapiteln hinsichtlich der wichtigsten Eigenschaften bewertet.

4.2.1 Untersuchte Anschlussmdoglichkeiten

Die Anschliisse wurden so ausgewahlt, dass die geringe Querdruck-Festigkeit des Holzes im
Vorhinein bereits umgangen wird und die Bauteile so aufgelagert und angeschlossen werden,
dass keine Querdruckbelastung entsteht. Es werden somit keine Stitzen auf Decken oder
Unterzige gestellt, sondern die Stlitzen immer direkt Ubereinander angeordnet.

Folgende Anschlussmoglichkeiten wurden fir das Projekt im Vorhinein als zielfihrend ange-
sehen und fur die Auswahl und Beurteilung herangezogen:

1 Ausgeklinkte Stitze

9 Gabelstitze

9 Holz-Konsole angeschraubt
1 Holz-Konsole aufgelegt

9 Balkentrager

AUSGEKLINKTE STUTZE

Wie unter Kapitel 2.5.1 S.52 erlautert, werden ausgeklinkte Stiitzen so hergestellt, dass am
Stutzenkopf links und rechts Ausklinkungen entstehen, wo die Unterziige aufgelegt werden
koénnen.

Die ausgeklinkte Stiitze hat im Gegensatz zur Gabelstiitze den Vorteil, dass der mittlere Rest-
querschnitt nur mit einem 2-seitigen Abbrand bemessen werden muss, wodurch der resultie-
rende Querschnitt der Stitze kleiner ist im Vergleich zur Gabelstiitze. Ein Nachteil besteht
darin, dass die Unterziige nur als 1-Feld Trager ausgefuhrt werden kénnen und keine Durch-
laufwirkung erzeugt werden kann.

GABELSTUTZE

Der grofdte Unterschied zwischen Gabelstiitze und ausgeklinkter Stiitze besteht darin, dass
der Restquerschnitt der Stlitze am Stitzenkopf nicht in der Mitte der Stiitze ist, sondern an
zwei gegeniberliegenden Randern. Der Unterzug kann daher durch die Stitze zwischen die
beiden Gabeln gelegt werden und auch als Mehrfeldtrager ausgefiihrt werden. Der Restquer-
schnitt bzw. die Gabeln sind somit aber auch dem 3-seitigen Abbrand ausgesetzt, wodurch
die Stitze im Vergleich zur ausgeklinkten Stiitze einen gréReren Querschnitt aufweisen muss.
Da das Projekt eine materialeffiziente Nutzung und einfache und riickbaubare Bauteile vor-
sieht, wurde die Gabelstltze im weiteren Projektverlauf nicht weiter betrachtet. Die Unterziige
werden aufgrund der kurzen Spannweiten lediglich als 1-Feld Trager ausgefihrt. Dies und das
hohere Holzvolumen im Vergleich zur ausgeklinkten Stitze sind hierbei die Hauptargumente
fur die nicht weitergefihrte Betrachtung.
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Unterzugs- und Stitzenvolumen zu Spannweitenprodukt

Unterzugsvolumen Ausgeklinkte Stutze Stutzenvolumen Ausgeklinkte Stutze

Unterzugsvolumen Gabelstiitze Stitzenvolumen Gabelstitze
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Produkt der Spannweiten (Einzugsflache pro Stiitze) [m?]

Abbildung 38: Diagramm "Unterzugs- und Stiitzenvolumen zu Spannweitenprodukt nach Anschlussart

Abbildung 38 verdeutlicht die oben beschriebenen Unterschiede zwischen dem Anschluss mit-
tels Gabelstiitzen und ausgeklinkten Stiitzen. Es gilt zu beachten, dass lediglich 1-Feldtrager
bertcksichtigt wurden. Dadurch, dass die Unterzlige bei den Gabelstiitzen zwischen die Ga-
beln der Stitzen gelegt werden, missen diese moglichst schmal ausgefihrt werden. Dadurch
entstehen sehr schlanke, hohe Unterzugsquerschnitte. Diese haben ein hoheres Volumen als
vergleichbare, niedrigere Querschnitte. Auch die Stiitzen haben durch die mittige Aussparung
und die vergréfRerte Abbrandflache ein minimal héheres Volumen als am Kopf ausgeklinkte
Stutzen.

Zusatzlich ist gut zu erkennen, dass ab einer Lasteinzugsflache von ca. 25 m? keine L6sungen
mehr flr die Variante mit Gabelstlitzen gefunden werden. Dies liegt daran, dass die gesetzte
maximale Unterzugshdhe von 60 cm erreicht wurde. Folglich missten die Unterziige immer
breiter werden. Da dadurch die Gabeln der Stiitzen aber immer schmaler werden, kann unter
den gesetzten Rahmenbedingungen aber keine Lésung mehr gefunden werden.

Weitere Informationen zur Ermittlung der dargestellten Ergebnisse sind dem Kapitel 5.2.1, S.
127 zu entnehmen.

ANGESCHRAUBTE HOLZ-KONSOLE

Eine Moglichkeit der indirekten Auflagerung der Unterziige, die man ublicherweise aus dem
Beton- oder Stahlbau kennt, ist die der Konsolen. Hierbei werden am Stitzenkopf zusatzliche
kleinere Querschnitte angebracht, die eine seitliche Auflagerung der Balken ermdglichen. Die
Stlitze kann hierbei durchlaufen oder die dartiberliegende Stiitze kann flachig aufgestellt wer-
den. Die Stitze wird bei einer nur einseitigen Konsole stark exzentrisch belastet. Oft werden
die Konsolen gegenlberliegend angeordnet, um diese Exzentrizitat auszuschlieRen. Bei einer

88



LaubOkoLet i Abschlussbericht Konzeptentwicklung

Konsolenkonstruktion wird zudem Ublicherweise eine Ausklinkung des Balkens vorgesehen,
damit die lichte Raumhdéhe nicht zusatzlich reduziert werden muss.

Im Holzbau ist die Ausbildung von Konsolen bisher eher uniblich. Dies liegt hauptséachlich
daran, dass kein monolithischer Verbund zwischen Stiitze und Konsole wie beim Betonbau
hergestellt werden kann. Der Anschluss der Konsole muss nachtraglich erfolgen oder aus ei-
nem Vollguerschnitt ausgefrast werden. Die Ausfrasung stellt sich als sehr unwirtschaftlich
dar, da ein Grof3teil (iber 2/3) der Stitze wegfallen wiirde. Der nachtragliche Anschluss kann
entweder mit Vollgewindeschrauben oder als geleimter Anschluss erfolgen. Die Verleimung
misste bereits im Werk erfolgen, da eine Baustellenleimung im Holzbau nur unter bestimmten
Maflnahmen (staubfrei und trocken) und mit einer notwendigen Leim-Lizenz mdglich ist. Au-
Rerdem entsteht durch den seitlichen Anschluss Querzug in der Stitze, weshalb zusatzliche
Querzugschrauben angeordnet werden missen.

Beim angeschraubten Anschluss mit einer Ausklinkung des Unterzuges muss das richtige H6-
henverhaltnis der Konsole und der Ausklinkung gefunden werden (siehe Abbildung 39). Die
Konsole muss so hoch sein, dass gentigend Schrauben fiir den Lastabtrag eingeschraubt wer-
den kénnen und die Ausklinkung des Unterzuges darf nur so hoch sein, dass der Unterzug
weiterhin ohne aufwendige Verstarkung tragfahig ist.

Stiitze

/I/ Unterzug
N £

£
_pay ﬁ .
Holz- Konsole

Abbildung 39: Angeschraubte Holz-Konsole

Im Projektverlauf konnte festgestellt werden, dass diese ausgeglichene Hohe der Konsole nur
schwer zu erreichen ist und dass fur die auftretenden Lasten eine grol3e Anzahl an Schrauben
notwendig wird. Der Anschluss ware somit in der Montage recht aufwendig und teuer gewor-
den. Die Ruckbaubarkeit ware nur bedingt moglich gewesen. Die angeschraubte Konsole wird
somit nicht weiter betrachtet.

AUFGELEGTE HOLZ-KONSOLE

Aufgrund der oben beschriebenen Probleme bei einer angeschraubten Konsole wurde sich
Uiberlegt, die Holz-Konsole nicht seitlich anzuschlie3en, sondern auf den Stiitzenkopf aufzule-
gen (siehe Abbildung 40). Die Konsole wird auf den gesamten Stitzenkopf aufgelegt und kragt
an den seitlichen Randern so weit Uber den Stitzenkopf hervor, dass eine ausreichend grof3e
Auflagerflache fur die Unterziige gegeben ist. Die Unterziige werden auch hier aufgrund der
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lichten Raumhohe im Bereich der Konsole ausgeklinkt. Die Ausklinkung des Unterzuges kann
im Normalfall jedoch nicht ohne weitere Querzugverstarkungen ausgefihrt werden. Es mus-
sen im Bereich der Ausklinkung lange Vollgewindeschrauben in den Unterzug eingeschraubt
werden. Die Montage wird somit wieder etwas aufwendiger und die Rickbaubarkeit ist nicht
optimal. AuRerdem wird der Querschnitt des Unterzuges an den Auflagern durch die Ausklin-
kungen geschwacht und es kann kein vollwertiger Wiedereinbau mit vollem Querschnitt nach
der Demontage des Unterzuges gewahrleistet werden.

Die darlberliegende Stiutze wird auf die Konsole aufgestellt, sodass die Konsole auf Quer-
druck belastet wird. Die Konsole muss somit aus einer hochfesten Holzart bestehen, die eine
hohere Querdruckfestigkeit aufweist. Dies beschrankt die Auswahl der Materialitéat enorm, da
es wenig Holzmaterialien gibt, die eine hohe Querdruckfestigkeit aufweisen.

| L Ausklinkun LAjsk\inkung ‘

Unterzug Unterzug

Lmsk\inkung

huz

A ]

\
/ L konsole hkonsole ‘
Konsole auf Stitze ‘

Abbildung 40: Aufgelegte Holz-Konsole

Die aufgelegte Holz-Konsole zeigt somit auch keine optimale Anschlussvariante auf und muss
je nach Einsatzgebiet und Lasten gesondert betrachtet werden. Die Holz-Konsole wurde im
Projektverlauf weiter optimiert und wird in einer abgewandelten Art im Konzept 2 angewendet
(siehe Kapitel 6.6, S.188).

BALKENTRAGER

Im Laufe des Forschungsprojektes wurden viele verschiedene Balkentréager von verschiede-
nen Herstellern untersucht und analysiert. Auch ihre Kompatibilitét mit Laubholz und dem Ske-
lettbau wurde teilweise direkt in Absprache mit dem Hersteller geprift und entsprechend be-
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urteilt. Es hat sich gezeigt, dass die meisten Balkentrdger auch mit Laubholz verwendet wer-
den kénnen. Es ist somit eine Vielzahl von verschiedenen Verbindern auf dem Markt, die mit
Laubholz angewendet werden kdnnen. Hierbei konnen die herstellerbedingten Widerstande,
die auf Nadelholz bezogen sind, auf die hthere Rohdichte des entsprechenden Laubholzes
angepasst werden. Es ergeben sich hierdurch héhere Widerstande des Balkentragers im
Laubholz, wodurch kleinere und somit auch kostengunstigere Balkentrager im Vergleich zum
Nadelholz gewéhlt werden kdnnen.

AuBRerdem muss bei der Anwendung von Balkentragern mit Laubholz darauf geachtet werden,
dass die Schrauben fir Laubholz bzw. fur eine héhere Rohdichte zugelassen sind und ob
diese zusétzlich vorgebohrt werden missen. Es gibt einige Hersteller, die spezielle Schrauben
fur Hartholz anbieten. Diese Hartholz-Schrauben missen im Regelfall nicht zuséatzlich vorge-
bohrt werden, was bei der Montage eine deutliche Zeitersparnis mit sich bringt.

Zum aktuellen Zeitpunkt fangen bereits die ersten Hersteller an Formeln und Tabellenwerte
fur die Verwendung mit Laubholz in ihren Produkt-Datenblattern zu hinterlegen. Dies macht es
fur die Planer einfacher einen passenden Verbinder mit den richtigen (héheren) Widerstanden
zu finden.

4.2.2 Riuckbaubarkeit der Anschlisse

Das Thema der Ruckbaubarkeit und der zirkularen Verwendung von Materialien spielt eine
immer wichtigere Rolle. Die Rickbaubarkeit eines Gebaudes und der einzelnen Bauteile wird
entscheidend von den Flgungspunkten gepragt. Die Anschliisse sind also entscheidend fur
die Ruckbaubarkeit der Bauteile. Die Anschlisse sollten fir eine gute Ruckbaubarkeit daftr
Sorge tragen, dass die einzelnen Bauteile einfach voneinander getrennt werden kénnen.
Hierbei muss zwischen der Rickbaubarkeit der einzelnen Bauteile und der zusatzlichen Rick-
baubarkeit der Anschliisse unterschieden werden. Fir eine gute Rickbaubarkeit ist es von
Vorteil, dass man so wenig unterschiedliche Materialien wie nétig verwendet. Auf3erdem soll-
ten gesteckte und aufgelegte Verbindungen bevorzugt werden. Die jeweiligen Anschlussde-
tails sollten so von den Bauteilen riickgebaut werden kénnen, dass am Ende ein unbescha-
digtes und komplett wiederverwendbares Bauteil Gbrigbleibt. Im besten Fall kénnen die einzel-
nen Bauteile und auch das Anschlussdetail selbst unbeschadigt zuriickgebaut werden und
einer analogen Wiederverwendung zurtickgefuihrt werden.

Schrauben und Nagel lassen sich theoretisch aus einem Bauteil wieder herausziehen, jedoch
zeigt sich in der Praxis oftmals, dass sich nach einer langen Nutzung (ca. 50 Jahre) durch
verschiedenste thermische Einwirkungen und Verformungen die Schrauben nicht mehr aus-
schrauben lassen. Bei Balkentréagern wird eine Vielzahl von Schrauben notig, die am Balken-
ende und am Stutzenkopf eingeschraubt werden. Lassen sich diese Schrauben nach der Nut-
zung nicht wieder ausschrauben, kann das Bauteil trotzdem wiederverwendet werden. Hierflr
mussen jedoch die Balken am Rand und die Stitzen am Kopf so gekurzt werden, dass der
Querschnitt ohne Schrauben Ubrigbleibt. Je nach Schraubenlange kann somit ein grof3erer
Teil der Bauteile nicht mehr genutzt werden und eine gleichwertige Nutzung der Bauteile durch
die Kirzung ist unter Umstanden nicht mehr gegeben. Gleiches gilt bei Stahlformteilen, die
meist an die Stitze geschraubt werden. Bei Stahlformteilen, die mit Hilfe von Stabdibeln an
den Balken angeschlossen werden, kénnen die Stabdibel bei der Demontage ausgeschlagen
werden. Hierdurch kénnen zumindest die Balken vollumfanglich zurtickgebaut werden.
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Bei den zimmermannsmalRigen Verbindungen hingegen werden die Bauteile lediglich in ihrer
Lage gesichert. Diese Lagesicherung kann man entweder mit Hilfe von Schrauben und Win-
keln vornehmen. Es kénnen aber auch Holzdubel und Laschen bzw. MBlechefiaus Holz ver-
wendet werden. Diese Holzdiibel konnen dann bei der Demontage ausgeschlagen oder aus-
gebohrt werden. Die Laschen kénnen ebenfalls ausgeschlagen oder ausgesagt werden. Hier
lassen sich somit die Bauteile relativ einfach im Ganzen voneinander trennen und sie missen
nicht gekirzt werden.

Die Ruckbaubarkeit bei reinen Holzverbindungen ist somit deutlich einfacher im Vergleich zu
Balkentréagern und Stahlformteilen. Die Bauteile kdnnen theoretisch einer gleichwertigen Nut-
zung mit gleicher Lange zuriickgefuhrt werden.

4.2.3 Brandschutz bei Anschliissen

Der Brandschutz bei Anschlissen ist ein entscheidender Faktor flr die Dimensionierung der
anzuschlielenden Bauteile und sorgt bei der Auswahl der Anschlussdetails oft daftir, dass die
Bauteilquerschnitte grof3er dimensioniert werden missen. Die Bauteile werden somit aufgrund
der Anschlussdetails und deren Einhaltung des Brandschutzes Uberdimensioniert. Dabei wer-
den Aspekte wie die Entflammbarkeit der Materialien, der Hitzelbertragung und der Kapselung
bericksichtigt.

Bei Anschlissen mit Stahlformteilen oder Balkentrdgern wird der Brandschutz meist tber die
Holzuberdeckung eingehalten. Die Stahlteile werden also durch das umliegende Holz vor dem
Feuer geschiitzt (siehe Abbildung 41). Bei der Dimensionierung der Bauteile muss also auf
eine ausreichende Holziiberdeckung der Stahlteile geachtet werden.

Bei Schlitzblechen ist dies meist kein Problem, da diese in der Mitte des Holzbauteils liegen
und sehr diinn sind. Hier missen lediglich die Stabdibel oder Bolzen nachtraglich mit Quer-
holzplattchen tberdeckt werden.
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Abbildung 41: Stahl-Anschlisse mit Abbrand

Die Balkentrager hingegen sind oftmals so breit und hoch, dass durch die zuséatzliche Holz-
Uiberdeckung der Querschnitt der Balken erhdht werden muss. Es muss also der passende
Balkentréager mit einer ausreichend hohen Tragféhigkeit und den passenden Abmessungen
inkl. Holztiberdeckung fir den Querschnitt der Balken gefunden werden. Dies muss friihzeitig
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in der Planung berlcksichtigt werden, da ggf. die Querschnitte aufgrund zu groRRer Balkentra-
ger bzw. zu groRRer Holziiberdeckung vergréf3ert werden muissen.

Die zimmermannsmafigen Verbindungen werden ebenfalls durch einen ausreichend grof3en
Querschnitt gegen das Feuer geschutzt. Die Anschliisse missen so dimensioniert werden,
dass der Querschnitt nach dem Abbrand noch grof3 genug ist, um die Lasten Ubertragen zu
konnen. Bei den ausgeklinkten Stitzen ist nur ein 2-seitiger Abbrand des Anschlusses zu be-
ricksichtigen, da die restlichen Seiten des verbleibenden Stiitzenkopfes durch die angrenzen-
den Balken vor dem Feuer geschutzt sind. Hier wird also nur die Breite der Stltze durch den
Brandschutz des Anschlusses beeinflusst. Der Anschluss der Gabelstiitze hingegen wird 3-
seitig beflammt, da der Balken zwischen den beiden Gabeln liegt (siehe Abbildung 42). Hier
wird also die Breite und Hohe der Stiitze beeinflusst, jedoch kann ein doppelter Querschnitt
(zwei ausliegende Gabeln) zur Lastweiterleitung angesetzt werden.
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Abbildung 42: Holz-Anschlusse mit Abbrand

424 Kosten der Anschlisse

Bei der Auswertung der statischen Anschliisse wurden stets auch die Kosten mit betrachtet.
Kosteneffiziente Bauweisen sind vor allem im Wohnungsbau entscheidend. Auch wenn die
Kosten der einzelnen Anschliisse erstmal gering erscheinen, sind die Vielzahl der Anschliisse
und somit die Gesamtkosten bei einem Gebaude nicht aul3er Acht zu lassen. Die Skelettbau-
weise zeichnet sich durch einen hohen Wiederholungsgrad der Bauteile und somit auch der
Anschlisse aus, wodurch nur wenige verschiedene Anschlussdetails benétigt werden. Bei der
Auswahl der Anschlussdetails sind im Hinblick auf die Kosten nicht nur die reinen Materialkos-
ten zu berticksichtigen, sondern auch die Kosten der Montage und der Vorfertigungsgrad des
Details.

Es wurden unter anderem die Kosten der Balkentrager bei den jeweiligen Herstellern angefragt
und in der parametrischen Bemessung hinterlegt (siehe Kapitel 5.2.1, S.127). Es zeigte sich,
dass die reinen Materialkosten von Balkentragern einer grol3en Schwankung zwischen den
Herstellern, aber auch zwischen kleineren und gréReren Balkentragern unterliegen.
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Es wurde eine Analyse des Verhéltnisses von Kosten/ Tragfahigkeit vollzogen (siehe Abbil-
dung 43 und Abbildung 44).

Vergleich Balkentrager R, = 120 - 200 kN

Simpson Strong Tie BT 400 me——— 0,64
Simpson Strong Tie BT 360 mm——— 0 65
Simpson Strong Tie BT 320 e 0,68
Sherpa XL 100 meeessssssssss———— 0 92
Sherpa XL 80 neeee———— ( 05
Sherpa XL 70 eee—— 1,01
SherpalL 120 mee—— 0 69
Sherpa L 100 m——— 0,70
Sherpa L 80 ma— 0 67
Rothoblaas Alumidi 320L  m—— 0,61
Rothoblaas Alumega Typ HV 240 eee——— 0,35
Knapp Ricon S 390x80 VS+ZP e | 71
Knapp Ricon S 290x80 VS e (0,92
Knapp Megant 430x60x40 I | G2
Knapp Megant 310x150x50 e © 0 8
Knapp Megant 310x100x40 e |07
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Kosten/ Tragf2ahigkeit |

Abbildung 43: Vergleich Balkentrager Rk=120-200 kN (Kosten/Tragfahigkeit)

Hierbei konnte festgestellt werden, dass bei diesem Verhaltnis von Kosten/ Tragfahigkeit ein
grofRer Unterschied von 0,61 bis 2 , 2 8 bei/eikel Mittelwert von 0,99 G / kzWischen den
Herstellern liegt. Die Tendenz, dass grof3ere und tragfahigere Balkentréager im Verhéltnis zu
ihrer Tragfahigkeit teurer sind, konnte ebenfalls bestétigt werden. So liegt der Durchschnitt der
Bal kentr&@ger bis zu einem WikiNanddei den ttagfdhigaren
Balkentragernbeil , 05 G4/ k N.

Durch diese Analyse konnte festgestellt werden, dass es im Hinblick auf die Kosten empfeh-
lenswert ist, kleinere Balkentrager, anstatt gro3erer tragfahigerer Balkentrager zu wéhlen. Dies
ist nur moglich, wenn das Stitzenraster ebenfalls kleiner gewahlt wird und die Balken eine
kleinere Spannweite aufweisen.

AuRerdem wurden die Kosten flr zimmermannsmaRige Verbindungen betrachtet. Diese las-
sen sich jedoch nicht so exakt wie bei Balkentragern ermitteln, da z. B. keine zusatzlichen
Materialkosten entstehen. Es werden die vorhandenen Stiitzen und Balken im Werk durch
computergesteuerte Maschinen (Abbundanlagen) bearbeitet. Hierbei ist entscheidend wie
viele Arbeitsschritte im Abbund fir die Verbindung notwendig sind. Da diese Arbeitsschritte
aufgrund der fortschreitenden Technologisierung nicht mehr von Hand ausgefiihrt werden,
sondern durch Maschinen sind die Kosten hierfir sehr gering anzusehen (ca. 1-2 0/
schnitt). AuBerdem sind bei Stahlformteilen und Balkentragern dhnlich viele Sageschnitte vor-
zunehmen wie bei den zimmermannsmaligen Verbindungen. Dieser Kostenpunkt neutralisiert
sich somit im Vergleich der verschiedenen Anschlisse.
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Vergleich Balkentrager R, < 120 kN

Simpson Strong Tie BT 280 m—— 0,71
Sherpa XL 55 IEEEEESESSSSSSSSS——— | 03
SherpalL 60 m——— 0,70
Sherpa L 50 s 0,78
Sherpa L 40 maaaaeasS———— 0 73
Sherpa L 30 HEEEEEEEEEES——— (0,85
Rothoblaas Alumidi 280L e 0,63
Rothoblaas Alumidi 240L m————— 0,63
Rothoblaas Alumidi 200L n—— (73
Rothoblaas Alumidi 160L ——— 0 81
Knapp Ricon S 200x80 VS e 0,96
Knapp Ricon S 200x60 VS maaaaaaaaassssssmmm (0,96
Knapp Megant 310x60x40 I 2 10
GH Holzverbinder GH-TOP-UV 80 e 0,72
GH Holzverbinder GH-TOP-UV 60 s (0,75

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Kosten/ Tragf&2ahigkeit [
Abbildung 44: Vergleich Balkentrager Rk < 120 kN (Kosten/Tragféhigkeit)

Die Kosten fur die Montage im Werk und auf der Baustelle wurden ebenfalls in die Bewertung
mit einbezogen. Hierbei wurde angenommen, dass die Montage auf der Baustelle bei allen
betrachteten Anschliissen in einem &hnlichen geringen Rahmen ist. Die Bauteile werden so-
wohl bei den Balkentragern als auch bei den Stahlformteilen und zimmermannsmaligen Ver-
bindungen auf der Baustelle nur zusammengesteckt oder aufgelegt und danach in ihrer Lage
gesichert. Die angesetzten Kosten hierflir neutralisieren sich somit ebenfalls und wurden im
Vergleich der Anschllisse nicht weiter betrachtet.

Die Montage im Werk hingegen ist bei den Balkentragern und Stahlformteilen im Gegensatz
zu den zimmermannsmafigen Verbindungen noch zum Grof3teil von Hand auszuftihren. So
mussen bei den Balkentragern eine grof3e Anzahl an Schrauben (zwischen 30 7 80 Stk.) per
Hand eingeschraubt werden. Dies bringt einen hdheren Zeitaufwand und somit auch hdhere
Personalkosten im Vergleich zu den zimmermannsmafgigen Verbindungen mit sich.
Zusammenfassend lasst sich zum Thema Kosten sagen, dass bei Balkentragern und Stahl-
formteilen nicht nur zusétzliche Materialkosten hinzukommen, sondern auch die Montage im
Werk teilweise deutlich aufwendiger ist. Bei zimmermannsmaRigen Holz-Holz-Verbindungen
hingegen wird kein zusétzliches Material benétigt und die Vormontage im Werk kann durch
computergesteuerte Abbundanlagen ausgefihrt werden.

4.2.5 Tragfahigkeit der Anschlisse

Die Tragfahigkeit der Anschlussdetails ist ein entscheidender Faktor fiir die Auswahl des An-
schlusses. Ein Anschluss muss eine hohe Tragfahigkeit bezogen auf den Querschnitt der an-
zuschlieRenden Bauteile aufweisen. Kann ein Anschluss aufgrund seiner Tragfahigkeit und
des Brandschutzes so ausgeftihrt werden, dass der Querschnitt der anzuschlie3enden Bau-
teile nicht vergrofRert werden muss, ist dieser als effektiver Anschluss anzusehen. Auf3erdem

kann der I ndi kator Kosten/ Tragf2higkeit [ 0/ kN]
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Anschlussdetails bei einer hohen Lastweiterleitung effizient sein kénnen. Bei geringeren Las-
ten sollten wiederum gtinstigere und simplere Anschlussdetails genutzt werden.

Je nach architektonischem Entwurf und statischem System werden Bauteile direkt oder indi-
rekt gelagert. Bei einer direkten Lagerung kénnen die Lasten von dem lastbringenden Bauteil
(Balken) direkt in das lastaufnehmende Bauteil (Stiitze) ohne weiteres Anschlussbauteil abge-
geben werden. Bei einer indirekten Lagerung werden die Bauteile meist seitlich miteinander
verbunden und es muss ein zusatzliches Anschlussbauteil verwendet werden.

Aulerdem ist beim Skelettbau in Holzbauweise stets auf die geringe Querdruckfestigkeit von
Holz zu achten. Es sollten die Lasten vom obenliegenden Geschoss zum darunterliegenden
Geschoss mdglichst nicht tber Querdruck (z. B. Stitze auf Balken) abgetragen werden, son-
dern Uber Langsdruck (z. B. Stiitze auf Stiitze). Die Lasten summieren sich Uber die einzelnen
Geschosse bis zum untersten Geschoss auf. Dies muss bei der Auswahl des Anschlusses und
der Bemessung der Bauteile beriicksichtigt werden. Es kann eine Abstufung des Anschlusses
Uber die Geschosse und somit tber die reduzierten Lasten erfolgen.

Balkentrager gibt es mittlerweile in diversen Laststufen, sodass je nach Last und Querschnitt
ein passender Balkentrager ausgewahlt werden kann. Die Tragfahigkeit bezogen auf den
Querschnitt der Balkentrager ist meist so hoch, dass der Querschnitt der Balken nicht ange-
passt werden muss. Es muss jedoch immer auch der Brandschutz bertcksichtigt werden, der
je nach Gebaudeklasse eine groRere Holztberdeckung erfordert. Ein weiterer Vorteil der Bal-
kentrager ist, dass die Balken seitlich angeschlossen werden kénnen und der gesamte Quer-
schnitt einer Stiitze auf die darunterliegende Stiitze aufgestellt werden kann. Die Stitzen kén-
nen hierdurch im Vergleich zu zimmermannsmaRigen Holz-Holz-Verbindungen etwas kleiner
ausgefihrt werden.

Anschliisse bei Holz-Holz-Verbindungen sollten immer so ausgefiihrt werden, dass die Lasten
nicht Gber Querdruck Ubertragen werden. Hierfir missen Stitzenful® und Stitzenkopf immer
eine direkte Kontaktflache haben. Diese Flache muss so groR sein, dass die Lasten aufsum-
miert Uber alle Geschosse liber den Langsdruck des Holzes Ubertragen werden kénnen. Beim
Nadelholz ist der Langsdruckwiderstand nicht so grof3 wie beim Laubholz, weshalb diese Fla-
che bei Laubholzstitzen kleiner sein kann und somit die gesamte Stutze kleiner wird. Der
Unterschied zwischen Gabelstiitze und ausgeklinkter Stiitze ist vor allem durch den Restquer-
schnitt nach Abbrand auszumachen. Bei einer ausgeklinkten Stiitze ist nach dem Abbrand ein
etwas grofRerer Restquerschnitt vorhanden, weshalb die ausgeklinkte Stiitze eine etwas ho-
here Tragféahigkeit mit sich bringt.

4.2.6 Montage der Anschliisse

Eine schnelle und einfache Montage von Bauteilen wird, &hnlich wie die Riuckbaubarkeit, von
den Fugungspunkten gepragt. Hierbei ist zwischen Vormontage (im Werk) und der Montage
auf der Baustelle zu unterscheiden. Umso mehr Arbeitsschritte der Montage im Werk durch-
gefuihrt werden kdnnen, desto schneller, exakter und einfacher ist die Montage auf der Bau-
stelle. Ein Anschlussdetail, welches zum Grof3teil im Werk vorgefertigt werden kann, ist somit
hinsichtlich der Montage ein sehr gutes Anschlussdetail. Die Montage auf der Baustelle sollte
maoglichst einfach sein und wenig Moéglichkeiten fur einen falschen Einbau bieten. Im besten
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Fall besteht die Montage auf der Baustelle nur noch darin, dass die einzelnen Bauteile inei-
nandergesteckt oder aufgelegt werden und lediglich in ihrer Lage gesichert werden.

Bei der Planung der Anschlussdetails missen Toleranzen fur die Montage eingeplant werden.
Je nachdem wie grol3 der Grad der Vorfertigung ist, kdnnen diese Toleranzen minimiert wer-
den.

Die Auswertung der Montage der verschiedenen Anschlisse ist im Zuge der Kostenbewertung
mit eingeflossen. Der Aufwand der Montage auf der Baustelle ist bei allen untersuchten An-
schlissen in einem ahnlichen Rahmen anzusehen. Bei den Balkentragern ist zusatzlich zu
beachten, dass Zwangungspunkte entstehen. Die Balken werden zwischen zwei Stitzen ein-
gehéangt, weshalb hier nur wenige Toleranzen moglich sind und exakt gearbeitet werden muss.
Bei den zimmermannsmalfiigen Holz-Holz-Verbindungen hingegen werden die Balken auf die
Stiutzen aufgelegt, wodurch eine gewisse Montagetoleranz vorhanden ist.

Auch hier zeigt sich also ein deutlicher Vorteil bei den zimmermannsmafigen Holz-Holz-Ver-
bindungen.

4.2.7 Bewertung Anschliisse

Nachfolgend werden die vorgestellten Anschliisse hinsichtlich der vorangegangenen Kriterien
verglichen und bewertet. Diese Kriterien sind aus Aufsteller-Sicht entscheidend fir die Aus-
wahl des optimalen Anschlusses bei einem Skelettbau in Holzbauweise. Die Bewertung der
Anschliisse wird in einer Matrix zusammengefasst.

Das Kriterium der Riickbaubarkeit ist mit reinen Holz-Holz-Verbindungen, wie der Gabelstitze
und ausgeklinkten Stitze am hdchsten zu bewerten. Sobald weitere Verbindungsmittel hinzu-
kommen, wird die Riickbaubarkeit immer schwieriger. So ist bei Balkentragern eine hohe An-
zahl von Schrauben nétig, sodass die Riickbaubarkeit eher schlechter zu bewerten ist.

Der Brandschutz kann bei Schlitzblechen einfach durch das umliegende Holz gewéhrleistet
werden. Die Holz-Holz-Verbindungen werden mit einer Abbrandschicht bemessen, wodurch
der Querschnitt evtl. vergréRert werden muss. Hier gibt es noch Unterschiede zwischen der
Anzahl an Abbrandseiten.

Beim Kriterium Kosten schneiden die Holz-Holz-Verbindungen am besten ab, da dort keine
zusatzlichen Bauteile bendtigt werden. Aul3erdem ist die Fertigung sehr ginstig, da lediglich
der Abbund im Werk in einer Maschine notig ist. Die Balkentrager hingegen sind je nach GroRRe
und Montageaufwand sehr kostspielig.

Die Tragfahigkeit der Balkentréager wird am hochsten bewertet, da diese in beliebigen Hohen
und Breiten mit einer beliebigen Anzahl an Schrauben auf dem Markt verfigbar sind. Hierdurch
konnen bei groRen Balken auch grof3e Balkentrdger mit hohen Tragfahigkeiten verbaut wer-
den. Die Holz-Holz-Verbindungen sind in der Tragfahigkeit stark von dem gewdahlten Holzma-
terial und den Querschnitten abhangig und deshalb eher begrenzt.

Beim Kriterium der Montage muss sowohl die Montage auf der Baustelle als auch die Montage
im Werk berucksichtigt werden. Der Montageaufwand auf der Baustelle liegt bei allen An-
schlissen in einem &hnlichen Bereich, da die Bauteile meist schon mit fertigen Anschlissen
auf die Baustelle kommen und nur noch eingeschwenkt und lagegesichert werden missen.
Die Montage im Werk ist beim Balkentréger sehr aufwendig, da sowohl ein Abbund erfolgen
muss als auch eine grol3e Anzahl an Schrauben eingeschraubt werden muss. Beim Schlitz-
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blech sind weniger Verbindungsmittel nétig. Die Holz-Holz-Verbindungen werden im Werk hin-
gegen lediglich in die Abbundmaschine gegeben und kommen als fertiges Bauteil wieder her-
aus.

Es zeigt sich, dass die ausgeklinkte Stiitze mit den beschriebenen Kriterien, die beste An-
schlussvariante fir eine Holz-Skelettbauweise ist.

Tabelle 12: Bewertungsmatrix Anschliisse

Anschliisse | Riuckbaubarkeit | Brandschutz | Kosten | Tragféhigkeit | Montage

Balkentrager

(Schwalben- - - - ++ o)
schwanz)

Schlitzblech (@) ++ - + -

Gabelstiitze ++ o) ++ o) +

Ausg?kllnkte s N . o N

Stutze

Die Bewertung der Anschlusse erfolgt anhand folgender Legende. Die einzelnen Anschlisse
werden immer im Bezug zu den anderen Anschliissen in dem Bereich von -- bis ++ bewertet.
Ist ein Anschluss genauso gut oder schlecht wie ein anderer Anschluss, wird er mit dem glei-
chen Wert bewertet. Ist ein kleiner Vorteil gegenliber einem anderen Anschluss zu sehen,
erhalt der jeweilige Anschluss eine leicht bessere Bewertung usw.

Legende:
-- Sehr schlecht
- Schlecht
@] Neutral
+ Gut
++ Sehr gut
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4.3 Deckensysteme

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 2.6, S.57ff vorgestellten Deckensysteme hinsichtlich
mehrerer entscheidender Kriterien verglichen. Die Bewertung erfolgt anhand einer Matrix, die
die folgenden Aspekte beriicksichtigt: Nachhaltigkeit, Hohe, Verfugbarkeit, Schallschutz und
Brandschutz. Diese Kriterien sind essenziell fir die Auswahl des optimalen Deckensystems
und werden im Folgenden naher erlautert.

4.3.1 Nachhaltigkeit der Deckensysteme

Nachhaltigkeit bezieht sich auf die Umweltvertraglichkeit und Ressourceneffizienz der verwen-
deten Materialien und Konstruktionen. Bei Holzdeckensystemen wird insbesondere die Her-
kunft des Holzes (z. B. zertifizierte Forstwirtschaft), die COFBilanz sowie die Mdglichkeit der
Wiederverwendung oder des Recyclings der Materialien betrachtet. Ein nhachhaltiges Decken-
system tragt zu einer positiven dkologischen Gesamtbilanz des Gebaudes bei.

4.3.2 Hohe der Deckensysteme

Die Bauhohe eines Deckensystems ist ein wesentlicher Faktor, der die Gesamthdhe des Ge-
baudes und vor allem die Kosten beeinflusst. Flache Deckensysteme ermdglichen es, mehr
Geschosse innerhalb einer vorgegebenen Bauhthe unterzubringen oder die Raumhohe zu
maximieren. Die Kosten fur Wande und Fassaden pro Geschoss werden dadurch auch redu-
zZiert. Eine geringe Bauhthe kann insbesondere bei innerstadtischen Projekten oder bei An-
forderungen aus bestehenden Bauvorschriften von Vorteil sein.

4.3.3 Verfugbarkeit der Deckensysteme

Die Verfligbarkeit der Materialien und Komponenten spielt eine entscheidende Rolle fiir die
Planung und Realisierung von Bauprojekten. Ein Deckensystem, das aus weit verbreiteten
und leicht zuganglichen Materialien besteht, ermdglicht eine schnellere und kosteneffizientere
Bauausfuihrung. Auch die lokale Verflugbarkeit von spezialisierten Handwerkern und Betrieben
fur die Herstellung und den Einbau der Deckenelemente ist hierbei von Bedeutung.

4.3.4 Schallschutz der Deckensysteme

Ein effektiver Schallschutz ist unerlasslich, um den Wohn- und Arbeitskomfort in Gebauden zu
gewahrleisten. Die Bewertung des Schallschutzes von Deckensystemen umfasst die Fahig-
keit, Luft- und Trittschall zu dammen. Dabei spielen die Masse der Decke, die Konstruktion
und die verwendeten Materialien eine entscheidende Rolle. Ein gutes Schallschutzsystem ver-
hindert die Ubertragung von Larm zwischen den Geschossen und sorgt so fiir eine angenehme
Akustik.

4.3.5 Brandschutz der Deckensysteme

Der Brandschutz ist ein kritischer Faktor in der Tragwerksplanung, insbesondere bei Holzkon-
struktionen. Ein wirksames Brandschutzkonzept stellt sicher, dass die Deckensysteme eine
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bestimmte Feuerwiderstandsdauer aufweisen und im Brandfall die Tragféhigkeit erhalten
bleibt. Dabei werden Aspekte wie die Entflammbarkeit der Materialien, der Rauchschutz und
die Fluchtwegsicherung bericksichtigt. Die meisten Holzdeckensysteme kénnen unverkleidet
Uber die Abbrandrate des Holzes oder verkleidet mit einer feuerfesten Bekleidung nachgewie-
sen werden.

4.3.6 Bewertung der Deckensysteme

Die vorgestellten Deckensysteme wurden anhand verschiedener Kriterien verglichen und be-
wertet. In Tabelle 13 sind die Ergebnisse in einer Matrix zusammengefasst.

Beim Kriterium Rickbaubarkeit schneidet die leimfreie Brettstapeldecke besonders gut ab. Es
wird ohnehin ausschlie3lich Holz verwendet und dieses lasst sich durch zusammengesteckte
Ldsungen auch sortenrein wieder trennen. Das schlechteste Ergebnis erzielt die HBV-Decke,
da hier der Baustoff Beton in der Regel erst auf der Baustelle eingebracht wird. Je nach Ver-
bindungsart kann es sehr schwierig werden die beiden Hauptkomponenten der HBV-Elemente
sortenrein zuriickzubauen.

Beim Kriterium Hohe schneiden die HBV- und BSP-Decke am besten ab. Die schlanken, mas-
siven Bauteile haben keine Hohlkérper. Dadurch kann Héhe eingespart werden. Die klassi-
sche Holzbalken-Decke weist die gréf3te Hohe auf, da hier, anders als bei Hohlkastenelemen-
ten kein direkter Verbund aus Platten und Balken genutzt wird.

Bei der Verflgbarkeit liegt die Holzbalken-Decke hingegen ganz vorne. Die notwendigen Bal-
ken und OSB-Platten sind tberall in Deutschland erhéltlich. Auch BSP-Elemente gehéren mitt-
lerweile zum Standardrepertoire grof3er Holzhandelsunternehmen. Die Verfugbarkeit von
HBV-Decken und Hohlkastenelemente steigt immer weiter an. Sie sind allerdings noch nicht
SO0 weit verbreitet i auch in der Handhabung nicht T wie einfache BSP-Elemente. Auch fir
leimfreie Brettstapeldecken steigt die Verflugbarkeit. Aktuell ist diese aber auf 3 1 4 Hersteller
in Deutschland begrenzt.

HBV-Decken haben durch ihre Masse sehr gute Eigenschaften im Bezug auf Schallschutz.
Durch die Hohlrdume, die mit Schittung gefillt werden, gilt dasselbe fiir Hohlkastenelemente.
Klassische BSP- und leimfreie BSP-Elemente benétigen hingegen zusatzliche Schittung auf
den Elementen, um die tblichen Schallschutz-Anforderungen zu erfullen.

Tabelle 13: Bewertungsmatrix Deckensysteme

RiUckbau- ) Schall- Brand-
Systeme . Hbhe Verfligbarkeit
barkeit schutz schutz
Holzbalken-
+ -- ++ - --
Decke
HBV-Decke - ++ O ++ ++
Hohlkasten-
e) + ++ -
decke
BSP-Decke + ++ ++ (@] +
Leimfreie
Brettstapel- ++ 0] -- @] +
decken
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Beim Brandschutz schneiden HBV-, BSP- und leimfreie BSP-Decken &hnlich ab. Hohlkasten-
elemente haben den Nachteil, dass die Hohlrdume zwischen den Rippen aus normativen
Grunden aktuell noch komplett mit DaAmmung oder Schittung gefullt sein mussen. Dies kann
unpraktisch sein. Bei Holzbalken-Decken sind die Balken verhaltnismaRig ungeschutzt im Ver-
gleich zu Hohlkastenelementen. Zusatzlich kdnnen OSB-Platten bei zu grol3em Feuereinfluss
herunterfallen.

Die Bewertung der Deckensysteme erfolgt anhand folgender Legende. Die einzelnen Decken-
systeme werden immer im Bezug zu den anderen Systemen in dem Bereich von -- bis ++
bewertet. Ist ein Deckensystem genauso gut oder schlecht wie ein anderes Deckensystem,
wird es mit dem gleichen Wert bewertet. Ist ein kleiner Vorteil gegeniiber einem anderen De-
ckensystem zu sehen, erhélt das jeweilige System eine leicht bessere Bewertung, usw.

Legende:
-- Sehr schlecht
- Schlecht
@] Neutral
+ Gut
++ Sehr gut
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4.4  Aussteifungssysteme

Nachfolgend werden, die in Kapitel 2.7, S.61ff vorgestellten Aussteifungssysteme, hinsichtlich
mehrerer entscheidenden Kriterien verglichen und bewertet. Die Bewertung erfolgt anhand
einer Matrix, die die folgenden Aspekte bericksichtigt: Tragféhigkeit, Brandschutz, Kosten,
Nachhaltigkeit und Bauablauf. Diese Kriterien werden im Folgenden naher erlautert.

4.4.1 Tragfahigkeit der Aussteifungssysteme

Die Tragfahigkeit des Aussteifungssystems spielt eine entscheidende Rolle, da es fir die Aus-
steifung und somit auch die Standhaftigkeit und Sicherheit eines Bauwerks verantwortlich ist.
Ein Aussteifungskonzept muss so gewahlt werden, dass alle auftretenden horizontalen Ein-
wirkungen (Wind, Erdbeben, Schiefstellungen) innerhalb des architektonischen Entwurfs auf-
genommen und bis zur Griindung abgetragen werden kdnnen. Je gréfZer und vor allem héher
ein Gebaude ist, desto groRer werden auch die Lasten, die vom Aussteifungssystem abgetra-
gen werden missen. In Erdbebenzonen kénnen die horizontalen Einwirkungen zusatzlich
deutlich ansteigen, was im Aussteifungskonzept unbedingt zu beachten ist.

Im Holzbau ist die Tragfahigkeit im Vergleich zu anderen Materialien am geringsten anzuse-
hen, jedoch kann die Tragfahigkeit im Erdbebenfall durch duktile Anschlussdetails erhdht wer-
den. Hierbei ist auf die richtige Duktilitatsklasse und zulassigen Anschlisse fir Erdebenlasten
zu achten.

Aussteifungskerne aus Beton haben sich in der Vergangenheit in Deutschland bewéhrt. Sie
haben eine hohe Steifigkeit, sodass auch hohe Erdbebenlasten ohne Probleme aufgenommen
werden kbénnen.

Aussteifungskonzepte mit BSP-Wandscheiben bringen den Vorteil mit sich, dass weniger Ei-
gengewicht generiert wird und somit im Erdbebenfall weniger schwingende Masse vorhanden
ist. Die horizontalen Lasten sind somit geringer als bei einem Massivbau aus Beton oder einem
Hybridbau.

Fachwerksysteme aus Stahl sind steifer und haben eine hohere Tragféahigkeit als vergleich-
bare Systeme aus Holz. Sie sind daher vor allem bei groBen und hohen Gebauden effektiv.

4.4.2 Brandschutz bei den Aussteifungssystemen

Der Brandschutz der notwendigen Fluchtwege und Treppenrdume ist immer hoch anzusehen,
da diese Bauteile im Brandfall am langsten bestehen bleiben missen. Der notwendige Flucht-
weg bzw. Treppenraum wird meist auch mit zur Aussteifung herangezogen, da dieser aufgrund
des Brandschutzes wenig Offnungen aufweisen darf und ein groRer Querschnitt mit mindes-
tens drei zusammenh&ngenden Wandscheiben gewdahlt wird. Somit sind diese Wéande, die
sowohl den Treppenraum bilden als auch zur Aussteifung dienen einem héheren Brandschutz
zuzuordnen. Der Lastfall aus Erdbeben muss jedoch nicht mit dem Lastfall Brand Uberlagert
werden.

Auch hier haben sich in der Vergangenheit Aussteifungskerne aus Beton in Deutschland be-
wahrt. Der erforderliche Brandschutz fiir notwendige Treppenrdume und den Aufzugschacht
kann einfach eingehalten werden. Es mussen lediglich Mindestabmessungen der Wande und
Decken eingehalten werden und eine ausreichende Betonuberdeckung der Bewehrung vor-
gesehen werden.
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Im Holzbau werden fur den Brandschutz besondere Anforderungen verlangt, da Holz ein
brennbares Material ist. Eine Ubliche Vorgehensweise fur den Brandschutz ist es die Brett-
sperrholzwéande im Inneren des Treppenhauses mit nichtbrennbaren Materialien so zu verklei-
den, dass kein Abbrand entsteht und eine nichtbrennbare Oberflache vorhanden ist. Die
Wande kénnen aber auch auf Abbrand bemessen werden und mit einem vergréRerten Quer-
schnitt ausgebildet werden. Es sind also aussteifende Wande aus Holz bis zur GK 5 ohne
groReren Aufwand umsetzbar.

Stahl ist hinsichtlich des Brandschutzes kritischer anzusehen, da es bei einer bestimmten
Temperatur schlagartig versagt. Die meisten Bauteile aus Stahl werden deshalb durch eine
Beschichtung geschutzt oder ebenfalls mit einem nichtbrennbaren Material verkleidet.

4.4.3 Kosten der Aussteifungssysteme

Kosteneffiziente Bauweisen sind vor allem im Wohnungsbau entscheidend. Hier sind auch die
Kosten des Aussteifungssystems besonders zu beachten, da bei diesem besondere Gesichts-
punkte wie ein erhdhter Brandschutz, héhere Tragféahigkeiten und Steifigkeiten zu beachten
sind. Die Bauteile und Anschlisse des Aussteifungssystems sind somit oftmals teurer und
komplexer als das restliche Tragwerk.

Ein kosteneffizientes Aussteifungssystem zeichnet sich durch ein gutes Materialverhalten bzw.
eine hohe Tragfahigkeit gegentiber den horizontalen Lasten und einfachen und effizienten An-
schlusspunkten an das Gesamtsystem (Deckenscheiben, Wandscheiben) aus. AulBerdem
missen bei den Kosten auch die Montage und ein schneller Bauablauf berilicksichtigt werden,
da die Personalkosten meist hoher sind als die Materialkosten.

4.4.4 Nachhaltigkeit der Aussteifungssysteme

Nachhaltigkeit bezieht sich auf die Umweltvertraglichkeit und Ressourceneffizienz der verwen-
deten Materialien und Konstruktionen. Bei Aussteifungssystemen hat dieses Kriterium derzeit
noch einen eher untergeordneten Stellenwert und so werden auch bei Holzbauten die Aus-
steifungselemente oftmals aus Beton gebaut.

Im Sinne der Nachhaltigkeit sollten aber geeignete Alternativen gefunden werden. Dies kann
vor allem mit aussteifenden Brettsperrholzwénden gelingen. Auch Fachwerk-Systeme aus
Holz kénnen zuklnftig vermehrt zum Einsatz kommen, da diese Systeme sehr ressourcenef-
fizient sind und eine hohe Umweltvertraglichkeit aufweisen.

Die Stahlproduktion befindet sich derzeit genauso wie die Zementproduktion in einem Wandel.
Es wird versucht den sehr hohen Energiebedarf bei der Produktion der Materialien durch er-
neuerbare Energien abzudecken. AuRerdem werden die Produktionsprozesse immer weiter
optimiert und Ressourcen eingespart.

Nichtsdestotrotz ist und bleibt Holz das nachhaltigste der drei Materialien. Es ist ein nachwach-
sender Rohstoff, der keine produzierte Energie zur Entwicklung des Ausgangsmaterials beno-
tigt.
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4.4.5 Bauablauf bei den Aussteifungssystemen

Eine gute und effiziente Baustelle zeichnet sich durch einen zligigen und einfachen Bauablauf
aus. Hierbei kann es von Vorteil sein, wenn der Rohbau nur von einem Gewerk ausgefuhrt
werden muss. Kombinationen des Materials beim Rohbau bewirken gewisse Abhé&ngigkeiten
von mehreren Gewerken und somit auch einen héheren Abstimmungsbedarf und Planungs-
aufwand. Ein besonderes Augenmerk ist hierbei auf die Schnittstellen zwischen unterschiedli-
chen Materialien, also den Anschlusspunkten, zu legen.

Fur die Aussteifung werden einige zusatzliche Anschliisse bendttigt, die die lastbringenden mit
den lastaufnehmenden Bauteilen verbinden. Die Anschliisse zwischen Decken- und Wand-
scheiben aus einem Material lassen sich hierbei einfacher ausfiihren und der Bauablauf wird
durch den Wegfall des Betonbaus (keine Vorfertigung moglich und Trocknungsprozesse) er-
leichtert.

AuRRerdem sollte auf einfache und sich wiederholende Anschlisse geachtet werden. Es sollten
moglichst wenig Verbindungsmittel zum Einsatz kommen und steckbare Anschlisse bevor-
zugt werden.

4.4.6 Bewertung der Aussteifungssysteme

Nachfolgend werden die vorgestellten Aussteifungssysteme hinsichtlich der vorangegangenen
Kriterien verglichen und bewertet.

Aussteifungssysteme aus Stahlbeton kénnen durch ihre hohe Tragfahigkeit und dem einfach
umzusetzenden Brandschutz Uberzeugen. Die Gesamttragfahigkeit bei einer hohen Ge-
schosszahl ist bei Holz-Fachwerk-Systemen begrenzt, jedoch ist die Tragfahigkeit geschoss-
weise bezogen auf den Materialeinsatz besser zu bewerten.

Der Brandschutz bei Stahlbauteilen kann nur durch aufwendige zusatzliche MafRnahmen, wie
Anstriche oder Verkleidungen gewahrleistet werden. Holzbauteile hingegen kénnen mit einem
Abbrand berechnet werden und die Querschnitte dementsprechend gré3er dimensioniert wer-
den.

Beim Kriterium der Kosten missen sowohl die Materialkosten als auch die Montagekosten und
Anschliisse berlcksichtigt werden. Aussteifungssysteme mit einfachen Anschliissen, wie z.B.
bei BSP-Wandscheiben sind bei der Montage glnstiger, jedoch ist das Material an sich teurer.
Stahlbeton ist glinstiger als Holz und Stahl, jedoch sind hier die Anschliisse zwischen Holz
und Stahlbeton teilweise komplexer. Fachwerksysteme sind zwar materialeffizient und somit
bei den Materialkosten glnstiger, jedoch sind auch dort aufwendige Anschliisse mit verschie-
denen Materialien notwendig.

Das Kriterium der Nachhaltigkeit wird im Zusammenhang mit der Materialeffizienz und dem
GWP (siehe Kapitel 1.3.3) bewertet. Hierbei ist der Stahlbeton aufgrund seiner grof3en Mate-
rialmenge und eines héheren GWP und der Stahl aufgrund des héchsten GWP schlecht zu
bewerten. Holz hingegen hat ein sehr geringes GWP und bindet zusatzlich noch CO,. Fach-
werk-Systeme sind zudem noch sehr materialeffizient.

Beim Bauablauf ist eine Vermischung von verschiedenen Gewerken aufgrund der unterschied-
lichen Toleranzen kritisch anzusehen. Im Betonbau wird zudem meist auf Ortbeton gesetzt,
der eine lange Trocknungszeit und eine aufwendige Schalungsarbeit mit sich bringt. Holzbau-
teile hingegen weisen einen hohen Vorfertigungsgrad und einen exakten Abbund auf, weshalb
die Bauteile auf der Baustelle meist nur noch ineinandergesteckt oder aufgelegt werden.

104



LaubOkoLet i Abschlussbericht Konzeptentwicklung

Die vorherige Bewertung der Aussteifung wird in einer Matrix zusammengefasst. Die einzelnen
Systeme werden immer im Bezug zu den anderen Systemen in dem Bereich von -- bis ++
bewertet. Ist ein System genauso gut oder schlecht wie ein anderes System, wird es mit dem
gleichen Wert bewertet. Ist ein kleiner Vorteil gegentber einem anderen System zu sehen,
erhalt das jeweilige System eine leicht bessere Bewertung usw.

Tabelle 14: Bewertungsmatrix Aussteifungssysteme

Anschlisse | Tragfahigkeit | Brandschutz | Kosten | Nachhaltigkeit | Bauablauf
Stahlbeton-
++ ++ + -- --
Kerne
BSP—.Wand— o N o N .
scheiben
Holz-Fach-
- + - ++ +
werk-System
Stahl-Fach-
+ -- - - O
werk-System
Komb. Fach-
O - - @) -
werk-System
Legende:
-- Sehr schlecht
- Schlecht
O Neutral
+ Gut
++ Sehr gut

AbschlieRend lasst sich zusammenfassen, dass derzeit in Deutschland die Aussteifungssys-
teme im Holzbau weitestgehend mit einem Stahlbeton-Kern ausgefiihrt werden. Dieses Sys-
tem bringt gewisse Vorteile, aber auch deutliche Nachteile mit sich (siehe Tabelle 14).
Zukunftig sollten vermehrt Aussteifungssysteme aus Holz ausgefuihrt werden, damit mehr Er-
fahrungswerte entstehen und die Vorteile der breiten Masse sichtbar werden. Die vermeintli-
chen Nachteile des Holzbaus lassen sich technisch ohne gréf3eren Aufwand lésen. Die Vor-
gaben und Richtlinien werden bereits angepasst und gelockert, sollten jedoch noch weiter auf
einen modernen Holzbau angepasst werden.
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45 Brandschutz

Wie eingangs im Kap. 2.2.6 (S. 35) erwéahnt, wurde sich aufgrund des vermehrten Aufwandes
im Brandschutz und der technischen Gebaudeausriistung fur die zu entwickelnden Konzepte
fur eine Geschossigkeit bis unter die Hochhausgrenze entschieden. Fir eine optimale Fla-
chen- und auch Materialausnutzung sollen zudem mindestens 6 Geschosse angestrebt wer-
den. Hieraus resultiert flr beide Konzepte eine Einordnung der Gebaude in die Gebaude-
klasse 5 (GK5).

Nach der HolzBauRL BW [43] sind in der GK5 feuerwiderstandsfahige Bauteile in Massivholz-
bauweise zulassig. Hierfur werden die tragenden Bauteile (BSP-Decken, Unterzliige und Stut-
zen) mit Hilfe eines erhdhten Querschnittes gegen Abbrand bemessen. Da das Laubholz eine
geringere Abbrandrate im Vergleich zu Nadelholz aufweist, missen die Querschnitte fir den
Abbrand nicht so stark Uberdimensioniert werden. Es kénnen beim Bau mit Laubholz ca. 20 %
der zusatzlichen Holziiberdeckung fiir den Abbrand im Vergleich zum Nadelholz eingespart
werden. Hier entsteht ein enormes Einsparpotential beim Material des Rohbaus, wenn man
berlcksichtigt, dass alle Stiitzen mit einem 4-seitigen und alle Unterziige mit einem 3-seitigen
Abbrand bemessen werden.

Die Anschlisse innerhalb des Holzbaus, wie z. B. Unterzug an Stiitze oder Stiitze an Stitze
sind entweder mit einer ausreichenden Holziiberdeckung oder ebenfalls mit einem erhthten
Querschnitt fir den Abbrand versehen. Bei reinen Holz-Holz-Verbindungen miissen keine zu-
satzlichen Verkleidungen der Anschliisse aus mineralischen Baustoffen (wie z. B. Gipsplatten)
verwendet werden. Auch hier kann bei der Holzliberdeckung mit Laubholz im Vergleich zu
Nadelholz 20 % des Materials eingespart werden.

Anschliisse mit Stahlbauteilen oder Balkentragern hingegen mussen verkleidet bzw. angestri-
chen werden oder mit einer ausreichenden Holziiberdeckung eingeplant werden. Brand-
schutztechnische Verkleidungen und Anstriche missen in regelmafiigen Abstanden gewartet
und geprift werden. Hierfir muss schon in der Planung eine Zugéanglichkeit im eingebauten
Zustand berticksichtigt werden. Alle durchgefiihrten BrandschutzmalRnahmen und -prifungen
sollten dokumentiert werden, um die Einhaltung der Vorschriften nachweisen zu kénnen. Au-
Berdem bringt dies einen erhéhten Wartungsaufwand mit sich, der bei einem Brandschutz mit
Abbrand oder einer Holzliberdeckung nicht nétig ist.

Die aktuelle Richtlinie sieht in der GK5 keine Brandwande und Wande in nétigen Treppenrau-
men in brennbaren Materialien vor, jedoch wurden schon Projekte besonders auch in Baden-
Wirttemberg (z. B. Buggi 52 [44]) in der GK5 mit Treppenrdumen aus Massivholz errichtet.
Bei diesen Projekten erfolgte eine enge Abstimmung mit allen Planungsbeteiligten, sowie ein-
zelne Brandversuche und weitere technische oder bauliche Malthahmen, sodass diese Pro-
jekte eine Zulassung im Einzelfall erhalten haben.

Zukunftige Projekte kdnnen aus den Erfahrungen dieser bereits umgesetzten Projekte profi-
tieren und eine einfachere und schnellere Genehmigung erhalten. Die Erfahrungen kénnen
auch bei der Planung hilfreich sein, da man sich auf die Erkenntnisse und Erfolge der umge-
setzten Projekte berufen kann. AuRerdem kdnnen mit Hilfe dieser Projekte die Richtlinien und
Vorgaben im Hinblick auf den Brandschutz im Holzbau stets weiter optimiert und vereinfacht
werden.
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Fur einen Holzbau in Skelettbauweise werden nur wenige Wéande vorgesehen, die hauptsach-
lich fur die Aussteifung des Gebaudes und die Trennung der Brandabschnitte benétigt werden.
Hierbei ist eine Ausfuihrung der Wande in Massivholzbauweise zu favorisieren, da diese vor
allem hinsichtlich der Nachhaltigkeit und Rickbaubarkeit einen sehr grof3en Vorteil im Ver-
gleich zu Wéanden aus Stahlbeton aufweisen. Auch die Aussteifung eines reinen Holzbaus ist
im Vergleich zu einem Hybrid-Bau deutlich einfacher. Ein Holzbau bringt deutlich weniger Ei-
gengewicht mit sich, wodurch die entstehenden horizontalen Lasten durch Erdbeben oder
auch Schiefstellungen im Vergleich zum Hybridbau geringer sind. So kdnnen z. B. diverse
Stahlwinkel entfallen, die die Schublasten der BSP-Deckenscheibe in die Stb.-Wande libertra-
gen wirden. Im Holzbau kénnten diese Lasten durch eine simple Frasung und Ausklinkung
ubertragen werden. Somit kdnnen wiederum aufwendige brandschutztechnische Verkleidun-
gen der Stahlwinkel entfallen.

Der Brandschutz im Holzbau ist weiterhin ein wichtiges und entscheidendes Thema, jedoch
zeigen die Anpassungen der Richtlinien und Vorschriften der letzten Jahre, dass es immer
weniger Hirden und mehr Losungen geben wird. Die umgesetzten Projekte der jingsten Ver-
gangenheit zeigen zudem eindrucksvoll, dass dem Holzbau hinsichtlich des Brandschutzes
keine Grenzen gesetzt sind und es fir alle Anforderungen Lésungswege geben kann.

Eine Erganzung des Holzbaus durch andere Materialien muss je nach Einsatzgebiet und Auf-
wand abgewogen werden. Hier ist hinsichtlich des Brandschutzes eine reine Holzbauweise
ohne weitere Stahlteile zu favorisieren. Der Einsatz von Stahlbeton flr notwendige Fluchtwege
und Brandwénde ist prinzipiell nicht mehr unumganglich, jedoch kann hier die Wahl auf Stahl-
beton mehr Vor- als Nachteile mit sich bringen.
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46 Schallschutz

Dieses Kapitel wurde von dem Mitautor Adrian Blodt vom Ingenieurbiro Blédt verfasst.

Bauakustisch betrachtet, weisen die beiden entwickelten Konzepte keine wesentlichen Unter-
schiede auf. In beiden Fallen erfolgt die Schalliibertragung tber starre, durchgehende Stiitzen,
die Unterzlige ihrerseits tragen. Die aktuelle Planung sieht keine elastischen Zwischenlagen
vor. In Anbetracht dessen und angesichts fehlender Untersuchungen zum Ubertragungsver-
halten einzelner Tragglieder konnen lediglich allgemeine Angaben gemacht und der Bedarf fur
weitere Forschung identifiziert werden. Fast alle bauakustischen Prifzeugnisse im Holzbau
beziehen sich aufgrund des nahezu ausschlie3lichen Marktanteils auf Nadelholz. Die Bewer-
tung von hochfesten Laubholzern ist aufgrund ihres geringen Marktanteils bislang nicht oder
nicht ausreichend untersucht worden. Gleiches gilt fir Skelettbauweisen in Bezug auf die Bau-
akustik. Diese Bauweisen zeichnen sich hauptsachlich durch eine linienférmige Lagerung auf
Balken und in ausgewahlten Rastern auf Stlitzen aus. Nahezu alle bauakustischen Prognose-
modelle wurden fur die Figung von flachigen Bauteilen entwickelt. Vor diesem Hintergrund
basieren die nachfolgenden Einschatzungen auf Messerfahrungen und noch in der Forschung
befindlichen Erkenntnissen.

4.6.1 Vertikale Ubertragung im Bereich der Wande

Dieses Kapitel wurde von dem Mitautor Adrian Bl6dt vom Ingenieurbiro Blédt verfasst.

Eine schallharte Verbindung stellt stets die bauakustisch kritischste Situation dar. Die Berech-

nung der Situation mit flankierenden Massivholzw&nden ist derzeit nachdeninASchal | schut 2
im Holzbau i Differenzierte Flankenbewertung b e i der Tritts[eHanding ber tr e
ANeue Berechnungsver f ahr e [b4]damgestellten Varfahseeorhoglichl ¢ ber t r
Fur die flankierenden Massivholzwande ergibt sich bei einer Flankenlange von etwa 5 m je

Raum und einer Trennbauteilflache von 15 m2 sowie ohne zusatzliche Entkopplung ein Tritt-

schallpegel fiir die flankierende Ubertragung von Lngjw & 43 dB.

Wird die derzeit in DIN 4109-2 [65] geforderte Prognoseunsicherheit von 3 dB berlicksichtigt

und addiert man die Decke sowie weitere flankierende Bauteile hinzu, so kann in R&umen mit

flankierenden Massivholzwanden die Klasse BASIS+ oder der Mindestschallschutz erreicht

werden. Ohne zusatzliche MalRnahmen lassen sich jedoch héhere Anforderungen nicht dar-

stellen. Normativ erh6hte Anforderungen oder die Anforderungen der Klasse KOMFORT ge-
maRASchal | schutizGriumm dH daifzhdaiusolchen Raumen ohne zuséatzliche
Verbesserungsmalnahmen nicht zu erfillen.

Beziiglich der flankierenden Ubertragung von Trittschall ist festzuhalten, dass linienférmige

Wande im Hinblick auf die flankierende vertikale Trittschalliibertragung bewertet werden kén-

nen.
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4.6.2 Vertikale Ubertragung im Bereich der Unterziige und Stiitzen

Dieses Kapitel wurde von dem Mitautor Adrian Blodt vom Ingenieurbiro Blédt verfasst.

Im Gegensatz dazu gestaltet sich der Sachverhalt bei punktférmiger Lagerung auf im Prinzip
durchgehende Stitzen ganz anders. In Abbildung 45 wird deutlich, wie die Anschliisse um die
Stutzen und Unterziige ausgefiihrt werden kénnen. Fur diese Lagermethode liegen bislang
lediglich erste vereinfachte, jedoch noch nicht abgeschlossene Untersuchungen vor.

Bei Balkenkonstruktionen mit Unterdecken wurde bei einer Stiitze mit einem Querschnitt bis
160/160 mm ein Normflanken-Trittschallpegel Lnsjw von etwa 40 bis 42 dB gemessen. Mas-
sivholzdecken mit hochwertigen Deckenkonstruktionen wie Aufbau 2 und Aufbau 4 kdnnten
leicht geringere Pegel aufweisen. Hierbei sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass die Mes-
sungen an Stitzen aus Nadelholz durchgefuihrt wurden. Bei der Verwendung von Stitzen und
Unterziigen mit deutlich hGheren Festigkeitswerten ist mit vergleichsweise héheren Pegeln zu
rechnen.

Derzeit kdnnen zu dieser Art der Ubertragung keine gesicherten Erkenntnisse prasentiert wer-
den. In Fach- und Verkehrskreisen besteht jedoch gro3es Interesse an der Durchfiihrung wei-
terer Untersuchungen zu diesem Thema. Aus ersten Voruntersuchungen lassen sich folgende
approximative Empfehlungen fiir das Unterzug-Stitzen-System formulieren:

1 Bei einer sichtbaren Stitze im Raum sind die Mindestanforderungen sowie die Klasse
BASIS+ zu erreichen. Dies gilt fir die Aufbauten 2 und 4 gemalf3 Tabelle 7 und Tabelle
9.

9 Wenn eine zusatzliche Massivholzwand ohne weitere Verbesserungen im Raum vor-
liegt, sind die Stutzen mit einer freistehenden Vorsatzkonstruktion zu versehen.

1 Erhohte Anforderungen wie die nach DIN 4109-5 oder KOMFORT nachASchal | schut z
im Holzbau i Gr u n d | Bq simdiur mit Zusatzmaflinahmen erreichbar. Dies gilt
insbesondere fur den Aufbau 3 (gemaR Tabelle 8) aber auch die Aufbauten 2 und 4
(gemal Tabelle 7 und Tabelle 9).

Knoten Unterzug i Rand- Detail einer trennenden Wand Knoten Unterzug 7 Innenstitze i
stiitze 1 Decke mit flachigem Wandanschluss Decke
Abbildung 45: Unterschiedliche Anschlusssituationen fiir Knotenpunkte
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass im bauakustischen Kontext die Skelettbauweise der-

zeit nur unzureichend bewertet werden kann. Erste Ansatze, die allerdings noch nicht ausrei-

chend sind, wurden in Aassadenelemente fiir Hybridbauweisenfi[66] und ASchal | schut z
Hybridbau am Beispiel eines MFH mit N]y¥@dgevhol zw?
stellt. Weiterhin hat der Autor eine noch nicht veréffentlichte Messserie zur Einschatzung der

Situation herangezogen. Die bisher begrenzten Ergebnisse beziehen sich vornehmlich auf

Tragglieder, die aus Nadelholz gefertigt sind. In Bezug auf die Verwendung von Traggliedern

aus steiferen und festeren Laubholzern fehlen bislang jegliche Erfahrungswerte, was auf einen

erheblichen Forschungsbedarf in diesem Bereich hinweist.

4.6.3 Horizontale Ubertragung bei Decken als flankierendes Bauteil

Dieses Kapitel wurde von dem Mitautor Adrian Blodt vom Ingenieurbiro Blédt verfasst.

Fur eine flexible Nutzung von Grundrissen ist es entscheidend, die Mdglichkeit zur beliebigen
Anordnung von Trennwanden innerhalb eines Grundrisses zu gewéhrleisten. Im vorhergehen-
den Abschnitt wurde die Decke stets als trennendes Bauteil betrachtet. Jedoch &ndert sich
diese Rolle bei einer flexiblen Platzierung von Trennwénden: Die Decke fungiert dann als flan-
kierendes Bauteil an der Trennwand. Der Fall flankierende Decke in Massivholzbauweise er-
fordert eine besondere Betrachtung, insbesondere dann, wenn tber den nichttragenden leich-
ten Trennwanden keine Trennschnitte ausgefihrt werden kénnen.

Ahnlich kritisch ist die Situation am Boden, wenn der Estrich durchgangig verlegt ist. Hier
musste im Falle einer Umnutzung entweder der Estrich getffnet werden, sodass die Wand bis
zur Rohdecke geflihrt wird, oder es ist ein vollstandiger Trennschnitt im Estrich vorzusehen.
In diesem Abschnitt soll jedoch ausschlielZlich der Fall der Decke betrachtet werden, da nach-
tragliche Trennschnitte in der Deckenkonstruktion nicht realisierbar sind, siehe Abbildung 46.

Abbildung 46: Beispielhafte Ubertragungssituation an einer flankierenden Decke mit trennender Leichtbauwand
ohne Trennschnitt in der Decke
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Bei Gebauden, die mit Decken in Massivholzbauweise errichtet sind, hat sich die Deckenflanke
als kritischer Punkt herausgestellt. Normalerweise sind hier Trennschnitte erforderlich. Wenn
jedoch aus statischen oder konstruktiven Grinden, oder wie in diesem Fall aufgrund der er-
forderlichen Nutzungsflexibilitat, keine Trennschnitte mdglich sind, kdnnen bei den Trennwén-
den lediglich Mindeststandards erreicht werden. Fur Trennwande zwischen fremden Wohn-
und Nutzungseinheiten muss geméaR DIN 4109-1 [46] ein Schalldamm-MaR von R’y O53 dB
garantiert werden. Die in Abbildung 46 gezeigte Leichtbauwand erzielt ein Schalldamm-Maf3
von Ry 062 dB und spielt daher bei der Bewertung der Schalliibertragung nur eine unterge-
ordnete Rolle. In der Regel stellt die flanierende Decke ohne Trennschnitt den dominierenden
Ubertragungspfad dar. Die Schalliibertragung entlang der Flanke setzt sich aus folgenden
Komponenten zusammen:

- Schalldamm-Mal der Rohdecke ohne Estrichaufbau Rjw
- VerbesserunganderDeckez.B. durch Untierdecken &R

- Stol3stellendamm-Mal an der Fugestelle K (Das Stof3stellendamm-Mal beschreibt das

Vermegen an einer ASt°rungf Bauteilfg¢ggung

dern. Die Messung des Stof3stellenddmm-Males erfolgt nach DIN EN ISO 10848-1.
Anhaltswerte flr das Stol3stellendamm-Mal3 verschiedener Ausfiihrungen befinden
sichua.inASchal | schutizGrium dH @gremdu

- Geometrie an der Flanke Verhaltnis aus Trennbauteilflache zu Kantenlange

In Tabelle 15 sollen die Berechnungen des Flankenschalldamm-MaRes fiir den Fall der Decke
dargestellt werden, wobei sowohl Brettsperrholz als auch Rohdeckenbeschwerung bei allen
Deckentypen einheitlich ausgefihrt werden. Im Anschluss daran erfolgt eine Bewertung dieser
Ergebnisse.

Tabelle 15: beispielhafte Berechnung des Flanken-Schallddmm-Mafes an der Deckenstof3stelle ohne
Trennschnitt bei der nachtraglichen Anordnung leichter Trennwénde

. Zahlenwert
BN Berech
StoRstelle gangs- Bewertung / Kommentar
nungser-
daten .
gebnis

Riw 53,8 dB Schallddmm-Mafl Sendeseite
Rjw 53,8 dB Schalldamm-Mal? Empfangsseite
Verbesserung durch Unterde-
cken nicht vorhanden
Kij 3dB Fir Decken ohne Trennschnitt

l 4,16 m Kopplungslange
Ss 10 m2 Trennbauteilflache 2,40 x 4,16 m

aRw 0dB

Rew 60,8 dB
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In Tabelle 15 wird die Berechnung des Flankenschallddmm-Males erlautert. Bei der Bestim-
mung von R’y sind in der Regel drei weitere flankierende Bauteile sowie das Schalldamm-Malf3
der Wand zu berucksichtigen. Beispielrechnungen haben gezeigt, dass bei typischer Flanken-
ausfiihrung und einem Dnsw von mindestens 62 dB sowie der Einbindung der Wand in den
Estrich am Boden der Mindestschallschutz gewahrleistet ist. Erhéhte Anforderungen kénnen
lediglich erflllt werden, wenn an den flankierenden Bauteilen sehr hochwertige Vorsatzkon-
struktionen installiert und die Rohdeckenbeschwerung der Decke auf 140 kg/m? erh6ht wird.

Besondere Beachtung ist auch den Stof3fugen der Massivholzelemente zu schenken. Es ist
zu beachten, dass Fugen (durch die endliche Elementbreite verursacht) nicht ohne zusatzliche
luftdichtende MalRnahmen tber eine nachtraglich eingebrachte Trennwand verlaufen durfen.
Die zuvor genannten Ausfiihrungen gelten fur Decken ohne zusétzliche Unterdecke. Im Falle
einer Unterdecke unter der Massivholzoberflache besteht die Méglichkeit, Trennwéande flexibel
anzuordnen. Dabei ist jedoch sicherzustellen, dass eine Einbindung in die Unterdecke erfolgt.
Zudem mussen eventuell verbleibende Hohlrdume mit einem Absorberschott aus faserigem
Dammstoff geschlossen werden.

Der Sonderfall an der Dachflanke im letzten Geschoss bei einem Flachdachaufbau erfordert
stets eine gesonderte Betrachtung. In der Regel ist es hier nicht mdglich, die Rohdeckenbe-
schwerung direkt auf der Decke auszufiihren. Daher hat es sich als vorteilhaft erwiesen, eine
Unterdecke zu installieren. Eine Ausfiihrung ohne zusatzliche MaRnhahmen wie Trennschnitte
ist aufgrund des fehlenden Gewichts der Rohdeckenbeschwerung nicht méglich.
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4.7

Im Folgenden werden die aus den in Kapitel 3, S.68ff erlauterten Experteninterviews gewon-
nen Erkenntnisse Uber Potenziale und Hindernisse der Holz- und Holzskelettbauweise darge-
stellt. Zusatzlich werden die Erkenntnisse bewertet und Vorschlage erlautert, wie diese in Holz-

Erkenntnisse aus Experteninterviews

bauweisen genutzt werden kdénnen.
Tabelle 16 fuhrt die Nutzungsmaoglichkeiten der Potenziale von Holzskelettbauweisen auf.

Tabelle 16: Potenzialnutzung

Potenzial

Nutzung

Nachverdichtung

Erweitern von eingeschossigen Einzelhandelsmarkten mit
groBen Stellplatzflachen durch multifunktionale Geb&ude.
Kombination von Wohnungen, Biiros, Einzelhandelsmarkten
und Stellplatzen.

Optimale Grundflachennut-
zung durch schlanke Bau-
weise

Optimiertes Stitzenraster und passende Materialauswahl fiir
Tragwerke konnen schlankere Stitzen generieren. So kann
die Grundflache optimal ausgenutzt werden.

Vorfertigung

Holz-Konstruktionen bieten ein hohes Mal3 an Vorfertigung.

Einzelbauteilfertigung in  witterungsgeschitzten Hallen
schitzt das Holz praventiv gegen wetterabhéangige Schaden
auf der Baustelle.

Durch die Vorfertigung wird Zeit auf der Baustelle fir Rohbau
minimiert. Einfachheit der Konstruktion mit steckbaren Bau-
teilen spart zusatzliche Montagezeit. Gewerke werden nicht
vermischt und Wartezeiten werden reduziert.

Verkirzte Bauzeit

Baukosten Gesamtkosten fir Rohbau aus Holz kénnen minimal hoéher
ausfallen als bei einer Konstruktion aus Beton. Dies wird in
Kapitel 5.7, S.161 und Kapitel 6.7, S.190 detailliert erlautert.
Ruckbaubarkeit Holzbaukonstruktionen unter Verwendung von zimmer-

mannsmalidigen Verbindungen ermdoglichen ein hohes Mald
an Ruckbaubarkeit und eine sortenreine Trennung der Bau-
stoffe.

Durch optimale Auswahl und Anordnung verschiedener Holz-
bauprodukte kann der Baustoff Holz effizient eingesetzt wer-
den.

Optimale Nutzung des Bau-
stoffes

Vergleicht man die Losungsansatze der befragten Experten mit den Herangehensweisen in
diesem Forschungsprojekt, stellt man fest, dass diese in den meisten Féllen Gbereinstimmen.
So werden markante Hindernisse wie Schall- und Brandschutz ausfiihrlich betrachtet oder
frihzeitig Rucksprache mit externen Fachleuten gehalten. In Kapitel 4.5, S.106 und Kapitel
4.6, S.108 wird die Herangehensweise bezlglich des Schall- und Brandschutzes genauer er-
lautert.

Die Experten schlagen vor, Bauteilkataloge zu pflegen, diese weiter auszuarbeiten und weitere
Beispielprojekte zu realisieren. Dieses Forschungsprojekt bringt Details hervor, welche zu-
kiinftig als Standarddetails verwendet und in Bauteilkataloge integriert werden kénnen. So
werden Wissenslicken geschlossen und Planungshilfen geschaffen.
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Um statische Grenzen des Holzbaus zu Giberwinden oder die Umstrukturierung des deutschen
Waldes nutzen zu kénnen, fihren die Experten die Verwendung von Laubholz auf. Um die
Verfluigbarkeit des Baustoffes Holz sicher zu stellen, ist die Weiterentwicklung des Einsatzes
von Laubholz notwendig. So sollten Konzepte entwickelt werden, in denen Laubholz moglichst
effizient einsetzbar ist. In Kapitel 2.1, S.18 wird naher auf das Thema Laubholz und in Kapitel
2.1.4, S.23 spezifisch auf die Nutzung eingegangen.

Aus dem von den Experten aufgefihrten Thema der Ruckbaubarkeit von Geb&uden, kann
man wichtige Erkenntnisse bezlglich zukunftiger Projekte gewinnen. Die Bearbeitung der ein-
zelnen Bauteile sollte mdglichst einfach und ohne gréRere Anpassungen ausgefiihrt werden.
So kann nach einem mdglichen Rickbau des Objektes ein Grof3teil der verwendeten Bauteile
mit vollem Querschnitt wiederverwendet werden. Zudem fallt wahrend der Produktion wenig
Verschnitt an. Das Forschungsprojekt bedient diese Erkenntnisse. Zuséatzlich wurde auf die
Verwendung von Stahlbauteilen und Schraubverbindungen verzichtet, um die Rickbaubarkeit
weiter zu erleichtern.

In Kapitel 3.4, S.76 wird Holz von einzelnen Experten als begrenzter Rohstoff betitelt. Der
deutsche Wald ist allerdings per Gesetz so konzipiert, dass nie mehr Holz aus dem Wald ge-
erntet werden darf als nachwachst. Durch die parametrische Betrachtung (Kapitel 5.2.1,
S.127) kann gewahrleistet werden, dass der Rohstoff Holz effizient eingesetzt wird und keine
Uberdimensionierung zu einem verschwenderischen Verbrauch fiihrt.

Einige Experten sind der Meinung, dass sich der Holzskelettbau im Wohnungsbau nicht eignen
wurde. In Kapitel 5.2, S.127 und Kapitel 6.2, S.179 wird allerdings deutlich, dass durch eine
sinnvolle Auswahl des Stitzenrasters sowohl Wohn- als auch Burobauten umsetzbar sind.
Besonders das Potenzial der flexiblen Grundrissgestaltung spielt dabei eine wichtige Rolle.
Ebenso wirkt sich die Tatsache, dass sich eine Holzskelettbauweise sehr gut fir Aufstockun-
gen handelt und das geringe Gewicht von Holz héhergeschossige Bauwerke bei niedrig blei-
benden Eigengewichten ermdglicht, positiv auf die Schaffung von Wohnraum und Blrogebau-
den aus.

Ebenso war sich der Grol3teil der befragten Experten einig, dass Holzbauweisen im Allgemei-
nen teurer als konventionelle Bauweisen sind. Der Vergleich des Forschungsprojektes in
Holzskelettbauweise mit derselben Rohbau-Konstruktion aus Beton zeigt, dass die Gesamt-
kosten des Rohbaus der Holzskelettbauweise nur 1-3 % teurer sind als die aus Beton. Ge-
nauer wird darauf in Kapitel 5.7, S.161 und Kapitel 6.7, S.190 eingegangen.

Zusammenfassend lasst sich darstellen, dass die von den Experten als Hindernisse aufge-
fihrten Punkte durch eine sinnvolle und friihzeitige Betrachtung ebendieser geldst werden
kdnnen. So ist zum Beispiel der effiziente Einsatz von Laubholz sinnvoll um gewisse Hinder-
nisse wie die beschrankte Tragfahigkeit und den sich wandelnden deutschen Wald zu Uber-
winden. Unter Bertcksichtigung der aufgefihrten Lésungsvorschlage lassen sich die Potenzi-
ale der Holz- und Holzskelettbauweise gut nutzen.
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4.8 Zwischenfazit

Durch die Erkenntnisse aus der Recherche und der Auswertung der Grundlagen, wurde sich
im Zuge des Projektverlaufs fur zwei verschiedene Konzepte entschieden. Diese unterschei-
den sich hauptséachlich in den Anwendungsgebieten bzw. in den vorgesehenen Nutzungen
und in der Herangehensweise der Materialauswahl und Bemessung.

Fur beide Konzepte werden die Materialien entsprechend ihrer Vor- und Nachteile angewen-
det, sodass eine optimale Materialnutzung angestrebt wird. AuRerdem werden die Bauteile
und Anschlusse beider Konzepte so entwickelt, dass eine hohe Riickbaubarkeit und Wieder-
verwendung der Bauteile erreicht wird. Die Bauteile werden moglichst simpel gehalten und ein
hoher Wiederholungsgrad angestrebt, sodass die Montage und Fertigung schnell und kosten-
effizient sind.

Das Konzept 1 wird auf eine Nutzung von Wohn- und Blroflachen ausgelegt. Diese Kombina-
tion von den zwei wichtigsten Nutzungen eines Bauwerks bringt groRes Potenzial flr eine
breite Anwendung insbesondere im urbanen Raum mit sich.

Hierbei wurde ein parametrisches Excel-Tool entwickelt, welches in Kapitel 5.2.1 ab Seite 127
genauer erklart wird. Es wurde ein Stltzenraster entwickelt, welches eine bestmdgliche Mate-
rialausnutzug anstrebt und trotzdem die architektonischen Belange einer Wohn- und Blronut-
zung berticksichtigt.

Die Anschliisse beim Konzept 1 werden nach den Erkenntnissen der vorangegangenen Kapi-
tel als zimmermannsmaRige Holz-Holz-Verbindungen vorgesehen. Die Aussteifung wird eben-
falls aus Holz und mit zimmermannsmalfiigen Verbindungen geplant.

Beim Konzept 2 wird eine Mischnutzung aus Wohnen, Buro, Einzelhandel und Parken bertck-
sichtigt. Das Konzept wurde auf Grundlage der Nachverdichtung im urbanen Raum entwickelt.
Zukunftig sollten Flachen im stadtischen Raum bestmdglich genutzt werden und eine flexible
Umgestaltung Uber einen sehr langen Zeitraum moglich sein. Das multifunktionale Konzept
kann so z. B. eingeschossige Einzelhandelsflachen und deren PKW-Stellplatzflachen ersetzen
und bietet auf dem gleichen Raum mehr Nutzungsmdglichkeiten. Es geht von etagenweisen
unterschiedlichen Nutzungen aus, die Uber einer Tiefgarage oder ebenerdiger Parkebene an-
geordnet sind. Das Stitzenraster wurde so ausgelegt, dass die Stiitzen bis zur Parkebene
durchgezogen werden kdnnen und keine zusétzliche Abfangebene aus Stahlbeton oder Stahl
notig wird.

Aufgrund der hohen Spannweite wurde sich als Trager zwischen den Stiitzen fiir einen liegen-
den Holz-Unterzug entschieden, der eine grofRe lichte Raumhohe zulasst. Dieser Unterzug
wird auf einen neu entwickelten AWaagebal kenfi au
terhin ein steckbares System mdglich ist.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Konzepte vertieft beschrieben und erlautert.
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5 Konzept 117 Materialeffizientes Stltzenraster

Das erste Konzept stellt ein innovatives Tragwerkskonzept fur moderne Wohngeb&ude in ur-
banen Rdumen dar. Es umfasst Regeln fir die Stitzenabstande, die Materialwahl fur Stitzen,
Unterzige und Decken und bietet einen Detailkatalog zur optimierten Auswahl der An-
schlussdetails.

Um die Nutzungszeit zu verlangern und ein Geb&aude entsprechend nachhaltiger zu planen,
wurde daflr der gesamte Lebenszyklus eines solchen Wohngebéaudes betrachtet. Es hat sich
gezeigt, dass mehrere Nutzungen gemeinsam beriicksichtigt werden muissen. Dies liegt da-
ran, dass die Nutzungszeit eines Gebaudes tber 50 Jahre betragt. In dieser Zeit kbnnen sich
am Standort und im Umfeld des Gebaudes diverse Anderungen ergeben, die Einfluss auf das
Gebaude haben. Dies betrifft die gebaute Umwelt, die stadtebaulichen Rahmenbedingungen,
aber auch gesellschaftliche Entwicklungen. Um zu vermeiden, dass ein Gebaude leer stehen
muss, weil es nicht an die gednderten Anforderungen angepasst werden kann, wurde das
Konzept 1 entwickelt. Das Konzept beriicksichtigt sowohl eine Wohn- als auch eine Bironut-
zung. Die Idee ist, das Tragwerk moglichst effizient und kostenglinstig zu gestalten und trotz-
dem maximale Flexibilitat und Umnutzungsmaoglichkeiten im Gebaude zu garantieren. Auf eine
Tiefgarage und eine Unterkellerung sollte im Zuge der Nachhaltigkeit verzichtet werden. Hier-
fur ist es die Aufgabe der Politik die Weichen zu stellen, indem die nachzuweisende Anzahl an
Stellplatzen reduziert wird und Quartiere mit zukunftsweisenden Mobilitatskonzepten geplant
werden. Notwendige Quartiersgaragen kdénnen sich unter Gebéuden befinden, die mit dem
Konzept 2 umgesetzt werden. Dort wurde eine Losung entwickelt die Anforderungen einer
Parkgarage in das Tragwerk zu integrieren und gleichzeitig auf eine aufwendige Abfangebene
zu verzichten.

Der Materialverbrauch der Tragkonstruktion spielt bei der Findung des Stitzenrasters fur das
Konzept 1 eine entscheidende Rolle. Dazu wurden mit einem parametrischen Modell Hundert-
tausende Loésungen verglichen und bewertet (siehe Kapitel 5.2.1, S. 127). Die Ldsungen un-
terscheiden sich in den Spannweiten, Materialien bzw. Festigkeitsklassen und Art der An-
schliisse voneinander. Jede LOsung stellt dabei eine mogliche Kombination der genannten
Parameter dar. In die Bewertung der Lésungen flieRen der Materialverbrauch, die Nachhaltig-
keit und Rickbaubarkeit und die Kosten mit ein. So kdnnen am Ende die relevantesten und
wirtschaftlich besten Losungen aus der Masse an moéglichen Kombinationen herausgefiltert
werden.

Die gewahlte Losung ist in Tabelle 17 dargestellt. Die Rahmenbedingungen und Details wer-
den in den folgenden Kapiteln naher erlautert.

Ausfiuhrliche Plane und Detailzeichnungen des Konzeptes sind im Anhang des Berichts zu
finden.
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Tabelle 17: Konzept 1

Beschreibung Wert

Spannweite der Unterzige (Lx) 4,20 m

Spannweite der Decken (Ly) 3,60 m

Material der Unterziige SSH GL40 Buche

Material der Stitzen SSH GL40 Buche

Material der Decken C24 Nadelholz
Querschnitt der Regelgeschossunterziige b/h =20/32 cm
Querschnitt der Dachunterziige b/h = 18/32 cm
Querschnitt der Regelgeschossdecken BSP_140_L5s_40l-20w-20I-20w-40I
Querschnitt der Dachdecken BSP_110 L3s_40Il-30w-40I
Querschnitt der Stitzen im EG bis 1.0G b/h = 24/28 cm
Querschnitt der Stutzen im 2.0G bhis 6 OG b/h = 24/24 cm
Querschnitt der Stitzen im 7.0G b/h = 20/20 cm
Querschnitt der Randstiltzen im EG bis 7.0G b/h = 20/24 cm
Brandschutzanforderungen tragender Bauteile | REI 90

Gewahlte Ausbaulast g = 2,70 KN/m2
Gewahlte Nutzlast Ok = 2,80 kN/m2

5.1 Gewahlte Rahmenbedingungen

Um mittels eines parametrischen Modells ein optimales Stiitzenraster zu finden, missen ge-
wisse Rahmenbedingungen gesteckt werden. Diese Bedingungen ergeben sich vor allem aus
konstruktiven, architektonischen, statischen und normativen Anforderungen. Es wurden aber
zusatzlich auch architektonische, haustechnische, bauphysikalische und stadtebauliche Rand-
bedingungen berticksichtigt. Dadurch kann gewahrleistet werden, dass eine Losung gefunden
wird, die alle Disziplinen und Kriterien gleichermaf3en abdeckt und befriedigt.

Zusatzlich wurde untersucht, wo Kompromisse eingegangen werden kénnen und welche An-
forderungen wichtiger und weniger wichtig sind.

Nachfolgend werden die gewahlten Rahmenbedingungen erlautert und begriindet.

5.1.1 Nutzung

Im Kapitel22wi rd der Begriff des Aurbanen Wohnungsbau:
urbane Wohnungsbau der Zukunft flexibel und wandelbar sein muss. Das bedeutet, dass sich
WohnungsgréfRen und -aufteilungen an veréanderte Bedurfnisse anpassen kdnnen. Daruber

hinaus ist eine wachsende Tendenz zur Umnutzung von Gebauden zu beobachten. Dabei wird

ein Gebaude so umgebaut, dass es einer neuen Nutzung zugefuhrt wird. Diese Moglichkeit

sollte bei urbanen Wohnbauten unbedingt bertcksichtigt werden, da innerstadtische Flachen

aulerst wertvoll sind und zukinftige Entwicklungen der folgenden 50 bis 100 Jahre innerhalb

eines Quartiers oder Stadtviertels schwer vorhersehbar sind.

Ein zentrales Ziel im Sinne der Nachhaltigkeit ist es, den Lebenszyklus eines Gebéudes, das
nach dem Konzept 1 gebaut wird, so lange wie moglich zu gestalten. Ein langer Lebenszyklus
tragt zur Ressourcenschonung bei und reduziert die Notwendigkeit fir Abriss und Neubau.
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Dies spart Kosten und reduziert den dkologischen Einfluss Uber die benétigte graue Energie
eines Gebaudes signifikant. Um dies zu erreichen, muss das Gebaude in seiner Nutzung fle-
xibel sein. Aus diesem Grund wurde eine Skelettkonstruktion gewahlt, bei der keine tragenden
Innenwénde vorhanden sind. Dies bietet den Vorteil, dass die Flache jedes Stockwerks, die
durch tragende Bauteile blockiert wird, auf ein Minimum reduziert wird. Alle Innenwande, mit
Ausnahme derer, die Teil des aussteifenden Kerns sind, werden nichttragend ausgefiihrt und
konnen dadurch leicht entfernt oder verschoben werden. Dadurch wird die Anzahl an festen
Strukturelementen, die die architektonische Raumaufteilung einschranken koénnten, drastisch
verringert.

Ein derartiges Gebaude ware jedoch nicht flexibel genug, wenn nicht auch bestimmte Rah-
menbedingungen, die sich aus den Nutzungskonzepten ergeben, berticksichtigt wiirden. Das
Ziel ist nicht nur, flexibles Wohnen zu ermdglichen, sondern auch eine effektive Nutzung als
Buroflache zu gewabhrleisten. In dieser Hinsicht ist die Reduzierung des Tragwerks auf das
Wesentliche besonders vorteilhaft. Nicht ohne Grund werden die meisten Blrogebaude als
Skelettbauten ausgefuhrt [49]. Bironutzungen erfordern oft eine noch héhere Flexibilitat als
Wohnungsgrundrisse, da sich Arbeitsumgebungen und Burostrukturen oft schneller &ndern
als Wohnbedarfe. Unterschiedliche Birotypen i von Einzel- und Zweierblros bis hin zu Gro(3-
raumbuiros und Konferenz- und Pausenrdume i missen flexibel umgesetzt werden kénnen
(siehe Abbildung 47). Da sich Firmenstrukturen oder Mieter in Burogeb&uden oft andern, ist
es wichtig, ohne grof3en Aufwand zwischen diesen Birotypen wechseln zu kénnen. Dies wird
durch die Minimierung von Fixpunkten wie tragenden Wanden und festen Sanitarbereichen
ermdglicht.
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Abbildung 47: Grundrissbeispiele fur Zellen-, Gruppen- und GroRraumburos [49]
Die unterschiedlichen Nutzungen von Wohn- und Biroflachen bringen jedoch auch verschie-
dene Anforderungen mit sich. Zum Beispiel muss die Deckenhghe bei der Bironutzung in der
Regel grol3er sein als bei Wohngeb&auden, um eine angenehme Arbeitsumgebung zu schaffen.
Zudem mussen bestimmte Rastermale eingehalten werden, um eine effiziente Platzierung
von Einzel- und Gruppenbiros sowie von Konferenzraumen mit Mobiliar zu ermdglichen. Aus
der Wohnnutzung ergeben sich dagegen andere Anforderungen, wie etwa an den Stitzenab-
stand, der durch typische Md&belkonfigurationen wie Betten, Kiichen und Bader vorgegeben
wird. Die Tiefe eines Gebaudes beeinflusst auRerdem mal3geblich die prozentual zur Grund-
rissflache zur Verfugung stehende Fensterflache. Dies ist sowohl fir Biro- als auch Wohnge-
b&aude sehr wichtig.
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Die Bedingungen, die sich aus der Wohn- und Bironutzung ergeben, sind nachfolgend aufge-
listet erlautert. AbschlieRend werden die konkreten Werte in Tabelle 18 auf Seite 121 zusam-
mengefasst.

BURO

Anforderungen aus der Bironutzung [49]:

9 Eine Mindest-Raumhohe von 3,00 m bei einer Flache von mehr als 100 m?

9 Eine Grundrisstiefe von ca. 13,50 m (Gebaudebreite) fir zweibiindige (1 Flur) und drei-
bindige (2 parallele Flure) Buroanordnungen

1 Berlcksichtigung der Buroachsmalflie (Ausbauraster) von 110 cm, 120 cm, 135 cm oder
150 cm (siehe Abbildung 48)

Das kleinste Ausbauraster von 110 cm wurde aufgrund der damit verbundenen Kleinteiligkeit
und der hoheren Kosten nicht weiter berticksichtigt. Stattdessen wurden fur die Spannweiten
der Decken und Unterzige Vielfache der RastermalRe von 120 cm, 135 cm und 150 cm be-
riicksichtigt. Diese Spannweiten sind vor allem fiir die Langsrichtung des Gebaudes entschei-
dend. Also die Seiten, die auch am meisten Fassadenflachen generieren.

360 ‘110 ‘ 400 10 360
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Abbildung 48: Beispiel fur dreibiindige Blroanordnung [49]

Fur das Rastermal in der Gebaudebreite spielen andere Faktoren eine Rolle, insbesondere
die Raumlange, die den Einfall von naturlichem Licht beeinflusst. Aus Gesprachen mit den
Architekten der blrm Architekt*innen GmbH wurde deutlich, dass eine Raumtiefe von maximal
3,80 m praktikabel ist, um ausreichend Tageslicht in die RGume zu lassen [68].
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WOHNEN

Viele Anforderungen aus der Wohnnutzung leiten sich von den typischen RaumgréfRen ab, die
selbst kleine Wohnungen umfassen. Dazu gehéren etwa das Schlafzimmer, eine Kiichenzeile,
ein Sofa mit Beistelltisch sowie ein Badezimmer (siehe Abbildung 49). Diese Raume stellen
spezifische Anforderungen an die Raumgréf3e und -tiefe, aber auch an ihre Platzierung inner-
halb des Gebaudes. Es ist entscheidend, dass die meisten Rdume ausreichend belichtet wer-
den und gentigend Platz fur die Mdblierung bieten.

I

|
[ ]

Abbildung 49: Beispiel fur einen Wohnungsgrundriss mit 2 Zimmern [68]

Anforderungen aus der Wohnnutzung [49]:

9 Tiefe einer Kiichenzeile inklusive Bewegungsraumes: ca. 180 cm

1 Breite eines Esstischs inklusive Stiihle und Bewegungsraum: ca. 1901 230 cm

9 Tiefe eines Sofas: ca. 85 cm

1 Breite eines Doppelbettes inklusive Nachttische: mindestens ca. 280 cm

9 Lange eines Doppelbettes inklusive Bewegungsraumes und Schrank: ca. 3601 370 cm

Es ist wichtig zu beachten, dass die raumbegrenzenden Wande auch frei zwischen den Stiit-
zen verlaufen kénnen und nicht zwingend dem Rastermal? folgen mussen. Dies fiihrt jedoch
zu der Situation, dass Stutzen mdglicherweise in den RAumen stehen oder einzelne Wande
breiter ausgefuhrt werden missen, um die Stitzen zu verdecken. Daher wurde versucht, alle
nichttragenden Trennwénde im Raster der Stiitzen zu platzieren.
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Tabelle 18: Ausbauraster fir Biiro- und Wohnnutzung

Nutzung Stitzenabstand Gebéaudebreite (X) | Stitzenabstand Gebaudelange (Y)
Wohnen O 3,90 m O 3,00 m
Vielfaches von Ausbaurastern;
halbe Schritte sind mdglich, aber
nicht bevorzugt

h h Oz
h h Oz h
) . h h O¢
Biro O 3,90 m i F oz h
h h Oz
h hoz h
h h Oz
h h Oz h
h h Oz

5.1.2 Technische Gebaudeausristung

Das Konzept sieht vor, klassische Brettschichtholz-Unterziige (BSH) als Einfeldtrager zu ver-
wenden, die unterhalb der Decke angeordnet sind. Diese Unterziige kbnnen mit regelmaRigen,
kleineren Durchbriichen vorgefertigt werden, um die Installation von Elektroleitungen und Klei-
neren Wasserleitungen zu ermdéglichen. Dies ist insbesondere fir die Wohnnutzung ausrei-
chend, da diese Installationen entlang der Decke verlegt werden kdnnen. Eine alternative Op-
tion besteht darin, diese Leitungen in der Schittung oberhalb der Decke zu verlegen. Aller-
dings ist zu beachten, dass diese Verlegeweise spatere Wartungs- und Reparaturarbeiten
deutlich aufwendiger gestalten kann, da die Leitungen schwerer zuganglich sind.

Fur alle vertikalen Leitungsfihrungen, wie z.B. fiir Abwasser- oder Luftungsrohre, sind
Schéachte vorgesehen. Diese kénnen standardisiert und gleichmafig im Gebaude verteilt sein.
Da die Brettsperrholzdecken (BSP) eine zweiachsige Tragwirkung besitzen, stellen Decken-
durchbriiche in der Regel kein Problem fiir die statische Integritat dar. Bei grof3eren Durchbri-
chen, die eine Kantenlange von mehr als ca. 1,0 m aufweisen, sollte jedoch die Lage und
Orientierung der Deckendurchbriiche im Vorfeld gepruft werden, um potenzielle statische Ein-
flisse zu vermeiden. Eine mogliche Lésung fur groRere Offnungen besteht darin, einen groRen
Durchbruch in mehrere kleinere zu unterteilen, um die Tragfahigkeit der Decke nicht zu ge-
fahrden. Eine andere Variante, mit groReren Offnungen umzugehen, sind Abfangungen, also
zusatzliche Bauteile. Diese werden typischerweise in Stahlbauweise ausgefihrt, um sie mog-
lichst schlank zu halten. Solche Abfangungen fiir Decken und Unterziige stellen aber in jedem
Fall Sondersituationen dar und sollten nach Mdglichkeit vermieden werden.

Bei der Wohnnutzung wird in der Regel auf Fensterliftung gesetzt, sodass grof3e Liftungsge-
rate und -kanale nur selten zum Einsatz kommen. In Birogebauden wird dieser Trend auch
zunehmend umgesetzt. Trotzdem werden viele Birogebaude immer noch standardmé&Riig mit
einer Luftungsanlagen geplant. Die technikreduzierten Losungen mit z. B. einer Zwangsbelif-
tung Uber Fenster bieten im Hinblick auf die Nachhaltigkeit aber einige Vorteile [69]. Sollten
trotzdem groRRere Liftungsleitungen erforderlich sein, sollten diese sinnvoll in das Tragwerk
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des Gebéaudes integriert werden. Daflr bietet sich die Verlegung der Kandle im Flur, der sich
in der Mitte des Gebaudes befindet, an. Da die Deckenhdhe in Flurbereichen geringer sein
kann als in den eigentlichen Buroraumen, entsteht hier zusatzlicher Raum, um die Luftungs-
leitungen zu verlegen (siehe Abbildung 50). Ob die Decke anschlieRend abgehangt wird, kann
flexibel entschieden werden. Sollte die Decke nicht abgehangt werden, kénnten Luftungslei-
tungen auch in den Birordumen unterhalb der Unterziige verlaufen. In diesem Fall wirde die
lichte Deckenhdhe nur an wenigen Stellen lokal reduziert, was in Birordaumen zul&ssig sein
kann und die Funktionalitdt des Raums nicht beeintrachtigt.

Abbildung 50: Bodenaufbauten fiir Buronutzung (links, ohne Unterdecke) und Flur oder Wohnnutzung (rechts, mit
Unterdecke)

Eine weitere Option, die untersucht wurde, ist der mdgliche Einsatz von vorgefertigten Nass-
zellen (siehe Abbildung 51), die auf der Baustelle per LKW angeliefert und anschlieBend in
das Gebaude gehoben werden. Diese Zellen enthalten alle wesentlichen Sanitareinrichtungen
wie Waschbecken, Toilette und Dusche, die bereits vorinstalliert sind. Auch die Fliesen und
Spiegel sind bereits angebracht, sodass die Nasszellen nach dem Einheben lediglich an die
Gebaudetechnik angeschlossen werden missen. Diese vorgefertigten Module bieten den Vor-
teil einer schnellen und effizienten Installation.
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Abbildung 51: Beispiel fur eine vorgefertigte Nasszelle [70]

Nach eingehender Prifung dieser Option wurde jedoch entschieden, keine vorgefertigten
Nasszellen einzusetzen. Der Hauptnachteil besteht in der fehlenden Flexibilitat, die ein zent-
rales Element dieses Baukonzepts darstellt. Einmal installiert, lassen sich vorgefertigte Nass-
zellen nur schwer umplatzieren oder demontieren, da sie in der Regel von oben eingebaut
werden, bevor die dariiberliegenden Decken montiert werden. Neue Nasszellen nachtraglich
einzubauen ist ausgeschlossen. Dies wirde daher zusatzliche Fixpunkte im Geb&ude schaf-
fen und die Mdglichkeit, Wohnungsgrundrisse flexibel anzupassen oder das Gebdude von
Wohn- auf BUronutzung umzustellen, stark einschranken. Da das Konzept auf maximale An-
passungsfahigkeit ausgelegt ist, um zukinftige Nutzungsadnderungen zu ermdglichen, wurde
der Einsatz vorgefertigter Nasszellen als nicht zielfuhrend betrachtet.

5.1.3 Brandschutz

Nachfolgend werden die gewéahlten Maflinahmen fur den baulichen Brandschutz kurz erlautert.

GEBAUDEHOHE

Die maximale Gebaudehdhe geht auf die Normung fir Brandschutz und die entsprechenden
Gebaudeklassen zurlck. Ziel war es unter der Hochhausgrenze (bis GK 5) zu bleiben. Der
FuRboden des obersten Stockwerks darf daher auf héchstens 22,0 m liegen. Daraus ergeben
sich sieben bis acht Geschosse. Bei sieben Geschossen kann fir jedes Geschoss die fur Bu-
roraume erforderliche lichte Deckenhdhe von 3,00 m eingehalten werden. Bei acht Geschos-
sen sind mindestens vier Geschosse mit einer niedrigeren Deckenhdhe auszufiihren.

BRANDABSCHNITTSBILDUNG

Das Konzept ist auf Nutzungseinheiten von max. 400 m? ausgelegt und kann flexibel um wei-
tere Nutzungseinheiten vergroRert werden. Die einzelnen Nutzungseinheiten werden mit Hilfe
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von Brandwanden voneinander getrennt. Die Brandwénde werden gemalf den regionalen Vor-
gaben und Richtlinien aus nichtbrennbaren Baustoffen (GK5) oder aus Massivholz mit einer
brandschutztechnisch wirksamen Verkleidung (GK4) vorgesehen [43]. AuRerdem missen die
Brandwénde mindestens 30 cm Uber das Dach gefuihrt werden.

TRAGENDE UND AUSSTEIFENDE BAUTEILE

Die statisch tragenden Bauteile Decken, Unterziige und Stitzen und aussteifenden Wéande
aus Massivholz werden tber den Abbrand des Querschnittes (Heillbemessung) bemessen.
Die Decken werden zusatzlich noch raumabschlieRend ausgefiihrt und bei den Durchdringun-
gen mit Abschottungen oder Dichtb&ndern versehen. Fir alle Bauteile und Anschliisse wurde
gemal der Gebaudeklasse 5 eine Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten (feuerbestandig)
angenommen.

Die Stitzen wurden mit einer vierseitigen, die Unterziige mit einer dreiseitigen und die De-
ckenelemente mit einer einseitigen Beflammung bemessen. Die tragenden Holzbauteile mis-
sen somit nicht zusatzlich mit mineralischen Baustoffen abgekapselt werden.

Die Anschlisse werden zum gréf3ten Teil als Holz-Holz-Verbindungen geplant und ebenfalls
tber den Abbrand des Querschnittes bemessen. Die wenigen Stahlblech- und Stahlwinkel-
Anschliisse werden entweder im Fu3bodenaufbau angeordnet und somit vor einer direkten
Beflammung geschiitzt oder mit einer zusatzlichen brandschutztechnisch wirksamen Verklei-
dung aus nichtbrennbarem Baustoff z. B. einer 18 mm dicken Gipsplatte versehen.

RETTUNGSWEGE UND TREPPENRAUME

Alle Rettungswege und notwendigen Treppenraume werden gemal3 den jeweiligen Vorgaben
und Richtlinien aus nichtbrennbaren Baustoffen (GK 5) oder aus Massivholz mit einer brand-
schutztechnisch wirksamen Verkleidung (GK 4) vorgesehen [43]. Die notwendige Breite der
Rettungswege und notwendigen Treppen von 1,20 m wird durch den architektonischen Ent-
wurf berticksichtigt und eingehalten.

AURENWANDE

Die AuBBenwéande werden als nichttragende vorgesetzte Fassadenkonstruktion aus Holz-Rah-
menwanden vorgesehen. Gemald der HolzBauRL BW dirfen AuRenwandbekleidungen aus
Holz und Holzwerkstoffen hergestellt werden. Hierfir miissen geeignete Mal3nahmen zur Be-
grenzung der Brandausbreitung getroffen werden. Es missen nichtbrennbare Dammstoffe,
ein begrenzter Luftungsspalt der Unterkonstruktion, eine nichtbrennbare Tragerplatte und ho-
rizontale und vertikale Brandsperren ausgefiihrt werden [43].

DACHER

Alle Dachflachen sollen als begriintes Dach mit einer Photovoltaikanlage ausgefiuhrt werden.
Die Bedachung muss als harte Bedachung ausgefuihrt werden. Dacher mit intensiver Begri-
nung gelten generell als harte Bedachung und D&cher mit extensiver Begriinung, wenn weitere
Anforderungen erfillt sind. Es muss eine Vegetationsschicht mit max. 20 % organischen Be-
standteilen und eine Vegetationstragschicht mit einer Schichtdicke von mindestens 30 mm
vorhanden sein [71].
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INNEN- UND TRENNWANDE

Die Trennwénde werden als nichttragende Konstruktion aus Holz-Rahmenwanden geplant.
Die Trennwande kdnnen die gleiche Feuerwiderstandsfahigkeit wie die tragenden Bauteile er-
reichen. Teilweise sind fur nichttragende Wéande aber auch geringere Anforderungen notwen-
dig als fur tragende Bauteile. Die Innen- und Trennwande kdnnen mit einer zusétzlichen brand-
schutztechnisch wirksamen Verkleidung versehen werden.

5.1.4 Schallschutz

Das Konzept 1 zielt unter anderem auf den Markt des sozialen Wohnungsbaus (siehe Kapitel
2.2.6, S.35) ab. Hier sollten die Kosten moglichst gering gehalten werden und die Mindest-
standards trotzdem erreicht werden. Dies soll auch beim Schallschutz so umgesetzt werden,
weshalb die Mindestanforderungen gemalf3 der Norm DIN 4109-1 [46], auch al s

zeichnet, als Standard fur das Konzept herangezogen werden. Diese Anforderungen sind im
Kapitel 2.3 ab S.42 genauer erlautert.

Die Schallubertragung erfolgt beim Konzept 1 tber die starren Stutzen, die geschossweise
Ubereinanderstehen und die Unterzlige tragen. Eine schallharte Verbindung stellt stets die
bauakustisch kritischste Situation dar. Bei sichtbaren Stlitzen lasst sich jedoch geméaR Kapi-
tel4.6.2,S.109ei n Schall schutzniveau von ABASI S+
Um diese schallharten Verbindungen und den Schallibertrag weiter zu reduzieren, werden die
Auflagerpunkte der Unterzlige auf die Stiitzen mit elastischen Zwischenlagern versehen (siehe
Abbildung 52). Auch die Stitzen werden bei ihren Kontaktflachen mit der nachsten Stiitze mit
elastischen Zwischenlagern versehen. Hierdurch kdnnen die schallharten Verbindungen deut-
lich reduziert werden und der Schallibertrag Uber die Geschosse abgemindert werden.

—0\ Elastisches
Schalldammband
gem. Bauakustik

Abbildung 52: Anordnung von Schalldammbéandern bei Unterziigen und Stiitzen

Fur Raume mit flankierenden Massivholzwénden ergibt sich ohne zuséatzliche Entkopplung ein
Schallschutzniveau v o n A B AsSseheSKkayiitel 4.6.1, S.108) und somit kann hier der Min-
destschallschutz ohne weitere MalRnahmen eingehalten werden. Sollte das Schallschutzni-
veau auch hier verbessert werden, kdnnten zusatzliche Schalldammbander am Wandful? an-
geordnet werden (siehe Abbildung 53).
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- 3 A\ \ “— Elastisches

Schalldammband
gem. Bauakustik

\ y \
- Elastisches = Fos. 8 S Wand = \~ Pos. 7 - Diibel

Schalldammband Singi; @16 mm
gem. Bauakustik Buche

2x pro Verzahnung

Abbildung 53: Anordnung von Schallddmmbéandern bei Wanden

In Kapitel 4.1.2, S.81 werden Bodenaufbauten vorgeschlagen und im Hinblick auf ihre bau-
akustischen Eigenschaften bewertet. Es zeigt sich, dass der Aufbau 2 mit Nassestrich und
ohne Unterdecke fir das Konzept 1 aus schallschutztechnischer Sicht die beste Variante ist.
Dieser Aufbau eignet sich fir den Mindestschallschutz und erreicht die erste Stufe im Hinblick
auf das tieffrequente Ubertragungsverhalten, die fiir die subjektive Wahrnehmung von Gehge-
rauschen entscheidend ist. Ein Aufbau mit einem Trockenestrich bringt jedoch einen besseren
Bauablauf, eine flexiblere Umnutzung und eine bessere Riickbaubarkeit mit sich. Hier ist aber
aus Sicht des Schallschutzes eine zuséatzliche Unterdecke notwendig.

Sollte eine Variante mit Trockenestrich bevorzugt werden, ist der Aufbau 3 zu wahlen. Dieser
Aufbau erreicht die erhdhten Schallschutzanforderungen, ist jedoch fiir die tieffrequente Uber-
tragung als ungunstig einzustufen. Um die subjektive Wahrnehmung der Gehgerausche zu
verbessern, ist eine Unterdecke mit einer Hohe von mindestens 180 mm vorzusehen.

Die Variante mit einer Unterdecke ist in den Flachen mit Bironutzung besonders zu hinterfra-
gen, da dort eine groRere lichte Raumhohe benttigt wird und stets die moglichst geringste
Aufbauhdhe anzustreben ist. Hier kann eine modifizierte Variante des Aufbaus 1 (gemanR Ta-
belle 6) gewahlt werden. Der Aufbau 1 wird mit Trockenestrich und ohne Unterdecke ausge-
fuhrt, jedoch muss die Schittung auf ca. 140 kg/m? erhéht werden und eine weichere Tritt-
schalldammung vorgesehen werden. Mit Hilfe der groReren Schiittung kénnen die Mindestan-
forderungen des Schallschutzes erreicht werden.

Als weitere Alternative zum modifizierten Aufbau 1 kénnen auch Hohlbodensysteme fir die
Buroflachen verwendet werden.

Das Konzept sieht eine flexible Raumgestaltung und Umnutzung vor. Dies kann durch eine
flexible Anordnung der Trennwande innerhalb des Grundrisses erreicht werden. Aus schall-
schutztechnischer Sicht ist hierbei die Decke als flankierendes Bauteil an der Trennwand an-
zusehen. Der Fall Alankierende Decke in Massivholzbauweisefierfordert eine besondere Be-
trachtung, insbesondere dann, wenn Uber den nichttragenden leichten Trennwanden keine
Trennschnitte ausgefihrt werden kénnen.

Fur die Trennwénde (gem. Abbildung 46, S.110) kénnen ohne Trennschnitte in der Decke die
Mindeststandards trotzdem erreicht werden. Erhohte Anforderungen kdnnen lediglich erfillt
werden, wenn an den flankierenden Bauteilen sehr hochwertige Vorsatzkonstruktionen instal-
liert und die Rohdeckenbeschwerung der Decke auf 140 kg/mz2 erhdht wird.

Die zuvor genannten Ausfihrungen gelten fir Decken ohne zusétzliche Unterdecke (analog
zu Aufbau 2). Im Falle einer Unterdecke (Aufbau 3) unter der Massivholzoberflache besteht
die Mdglichkeit, Trennwénde flexibel anzuordnen. Dabei ist jedoch sicherzustellen, dass eine
Einbindung in die Unterdecke erfolgt.
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5.2 Gewahltes Stutzenraster

Im Rahmen des Konzepts wurde beschlossen, ein einheitliches Raster tiber das gesamte Ge-
baude hinweg zu verwenden. Zuvor wurden auch Kombinationen aus unterschiedlichen
Spannweiten untersucht, wie beispielsweise die Abwechslung von langen und kurzen Feldern.
Diese Variante wurde jedoch verworfen, da sie voraussichtlich zu hdéheren Kosten fiihren
wuirde T hauptsachlich aufgrund der gré3eren Anzahl unterschiedlicher Bauteile. Zudem ware
mit einer Reduktion der Flexibilitdt zu rechnen, da das Tragwerk im Gebaude nicht mehr tUber-
all gleich ware und dadurch zusétzliche Fixpunkte entstehen wirden.

Mithilfe eines parametrischen Tools konnten zahlreiche Rasterkombinationen analysiert wer-
den. Dabei wurden sowohl die Spannweiten der Decken als auch die der Unterziuige variiert.
Wie bereits zuvor erwahnt, mussten dabei auch architektonische Randbedingungen und An-
forderungen bertcksichtigt werden.

5.2.1 Parametrisches Excel-Tool

Um eine belastbare Aussage lber den Materialverbrauch eines Rasters fiir ein Skelettge-
baude tatigen zu kbnnen, ist es notwendig wirklich alle tragenden Bauteile und Anschliisse zu
dimensionieren. Um dabei wiederum effizient zu sein, ist es zusatzlich notwendig alle stati-
schen Nachweise und andere Minimal- und Maximalwerte, die sich aus Brandschutz oder
Schallschutz ergeben, zu beriicksichtigen. Es benétigt daher ein Tool mit dem sowohl die De-
cken-, Trager- und Stutzennachweise, als auch die notwendigen Anschlussnachweise be-
trachtet werden kénnen.

Wahlt man ein sehr kleines Raster, reichen kleine Querschnitte fir Unterztige und Decken.
Auch die Stutzen benétigen eher kleine Querschnitte. Durch die geringen Abstdnde werden
aber sehr viele Stitzen bendtigt, was das Gesamtvolumen des Holzes wiederum steigert. Der
andere Extremfall ist ein sehr grol3es Raster. Dabei gibt es sehr wenige Stitzen. Der Quer-
schnitt dieser Stltzen ist zwar gréRer als bei dem kleinen Raster, allerdings im Verhéltnis nicht
so viel gréRer. Was das sehr gro3e Raster unwirtschaftlich macht, ist, dass die Unterzugs- und
Deckenquerschnitte unverhaltnismafig grol3 werden missen.

Das Ziel fur das parametrische Tool war es also den perfekten Punkt zwischen den beiden
Extremfallen zu finden, an dem das gesamte bendtigte Holzvolumen oder aber die Kosten fiir
den Rohbau so gering wie méglich sind.

Zu Beginn der Untersuchung hat sich allerdings schnell gezeigt, dass es nicht reicht, nur die
Querschnittsnachweise fur die Holzdecken, -balken und -stitzen zu fuhren. Im Holzbau kommt
es nicht selten vor, dass die Bauteile durch die Anschlusspunkte dimensioniert werden mus-
sen. Es ist also notig auch die Detailnachweise vollumféanglich in der Analyse zu bericksichti-
gen. Ein weiterer Anspruch, der die Analyse der verschiedenen Stitzenraster komplexer ge-
macht hat, ist der Brandschutz. Es wére nicht ausreichend ein Stltzenraster nach dem Mate-
rialverbrauch zu optimieren und anschlie3end alle Bauteile so zu vergrdf3ern, dass der Brand-
schutz lGber die Abbrandrate eingehalten ist. Dies wirde zu unwirtschaftlichen Losungen fiih-
ren und das material- oder kosteneffizienteste Stitzenraster wirde nicht gefunden werden.
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Weitere Nachweise, die wichtig fur die Dimensionierung von Holzbauteilen sind, sind die Nach-
weise der Gebrauchstauglichkeit, insbesondere der Schwingungsanfalligkeit. Diese Nach-
weise wurden daher auch in die Analyse inkludiert.

Um verschiedene Varianten fur die Ausbildung der Knotenpunkte zu bericksichtigen, wurden
in einem ersten Schritt verschiedene Anschlussdetails klassifiziert und bewertet. Die Kriterien
waren Rickbaubarkeit, Kosten, Tragfahigkeit, Brandschutz und Montagefreundlichkeit (siehe
Kapitel 4.2, S. 87). Es hat sich herausgestellt, dass metallische Verbinder deutlich hohere Kos-
ten pro Anschluss ergeben als zimmermannsméaRige Verbindungen mit gefrasten Bauteilen.
Es gilt allerdings zu beachten, dass haufig die Holzbauteile schlanker dimensioniert werden
kénnen, wenn sie mit metallischen Verbindern kombiniert werden. Der geringere Holzquer-
schnitt kdnnte die erhdhten Kosten fur einen Verbinder also unter Umstanden wieder ausglei-
chen.

Es gibt sehr viele verschiedene Ausfihrungsmaoglichkeiten fir einen Skelettbau aus Holz und
sehr viele Parameter, die eine Rolle spielen und sich gegenseitig beeinflussen. Um alle diese
Moglichkeiten berticksichtigen zu kdnnen und am Ende eine belastbare Aussage tber die ma-
terialeffizientesten und kostenglnstigsten Losungen treffen zu kénnen, wurde ein parametri-
sches Excel-Tool fur die Bemessung erstellt. In diesem Excel-Tool kénnen verschiedenste
Eingangsparameter gesetzt werden. AnschlieRend werden alle relevanten statischen Nach-
weise flr das Tragwerk gefiihrt. Dies beinhaltet die Decken, Unterzlige, Stitzen und An-
schlussdetails. Fur alle Nachweise wird zusatzlich der erforderliche Brandschutz bertcksich-
tigt. Als Ergebnis erhalt man bis zu mehrere Hunderttausend Varianten, die alle eine Kombi-
nation aus Stitzenraster, Materialien bzw. Festigkeitsklassen und Anschlussdetails darstellen.

Das Excel-T o o |

funkti

Ausgeklinkte_Stitze | Konsole

Abbildung 54: Eingabemaske fur Excel-Tool
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meter fir die Analyse ausgewahlt werden kénnen. Dazu zéhlen mdgliche Stitzenabstande in
X und Y, Materialien fur Stiitzen und Unterzlige, konstruktive Grenzwerte fir die Querschnitte
von Stitzen, Unterziigen und Decken, Anschlussdetails, die beriicksichtigt werden sollen,
usw. (siehe Abbildung 54).
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Sobald die Berechnung per Knopfdruck gestartet wird, wird die interne Programmiersprache
in Excel VisualBasic for Applications (VBA) genutzt, um die verschiedenen Tabellenblatter mit
Eingabedaten zu fullen. Jedes Tabellenblatt ist dabei fur ein Bauteil z. B. Stutze, Decke oder
Unterzug oder ein Anschlussdetail z. B. ausgeklinkte Stiitze, Gabelstiitze, metallischer Bal-
kentrager ausgelegt (siehe Abbildung 55).

Abbildung 55: Ausschnitt aus der Bemessung der Unterziige

Mittels VBA wird anschlieRend gepriift, ob die Nachweise funktioniert haben, also die Ausnut-
zung unter dem Grenzwert (typischerweise 100%) liegen. Ist dies der Fall wurde eine legitime
Ldsung gefunden, die in die Ergebnistabelle aufgenommen wird. Ist einer der Nachweise al-
lerdings nicht aufgegangen, werden die Eingangswerte z. B. die Breite des Unterzuges suk-
zessive erhoht bis entweder der Nachweis aufgeht oder die Obergrenze fur den jeweiligen
Eingangswert erreicht ist. Diese Prozedur findet automatisch mehrmals pro Sekunde statt. Der
Algorithmus durchlauft dabei mehrere Schleifen (siehe Abbildung 56), um jede mdgliche Kom-
bination zu Gberprufen.
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