Technische Universitat Miinchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen

Endbericht fir das Forschungsvorhaben:

Einfach Bauen

Ganzheitliche Strategien fir energieeffizientes, einfaches Bauen — Untersuchung
der Wechselwirkung von Raum, Technik, Material und Konstruktion

STRATEGIE METHODE:

EINFACH BAUEN: GEOMETRIE BETRACHTUNG AUF

RAUMGROSSE RAUMEBENE
SUFFIZIENZ i

ARCHITEKTURQUALITAT ORI
KLIMAGERECHT+INTEGRAL ORIENTIERUNG
FLEXIBLE RAUME SETMAEN
SCHICHTENARME AUFBAUTEN

ROBUSTE DETAILS

REDUZIERTE HAUSTECHNIK

RAUMKLIMA \ KONSTRUKTION
BELICHTUNG y AUSSENWAND
LUFTUNG MATERIAL ALS 7y DACH
KUMLUNG : AUSGANGSPUNKT y DECKE

) INNENWAND
FENSTER
DETAILANSCHLUSSE
TRAGWERK

TOOLS: NEXT STEP:
RAUMKLIMASIMULATION UBERPRUFUNG AUF
LCA-/LCC ANALYSE GEBAUDEEBENE

Forschungsstelle:

Technische Universitat Miinchen
Lehrstuhl fir Entwerfen und Konstruieren
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Florian Nagler
Arcisstralle 21

80333 Miinchen

Projektleitung:
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Florian Nagler
M. A. (TUM), Dipl. Ing (FH). Architekt Tilmann Jarmer

Dipl. Ing. Architektin Anne Niemann
Mitarbeit: Antonia Cruel Cand. Arch.

Forderkennzeichen SWD-10.08.18.7-16.29






Technische Universitat Minchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen
Inhaltsverzeichnis

Projektpartner:

TUM - Lehrstuhl fir Gebaudetechnologie und klimagerechtes Bauen
Prof. Dipl.-Ing. Thomas Auer
M.Sc. Laura Franke

TUM - Professur fir Entwerfen und Holzbau
Prof. DI Hermann Kaufmann

TUM - Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter

Dipl.-Ing. M.A. Architekt Stephan Ott

Architekt Marco Krechel. M. Sc.

TUM - Lehrstuhl fur Werkstoffe und Werkstoffprifung im Bauwesen
Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen
Dipl. Ing. Charlotte Thiel

Forderer:

Stiftung Bayerisches Baugewerbe, Minchen
B&O-Gruppe, Bad Aibling

Gumpp & Maier GmbH, Binswangen

Meier Betonwerke GmbH, Lauterhofen

Bearbeitungszeitraum:
01.10.2016 bis 01.10.2018

gefordert von:

Forschungsinitiative Zukunft Bau

Bundesamt fur Bauwesen und Raumordnung
Deichmanns Aue 31-37

52179 Bonn

Der Forschungsbericht wurde mit Mitteln der Forschungsinitiative Zukunft Bau des
Bundesinstitutes fiur Bau-, Stadt- und Raumforschung gefordert. (Forderkennzeichen SWD-
10.08.18.7-16.29). Die Verantwortung fur den Inhalt des Berichtes liegt bei den Autoren.

Minchen, 01. Oktober 2018



Technische Universitat Minchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen
Inhaltsverzeichnis

Abstract

Die Komplexitdt der Konstruktionen und Gebaudetechnik steigt seit Jahrzehnten stetig. Dies
betrifft die Anforderungen an Standsicherheit, Warme-, Feuchte-, Brand- und Schallschutz,
Hygiene und Gesundheit wie auch den allgemeinen Nutzerkomfort. Das auf3ert sich in einer fast
uniberblickbaren und weiter steigenden Zahl an Normen und Baugesetzen. Das damit anvisierte
Ziel der Qualitatssicherung wird oft nicht erreicht: Die Folge der Komplexitéat ist eine hohe
Fehlerquote in Planung und Ausfiihrung sowie eine Uberforderung von Bauherren und Nutzern.
Hinsichtlich der Raumqualitat ist der Standard in weiten Bereichen sogar gesunken: In der Abkehr
von noch heute hochgeschatzten und flexibel nutzbaren Gebauden der Griinderzeit entstanden
seit der Nachkriegszeit auf den notwendigen Mindestmalien basierende Geb&dude. Die
monofunktional angelegte Planung fuhrte dazu, dass sich diese Typologien Veranderungen der
Nutzung oder der Anspriche nur schwierig anpassen konnten. Die Folge hiervon war und ist
haufig der vorzeitige Umbau.

Das Projekt soll vor diesem Hintergrund den Anfangspunkt zu einer neuen, gegenlaufigen
Entwicklung markieren und so einen wichtigen Impuls in der deutschen Bauwirtschaft setzen.

Dem Vorhaben liegt die folgende Hypothese zugrunde: Wohngebdude mit hochwertiger und
gleichzeitig suffizienter Architektur, robuster Baukonstruktion und reduzierter Gebaudetechnik
sind - Uber einen Lebenszeitraum von 100 Jahren - bei besserer Aufenthaltsqualitat sowohl
ublichen Standardwohngebauden als auch aktuellen Passivhausern hinsichtlich Okobilanz und
Lebenszykluskosten tiberlegen. Eine neue Baukultur der Vereinfachung ist denkbar:

Stringente und vielseitige Raumstrukturen, nutzungsflexible und hochwertig gestaltete Raume mit
auskémmlicher Flache (ca. 15-18 m2) und Hoéhe (ca. 2,60 m - 3,00 m), schichtenarme Bauteil-
aufbauten, zeitbestandige und haptisch ansprechende Oberflachen, einfache Anschlussdetails,
Raumklimakonzepte mit reduzierter und anpassbarer Geb&udetechnik sind Bestandteile einer
neuen Strategie. Diese zeichnet sich durch eine sehr ressourcenschonende Erstellung bei
vertretbaren Kosten, eine dank hoher Qualitat und Flexibilitat lange Betriebsphase bei geringem
Instandhaltungsaufwand, moderaten Energieverbrauch fir Heizung, Kihlung und Liftung sowie
hervorragende Recyclingfahigkeit aus.

Ausgangspunkt der Untersuchungen sind die heute hochentwickelten Konstruktionsmaterialien
Massivholz, Leichtbeton und hochwarmedammendes Mauerwerk. Fir diese Materialien wurden
jeweils optimierte Konstruktionen, Raum- und Technikkonzepte, sowie Detailldsungen entwickelt
und in einem Ubersicht schaffenden Vergleich dargestellt.
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1 Einleitung
1.1 Hintergrund des Forschungsvorhabens

Die Komplexitat der Konstruktionen und Gebaudetechnik steigt seit Jahrzehnten stetig. Dies
betrifft die Anforderungen an Standsicherheit, Wéarme-, Feuchte-, Brand- und Schallschutz,
Hygiene und Gesundheit wie auch den allgemeinen Nutzerkomfort. Das aulert sich in einer fast
uniberblickbaren und weiter steigenden Zahl an Normen und Baugesetzen. Das damit anvisierte
Ziel der Qualitatssicherung wird oft nicht erreicht: Die Folge der Komplexitat ist eine hohe
Fehlerquote in Planung und Ausfiihrung sowie eine Uberforderung von Bauherren und Nutzern.
Hinsichtlich der Raumqualitat ist der Standard in weiten Bereichen sogar gesunken: In der Abkehr
von noch heute hochgeschatzten und flexibel nutzbaren Gebauden der Griinderzeit entstanden
seit der Nachkriegszeit auf den notwendigen Mindestmallen basierende Gebéaude. Die
monofunktional angelegte Planung fuhrte dazu, dass sich diese Typologien Veranderungen der
Nutzung oder der Anspriche nur schwierig anpassen konnten. Die Folge hiervon war und ist
haufig der vorzeitige Umbau.

1.2 Projektziele

Das Projekt soll vor diesem Hintergrund den Anfangspunkt zu einer neuen, gegenlaufigen
Entwicklung markieren und so einen wichtigen Impuls in der deutschen Bauwirtschaft setzen.

Dem Vorhaben liegt die folgende Hypothese zugrunde: Wohngebdude mit hochwertiger und
gleichzeitig suffizienter Architektur, robuster Baukonstruktion und reduzierter Gebaudetechnik
sind - Uber einen Lebenszeitraum von 80-100 Jahren - bei besserer Aufenthaltsqualitat sowonhl
Ublichen Standardwohngebauden (mit Baukosten von ca. 1.600 €/m? Wohnflache) als auch
aktuellen Passiv- und Plusenergiehausern hinsichtlich Okobilanz und Lebenszykluskosten
Uberlegen. Eine neue Baukultur der Vereinfachung ist denkbar:

Stringente und vielseitige Raumstrukturen, nutzungsflexible und hochwertig gestaltete Raume mit
auskommlicher Flache (ca. 15-18 m2) und Hoéhe (ca. 2,60 m - 3,00 m), schichtenarme Bauteil-
aufbauten, zeitbestandige und haptisch ansprechende Oberflachen, einfache Anschlussdetails,
Raumklimakonzepte mit reduzierter und anpassbarer Gebaudetechnik sind Bestandteile einer
neuen Strategie. Diese zeichnet sich durch eine sehr ressourcenschonende Erstellung bei
vertretbaren Kosten, eine dank hoher Qualitat und Flexibilitat lange Betriebsphase bei geringem
Instandhaltungsaufwand, moderaten Energieverbrauch fir Heizung, Kihlung und Liftung sowie
hervorragende Recyclingfahigkeit aus.

Ausgangspunkt der Untersuchungen sind die heute hochentwickelten Konstruktionsmaterialien
Massivholz, Leichtbeton und hochwdrmeddmmendes Mauerwerk. Fir diese Materialien sollen
jeweils optimierte Konstruktionen, Raum- und Technikkonzepte, sowie Detailldsungen entwickelt
und in einem ergebnisoffenen und Ubersicht schaffenden Vergleich dargestellt werden.



Technische Universitat Minchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen

Einleitung

1.3 Projektablauf und Zeitplan

Folgende Meilensteine (MS) wurden im Verlauf des Forschungsvorhabens in einem Zeitraum von
24 Monaten behandelt:

MS1: Definition der Grundlagen
Abschluss aller Recherchen zu Konstruktion, Material und Technik. Es werden die

Varianten und Parameter der zu untersuchenden Komponenten festgelegt. Im
Nebeneffekt wird ein maglicher weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der Grundlagen
(Materialentwicklung) lokalisiert.

MS2: Entwurfsstrategie (Einzelraum-Betrachtung)
Es werden aus den zu Grunde liegenden Komponenten erfolgversprechende

Kombinationen gebildet und detaillierte Entwtirfe des Einzelraums entwickelt. Fir die drei
Materialvarianten Holz, Beton und Mauerwerk werden jeweils ca. drei moglichst
divergierende Entwurfsstrategien verfolgt.

MS3: Simulation und Berechnung (Einzelraum-Betrachtunq)
Durch die Raumklimasimulationen wird das Funktionieren der Raume hinsichtlich der

Aufenthaltsqualitat Uberprift. Die LCA und LCC Analyse ermittelt die 6kologische und
O0konomische Bilanz Uiber den Lebenszyklus.

MS4: Entwurfsoptimierung 1 (Einzelraum-Betrachtung)
Die Erkenntnisse aus den Simulationen und Berechnungen flie3en als Ruckkopplung in

die Uberarbeitung der Entwiirfe ein.

MS5: Uberarbeitung Simulation und Berechnung 1 (Einzelraum-Betrachtung)
Anpassung an die 1.Optimierungsphase Entwurf

MS6: Entwurfsoptimierung 2 (Einzelraum-Betrachtung)

MS7: Uberarbeitung Simulation und Berechnung 2 (Einzelraum-Betrachtung)

MS8: Ubertragung der Einzelraum-Betrachtung auf die Gebiudeebene
Die Ergebnisse werden in grob entwickelten Beispielentwirfen (berprift, sodass

Ergebnisse entstehen, die mit realisierten Projekten vergleichbar sind. Flr verschiedene
Gebaudetypologien werden so valide Werte zu o6kologischem und 6konomischem
Verhalten tiber den Lebenszyklus von 100 Jahren errechnet.

MS9: Vergleich und Bewertung der Ergebnisse
Die Beispielgebaude werden mit ausgewahlten realisierten Projekten hinsichtlich der

geschilderten Kennwerte verglichen. Die Ergebnisse werden bewertet und eingeordnet.
Weiterer Forschungsbedarf wird lokalisiert. Die normativen und gesetzlichen
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Rahmenbedingungen werden auf sinnvolle und die neue Denkweise beférdernde
Deregulierungen, Vereinfachungen und Standard-Reduzierungen hin Gberprift.

e MS10: Aufarbeitung Ergebnisse
Erstellung Abschlussbericht, Prasentations-Unterlagen und Modelle (Modelle Einzelraum
1:10, Fassadenausschnitte 1:1).
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2 Grundlagenermittlung (MS1)
2.1 Der Begriff ,,Einfach Bauen*

Die Definition des Begriffs ,Einfach Bauen® war zentraler Bestandteil des Forschungsvorhabens.
Ziel war es, klare Parameter zu definieren, die das ,Einfache Bauen® beschreibbar und bewertbar
machen. Die folgenden Aspekte sind als Stoffsammlung zu verstehen:

Suffizienz / Flexibilitat

Ein einfach gebautes Haus ist nutzungsoffen. Die vom Nutzer oder Bewohner an das Gebaude
gestellten Anforderungen sind sehr individuell und &andern sich aufgrund veranderter
Lebensumstande oder einem Wechsel der Bewohner oder Nutzer wahrend des Lebenszyklus
eines Gebaudes voraussichtlich mehrfach. Statt dieser Veranderung durch eine fortlaufende
Anpassung des Gebaudes zu beatworten (Beispiel MaRanzug) schafft das einfach gebaute Haus
von Beginn an einen Rahmen, der verschiedene Nutzungen ermoglicht (Sweatshirt XL), ohne
dabei in das Extrem von ,Anything Goes" zu verfallen.

Architekturqualitat

Ein einfach gebautes Haus erzeugt Nachhaltigkeit durch Architekturqualitat. Die Qualitat eines
Gebaudes wird durch das angemessene Zusammenspiel von soziokultureller, funktionaler,
O0konomischer, 6kologischer und technischer Qualitat bestimmt. Dariiber gibt es aber noch eine
asthetische Qualitat, die sich durch die Gestaltung der Fassaden, der Innenrdume und der
Beziehung zur gebauten Umgebung und der Natur ergibt. Diese &sthetische Architekturqualitat
bestimmt die Uberlebenschancen eines Gebaudes und dessen Einzelteilen.

Klimagerechtes Gebaude

Das einfach gebaute Wohnhaus ist so konstruiert, dass Witterungseinfliisse und Einwirkung der
Bewohner moglichst ohne Einsatz von Technik aufgefangen bzw. abgepuffert werden. Technik
wird nur dann eingesetzt, wenn diese zum Ausgleich von klimatischen und nutzungsbedingen
Extremsituationen notwendig ist.

Schichtenarme Aufbauten / Handwerkliche Details

Bei mehrschichtigen Bauteilen Ubernehmen die einzelnen Schichten jeweils spezielle
Anforderungen. Durch die unterschiedliche Haltbarkeit und Nutzungsdauer der Bauteilschichten
missen diese Schichten, wahrend und auch am Ende der Lebenszeit eines Geb&udes, wieder
voneinander getrennt werden. Ein einfach gebautes Haus vermeidet diese problematische
Mehrschichtigkeit. Dort wo ein Aufbau in mehreren Schichten nicht vermieden werden kann bzw.
eine optimale Losung darstellt, werden Bauweisen gewahlt, die durch lokale Handwerker einfach
repariert, ausgetauscht oder umgebaut werden kénnen.
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Robuste Haustechnik

Die technischen Systeme werden innerhalb der Lebenszeit des Gebaudes mehrfach angepasst
und ausgetauscht. Ein einfach gebautes Haus vermeidet Situationen in denen Haustechnik
notwendig wird. Die dann noch benétigte Haustechnik wird auf die Parameter Ressourcen-
verbrauch, Langlebigkeit und Austauschbarkeit hin optimiert.

2.2 Einfach Bauen im studentischen Entwurf

Begleitend zum Forschungsprojekt fanden am Lehrstuhl fir Entwerfen und Konstruieren (Prof.
Nagler) zwei Entwurfsseminare statt, die sich mit den Aspekten des einfachen Bauens
beschéftigten. Dabei wurde erprobt, die Themen aus dem Forschungsprojekt in der Ausbildung
der Studenten zu verankern.

2.2.1 Aufgabe 1: The Simple House, SS 2017

Auf einem gegebenen Bauplatz sollten durch die Studierenden Entwirfe im Sinne des Konzeptes
des einfachen Bauens in drei Schritten erstellt werden. Nach der Festlegung der Geb&audestruktur
erfolgte die Ausarbeitung eines Geschosses und danach einer Fenstersituation.

Abbildung 2: Simple House, SS 2017, Modellfoto, Entwurf Massimo Falconi

2.2.2 Aufgabe 2: Scenario Buffered Design, WS 2017 / 2018

Jahren zu schreiben. AnschlieBend wurde eine Wohnung entworfen und alle finf Teile darin

10
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abgebildet. Dadurch wurde von den Studierenden geiibt, einen Gebaudeentwurf als Konzept zu
begreifen, das verschiedene Szenarien der Nutzung ermaoglicht.

Abbildung 3: Scenario Buffered Design, WS 2017 / 2018, Szenario fur 2017 und 2027, Entwurf Marion
Montiel

2.3 Lebensdauer von Gebauden

Die Projektthese geht von einer langen Lebensdauer von Geb&auden aus und betrachtet deshalb
einen Zeitraum von 100 Jahren. Im Rahmen der Recherche zum Forschungsprojekt wurden
statistische Erhebungen ausgewertet, um diese These zu prifen.

Die Anzahl von Wohngebauden in Deutschland gegliedert nach Bauzeiten wurden 2011 im
Rahmen des europaweiten Projektes Zensus 2011 gezahlt und die Ergebnisse 2015 veréffentlicht
(Landesamt fur Statistik Niedersachsen, 2015).

Die jahrlichen Abgangszahlen von Wohngebauden werden gegliedert nach Bauzeiten durch die
zustandigen Landesamter fur Statistik gesammelt. Grundlage dieser Daten bilden die
statistischen Erhebungsbdgen, die im Rahmen der Einholung der Abbruchgenehmigungen durch
den Antragsteller ausgeflillt und vorgelegt werden muissen. Beim Landesamt wurden dazu im
Rahmen des Forschungsprojektes die vorhandenen Daten aus den Jahren 1985 bis 2015
abgerufen. Unter Abgang wird der Abbruch aber auch die Umnutzung zu einem
Nichtwohngeb&dude zusammengefasst.

Durch VerknlUpfung dieser Daten kann der Anteil der gemeldeten Abgange bei Wohngebauden
gegliedert nach Bauzeiten pro Jahr ermittelt werden.

11
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Abbildung 4: Vergleich Anteil des jahrlichen Abgangs (Abbruch und Umnutzung zu Nichtwohngebauden)
am Gesamtbestand an Wohngebauden in Bayern jeweils nur innerhalb einer bestimmten nach Bauzeit

Wie in Abbildung 4 zu erkennen ist, ist die Abbruchrate bei alteren Gebauden hdéher als bei
jungeren.
0,50%
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Abbildung 5: Vergleich Anteil des jahrlichen Abgangs (Abbruch und Umnutzung zu Nichtwohngebauden)
am Gesamtbestand an Wohngeb&auden in Bayern und Minchen

Wie in Abbildung 8 zu erkennen ist, ist die Abbruchrate in Minchen héher als im gesamten
Bayern.

12
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Das Landesamt hat in einer Pressemitteilung am 18.02.2009 mitgeteilt, dass bei der Interpretation
der Daten zu beriicksichtigen ist, ,dass aufgrund einer Anderung der Bayerischen Bauordnung
zum 01.01.2008 die Beseitigung bestimmter Gebaudeklassen nicht mehr bei den
Bauaufsichtsbehdrden angezeigt werden muss (,verfahrensfrei“). Dies betrifft u. a. die
Beseitigung freistehender Gebaude mit einer Héhe von bis zu 7 Metern und nicht mehr als zwei
Nutzungseinheiten von insgesamt maximal 400 m2 Nutzflache“ (Bayerisches Landesamt fir
Statistik, 2009). 2008 wurden 10 % der gemeldeten Wohngebaude nicht abgebrochen, sondern
sind aufgrund einer Umnutzung in Nichtwohngebaude als Abgang in die Statistik eingeflossen.

Selbst bei einer Dunkelziffer nicht erfasster Gebaude der Geb&udeklasse 3 bis 5 von 100 %
wurde sich flir Bayern eine aktuelle Abbruchrate von weniger als 0,1 % und fir Minchen eine
Rate von weniger als 0,5 % ergeben.

Eine Betrachtung des Gebéaudes Uber einen Zeitraum von 100 Jahren ist somit durchaus sinnvoll
und, sofern man eine realistische Bewertung der Nachhaltigkeit anstrebt, sogar notwendig.

2.4 Konstruieren mit Mauerwerk

Mauerwerk umfasst neben dem klassischen Klinker alle Materialien, die in Steinform geliefert
werden und manuell oder mittels Robotik vor Ort mit Moértel verbunden und verputzt werden.
Haufig finden hierbei Mauerziegel aus Ton oder Lehm und Kalksandsteine sowie Leicht-
betonsteine, aber auch Steine aus Recyclingbaustoffen oder Natursteine Verwendung. Im
Bereich Mortel hingegen wird nach Eigenschaften des Mdrtelbetts unterschieden. Hierbei sind
Normalmortel, Dinn-, Leicht- und Mittelbettmortel die wichtigsten Vertreter (BauNetz Media
GmbH, 2018).

24.1 Warmeschutz und U-Wert

Die Verbesserung der Warmeleitfahigkeit der Mauersteine aus den Anforderungen der
Bauproduktenverordnung, der Musterbauordnung sowie den sich verscharfenden Vorgaben der
EnEV wird durch diverse MalBhahmen der Hersteller in immer kirzeren Innovationszyklen
vorangetrieben, vgl. auch aktuelle Zulassungen (Jager, 2015).

Wahrend den Mdglichkeiten, die Lochung und damit die Stege zu optimieren, zu verschlanken
und Warmebrtcken innerhalb des Steins zu minimieren, bald eine Grenze gesetzt war, wenn die
Festigkeit nicht wesentlich herabgesetzt werden sollte, hat man gleichzeitig auch die Rohdichten
der Ziegel verringert. Das wird durch organische Zuschlage in der Lehmmasse erreicht, die beim
Brennprozess verbrennen und Lufteinschlisse im Geflige bilden. Bei Leichtbetonsteinen sind die
Zuschlage fir die Steine aus stark porésem Material, beispielsweise Blahglasgranulat oder
Blahton. Auch diesen MalRnahmen sind Grenzen gesetzt, wenn die Steinfestigkeiten erhalten
bleiben sollen. Darum hat man sich in den letzten Jahren mit der Befillung von Hohlrdumen in
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Ziegeln oder Mauersteinen mit schlecht warmeleitendem Material bedient, einer sehr wirksamen
Methode, die Warmeleitfahigkeit um mehrere Hunderstelpunkte zu verringern. Bei Ziegeln sind
die FUllmaterialien haufig schlecht warmeleitende Perlite mit geringen Anteilen an Bindemitteln
oder Mineralwollfillungen, die lose in den Stein gesteckt sind. Bei Leichtbetonsteinen sind die
Kammern ebenfalls mit Mineralwolle oder mit schlecht leitendem porenreichem Zementschaum
geflllt. Dadurch werden bei Ziegeln sehr niedrige Warmeleitfahigkeiten von A = 0,07 bis 0,09
W/mK erreicht. Bei Warmedamm-Leichtbetonsteinen liegt die Warmeleitfahigkeit momentan bei
A =0,10 W/mK.

Beim Mauergefiige ist selbstverstandlich auch die Verbesserung des Fugennetzes im Blick der
Innovation. Nach den Leichtmérteln sind die Dinnbettmdrtel heute Stand der Technik. Inzwischen
kommen sogenannten Mortelpads zum Einsatz, bei denen Werktrockenmoértel zu diinnen Pads
mit Wasservertiefung geformt ist, die in den Ublichen Ziegelmal3en auf alle Wandbreiten trocken
ausgelegt werden konnen. Nach luckenloser Verlegung der Pads werden sie mit einem
Sprihgerat gewéssert und anschlieBend die Planziegel darauf verlegt. Die sonst sehr
umsténdliche und reinigungsintensive Verarbeitung von Dinnbettmoérteln mit Auftragsgeraten
wird dadurch deutlich beschleunigt und die statische sowie die bauphysikalische Qualitat der
Mortelfuge weiter verbessert.

Warmebricken bei sehr dicken Ziegelwénden

Der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient y (W/mK) verringert sich mit zunehmender
Wanddicke. Steigt die Warmeleitfahigkeit Lambda der Ziegelwand an, steigt auch der langen-
bezogene Warmedurchgangskoeffizient an. Soweit sind fur die Warmebricken bei dicken,
hochwarmedammenden Ziegelwanden im Vergleich mit konventionellen Mindestwandstérken
keine nachteiligen Effekte zu erwarten. Allerdings werden sich bei stark verringerten Wéarme-
verlusten der stark dammenden, flachigen Bauteile die Effekte von schlechten oder auch zahl-
reichen Warmebriicke auf die Gesamtenergiebilanz der Gebaude starker auswirken.

2.4.2 Feuchteschutz

Der Feuchtehaushalt von mineralischen Mauersteinen ist in der Regel unproblematisch, da die
Mauersteine kapillaraktiv sind und Feuchte einspeichern kénnen, die sie in der Trocknungs-
periode wieder abgeben. Voraussetzung ist, dass die Putz- und Anstrichschichten auf der
AulRenseite diffusionsoffen sind, um die Rucktrocknung zu ermoglichen. Die ungesttrten
Putzflachen sind im Wesentlichen fir die Feuchteaufnahme und —abgabe bei Schlagregen-
belastung zustandig und unterscheiden sich auch tber die grof3en Wanddicken hinweg nicht.

Putzrisse

Risse im Putz, die die Feuchtebelastung ungiinstig verandern, kénnen durch geeignete Putze
nach EN 998-1 vermieden werden (Deutsches Institut fir Normung, 2003). Der gewahlte Putz
muss auf die Trockenrohdichte und den E-Modul des Putzgrundes abgestimmt sein und dieser
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sollte aus einheitlicher Mauersteinart bestehen, eine entsprechende Leitlinie gibt der
Industrieverband Werkmdrtel e.V. heraus (Deutsches Institut for Normung, 2003).
Mischmauerwerk bendtigt eine zusatzliche Armierung des Putzes aus alkalibestandigem
Glasgewebegitter in den Putz-oberlagen. Fir Mauerwerk sind FeuchteschutzmalRnahmen vor
allem im Bereich der erdnahen und erdberthrten Bauteile erforderlich. Im Sockelbereich bis 30
cm Uber der anschlieRenden, wasserfiihrenden Oberflache sind sogenannte Sockelputze zum
Feuchteschutz erforderlich. Diese weisen eine hdhere Druckfestigkeit der Mortelgruppe CS 111 auf
als die Unterputze im daruber liegenden Mauerwerk und sind wasserabweisend und
frostwiderstandsfahig, siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: Kriterien fur den Regenschutz und Beschichtungen nach DIN 4108-3 bei Prufung nach DIN EN
ISO 15148

Kriterien fir den Wasseraufnahme- Wasserdampfdiffusions- aquivalente Produkt Wy -
Reqenschutz koeffizient Ww Luftschichtdicke sd sd

9 [kg/(m>-ho9)] [m] [kg/(m-ho9)]
wasserabweisend | Ww < 0,5 sd < 2,0 Ww - sd < 0,2

Abdichtungen

Erdberihrte und aufgehende Bauteile im Bereich von Spritzwasser und Bodenfeuchte sind nach
der Tabelle 2 abzudichten. Weitere Hinweise enthdlt die Abdichtungsnorm DIN 18533:07-2017
(DIN 18533-1, 2017). Allgemeine Planungsansatze fasst das Ziegel-Lexikon wie folgt zusammen
(Proll, 2017).

Allgemeine Planungsgrundsatze:

e Bauwerk so anordnen, dass Wassereinwirkung méglichst gering

e Zu schiitzende Bauteile, Offnungen, Durchdringungen oberhalb Bemessungs-
wasserstand

e Gelande so gestalten, dass Niederschlagswasser vom Geb&aude weggeleitet wird

e Lichtschachtrander so gestalten, dass moglichst wenig Oberflachenwasser ein-
dringen kann

e Wasser aus offen endenden Regenfallrohren nicht direkt auf Wandsockel
Anforderungen an Untergrund:

o Abzudichtende Untergriinde frostfrei, fest, eben, frei von Nestern und klaffenden
Rissen und schadigenden Verunreinigungen
e Feuchtegehalt des Untergrunds darf zuldssiges Malf3 nicht Uberschreiten
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Schutz der Abdichtungsschicht erdberiihrter Bauteile:

¢ Vor: mechanischen/thermischen Beschadigungen
e Durch: andere Funktionsschichten (z.B. Dranmatten, Perimeterdammplatten), ent-
koppelt durch Gelschicht

Tabelle 2: Wassereinwirkungsklasse nach Tab. 1, DIN 18533-1

Klasse | Art der Einwirkung Bauteil + Abdichtungsbauart
Bodenfeuchte und nichtdriickendes Wasser

W1-E
Bodenplatte: Bitumen, Polymerbitumen,
Kunststoff, Elastomer, PMBC,
Bodenfeuchte und nichtdriickendes Wasser bei Asphaltmastix, Gussasphalt

W1.1-E Erdberiihrte Wand: wie Bodenplatte
Bodenplatten und erdberiihrten Wanden . ) s P
ohne Asphaltmastix, Gussasphalt.

Bodenfeuchte und nichtdriickendes Wasser bei
Bodenplatten und erdberiihrten Wanden mit Dranung
W2-E Driickendes Wasser

W1.2-E

W2.1-E | MéaRige Einwirkung von drickendem Wasser <= 3m

Eintauchtiefe . .
intaucht Erdberiihrte Bauteile: Bitumen,

Polymerbitumen, Kunststoff, Elastomer,

W2.2-E | MéaRige Einwirkung von drickendem Wasser > 3m PMBC

Eintauchtiefe

Problem: Niederschlagswasser sickert bis zur Abdichtung,
muss dort abgeleitet werden

MaRnahme: bei Abdichtung muss tiefster Punkt =< 30 cm
Uber HHW/HGW liegen, Anstauhthe darf 10 cm nicht

Erdberiihrte Bauteile: Bitumen,
Polymer, Kunststoff, Elastomer

Uberschreiten
W3-E Nicht-driickendes Wasser auf erdiiberschitteten Decken
W4-E Spritzwasser und Bodenfeuchte am Wandsockel sowie

Kapillarwasser in und unter den Wanden

Problem: Wassereinwirkung auf Oberflache, Eindringen in
den Schalenzwischenraum (mehrschaliges MW)
MaRnahme: Sockel- und Querschnittsabdichtung

Bereich: min. 20 cm unter — 30 cm tber GOK

Luftdichter Anschluss

Luftdichtheit ist durch die Putzschichten von innen und auRen gewéhrleistet. Im Bereich von
Durchdringungen wie Fenstern oder &hnlichem kann durch vlieskaschierte Einputzb&nder die
Luftdichtheit hergestellt werden. Beim Anschluss von Folien oder Membranen zum Beispiel im
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Dachbereich kann mit vorkomprimierten B&ndern unter einer verschraubten Anpresslatte ein
reversibler, nicht geklebter Anschluss hergestellt werden.

Die Luftdichtheitsnachweise werden nach DIN EN 13829 gefuhrt (DIN EN 13829, 2001). Das
Nachweisverfahren ist die Feldmessung durch die sogenannte Blower-Door-Messung. Gesetz-
liche Anforderungswerte fur den Luftvolumenstrom n50 betragen 1,5-facher stindlicher
Luftwechsel beim Vorhandensein von raumlufttechnischen Anlagen und 3-facher Luftwechsel
ohne Luftungsanlage.

Eine weitere positive Konsequenz aus guter Luftdichtheit ist die wirkungsvolle Unterbrechung der
Rauch- und Luftschallweiterleitung.

2.4.3 Brandschutz

Ziegel und Mauerwerk sind entsprechend ihres Brandverhaltens in Baustoffklasse Al als
nichtbrennbarer Baustoff eingeteilt, enthalten keine brennbaren Bestandteile und zeigen folglich
auch keine Rauchentwicklung sowie kein brennendes Abtropfen (Zusatzanforderungen der DIN
4102-1) (DIN 4102-1, 1998). National erfolgt die Klassifizierung in Deutschland nach DIN 4102-
1, européaisch harmonisiert seit 2001 nach EN 13501-1 (DIN EN 13501-1, 2010). Fur Bauarten
nach MBO 2016 und M-VVTB sind Anforderungen an Bauteilaufbauten fur die jeweiligen
Gebaudeklassen nach Tabelle 3 einzuhalten. Die gangigen Voll- und Hochlochziegel erfiillen die
Anforderungen nach DIN 4102-4 bzw. DIN EN 1996-1-2/NA, feuerbestandig F90-A oder REI90
nach EN 13501-2, bei einseitiger Brandbeanspruchung fir tragende, raumabschliel3ende
Ziegelwande ab einer Dicke von 175 mm (Lochung A und B, RDK 2 0,9) wenn sie unverputzt sind
und ab einer Dicke von 115 mm (Lochung A und B, RDK = 0,9) wenn sie beidseitig verputzt sind
gemaf DIN 4102-4, Abschnitt 4.5.2.10 (DIN EN 1996-1-2/NA, 2013); (DIN EN 13501-2, 2016);
(DIN 4102-4, 2016).

Hochwarmedammende Ziegel fur Aul3enwande von energieeffizienten Gebauden sind nicht mehr
nach DIN EN 771-1 in Verbindung mit DIN 20000-401 geregelt, deshalb haben die Hersteller
Einzelzulassung fiir ihre Produkte (DIN EN 771-1, 2015); (DIN 20000-401, 2017). Damit handelt
es sich um Abweichungen von eingefuhrten technischen Regeln und erfordert eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung zum jeweiligen Produkt. In der folgenden Tabelle 3 werden zur
Ubersicht die Eigenschaften der Ziegel zur Erfullung der Anforderungen nach DIN 4102-4 bzw.
DIN EN 1996-1-2/NA als Anhaltswerte angegeben.
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Tabelle 3: Brandschutztechnische Einstufung von tragenden, raumabschlieRenden Wanden aus
Zulassungsziegeln 1

Mauerwerk aus Ausnutzungs- Mindestdicken? in mm
faktor a
g feuerhemmend | hochfeuerhemmend | feuerbestandig Brandwand

warmedammenden Ziegeln £1,0 (240) (300) (300)

i siehe jeweilige
Schallschutz- <1.0 175 200 200 Zulassung
Fullziegeln - (175) (175) (175)
e e <1,0 (115) (115) (115) (240)
nach DIN V 105-6 175 175 175 240
w.‘a'rm.edémmenden <10 (240) (300) (300) siehe jeweilige
Planziegeln Zulassung

1) Angegebene Werte sind Anhaltswerte. Die Regelungen der jeweiligen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen sind in jedem Fall zu beach-
ten. Im Einzelfall kénnen gréRere Wanddicken erforderlich sein.
2) Werte in Klammer gelten fiir Wande mit beidseitigem Putz.

244 Schallschutz

Grundlage fur den Schallschutz ist die DIN 4109:2018-01 (DIN 4109-1, 2018); (DIN 4109-2,
2018). Das bauaufsichtlich nicht eingefiihrte Beiblatt 2 zur DIN 4109 enthalt Vorschlage zum
erhohten Schallschutz (DIN 4109 Beiblatt 2, 1989). Weitere gegebenenfalls privatrechtlich
relevante Vorgaben erhélt die VDI Richtlinie zum Schallschutz in Wohnungen (VDI 4100, 2012).

Warmedammende Hochlochziegel haben eine geringere Schalldammung als aufgrund der
flachenbezogenen Masse zu erwarten ist, da sie nicht die Anforderungen an quasi-homogenes
Mauerwerk erfiillen. Darum sind die Zulassungsunterlagen der Hersteller vor der Verwendung zu
prifen und als Berechnungsgrundlage dient der SchalldAmmwert Rw gau,ret.

Weiterhin zu berlicksichtigen ist die Verwendung von Leichtmorteln oder von Dinnbettmdrteln in
beidseitig verputzten Ziegelwanden. Im Gegensatz zum Normalmortel filhren sie zu einer
Verringerung des Direktschalldammmalfies Ry von 0,8 bis zu 1 dB. Bei grof3erer Rohdichteklasse
der Steine wird der Unterschied jedoch wieder geringer.

Die Herstellung von Wohnungstrennwanden stellt auch Mauerziegel vor grol3ere Heraus-
forderungen, um die geforderten Schallddmmmalle zu erreichen. In der Stol3stelle von
Trennwand und AuRRenwand muss eine biegesteife Verbindung hergestellt werden, um die
Flankenubertragung zu minimieren. Gleichzeitig darf der Warmeschutz der Au3enwand dabei
nicht beeintrachtigt werden, siehe dazu Abbildung 6. Leichte Trennwande mit einer flachen-
bezogenen Masse m' < 150 kg/m? mussen allerdings vom angrenzenden schweren Mauerwerk
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akustisch entkoppelt werden. Damit wird die Schalldammung an den Flanken um ca. 6 dB und
langs der schweren, angrenzenden Wand um ca. 12 dB verbessert.

Trennende Bauteile von hoher flichenbezogener Masse erhéhen mit zunehmender Einbindetiefe
die Schalldammung im Knotenpunkt von flankierenden Bauteilen, die eine geringere flachen-
bezogene Masse aufweisen. Bei dem Beispiel in Abbildung 6 ist das Direktschalldamm-Malf3 der
flankierenden hochwarmedammenden monolithischen Au3enwand aus Planziegeln: erf. Rw,gau,ref
= 48 dB. Die schwere Trennwand bindet dabei biegesteif bis zur Halfte in die AuRenwand ein. Die
Warmebricke wird durch einen eingeschobenen Mineralwollstreifen im &uf3ersten Fullziegel
reduziert. Um Putzrisse zu vermeiden wird im Auf3enputz ein Glasfasergelege tber dem linearen
Anschluss eingebettet, da der Fillziegel eine andere Rohdichte als das hochwarmedammende
Mauerwerk hat. StoRstellendamm-MaR im Ubertragungsweg der flankierenden AuRenwand (Ff):
Krs (bzw. K13): ca. 8 bis 11 dB (bei Einbindetiefe ca. 0,7-d) und das bewertete Schalldamm-Maf3:
R'w = 56 dB.

Abbildung 6: Schallschutztechnisch ideale Einbindung der Wohnungstrennwand in warmedammende
AuRBenwand (Prdll, 2017)

2.45 Tragwerk und Standfestigkeit

Die Mehrgeschossigkeit von Bauwerken, auch bis zur GKL 5, stellt kein Problem fir
hochwarmedammendes Ziegelmauerwerk dar. Die lieferbaren und zugelassenen
Steinsortimente haben Steine mit ausreichenden Steinfestigkeiten, allerdings muss die
Tragfahigkeit von hochwarmedammendem Ziegelmauerwerk gesondert betrachtet werden.
Durch die starke Herabsetzung der Rohdichte sinkt auch die Steinfestigkeit, daher sind bei der
Planung von Gebauden in GKL 4 und 5 die Steinfestigkeitsklassen auf ihre Anwendbarkeit zu
prifen. Als Richtwert kann dabei von einer Linienlast von ca. 75 kN/m mit Stahlbetondecken
ausgegangen werden. Bei 8 Stockwerken ergibt es einen Bemessungswert der Einwirkung (Neq)
von rund 600 kN/m. Damit ist ein Stein der charakteristischen Druckfestigkeit fc=5,0 und eine
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Wandstarke von 425 mm erforderlich um den entsprechenden Bemessungswert der
aufnehmbaren Normalkraft (Nrg), hier mit 602,1 kN/m, zu erfillen. Fir hochwarmedammende
Ziegel mussen die Materialkennwerte aus den Zulassungsdokumenten recherchiert werden.

2.4.6 Dauerhaftigkeit

Als Dauerhaftigkeit im Mauerwerk und hier besonders im Bereich des Sichtmauerwerks
bezeichnet man eine moglichst lange Standzeit ohne Instandsetzungsbedarf. Die Dauerhaftigkeit
hangt vor allem von der Planung, der handwerklichen Umsetzung und von den Eigenschaften der
verwendeten Mauerziegel und Mauermortel ab.

Die industriell hergestellten und qualitatsiiberwachten Ziegel haben unter regularen Umsténden
eine als hoch zu bewertende Dauerhaftigkeit von mehreren Jahrzehnten. AuRerdem ist
Ziegelmauerwerk durch Putz vor Einwirkungen durch Witterung, Temperaturwechsel oder Salze
geschitzt bzw. die Wirkungen werden abgemildert. Starker wirken die Beanspruchungen auf
Sicht- oder Klinkermauerwerk. Die Verbindung der Mauersteine mit dem Fugenmortel in den
Lagerfugen ist ausschlaggebend fur die Dauerhaftigkeit des Gesamtgebildes eines Mauerwerks
aus Steinen und Fugennetz und hier liegt eine wesentliche Schadensquelle fir Mauerwerk im
Allgemeinen. Kommt es zu Flankenabrissen, Rissen im Mortel oder herausgeldsten Mortel-
stiicken, wird die Mortelfuge schnell angegriffen und sie erodiert im weiteren Verlauf zligig. Diese
Schadensmechanismen sind besonders im Sichtmauerwerk zu berticksichtigen und die Fugen
so auszubilden, dass Wasser abgeleitet wird (H6renbaum, 2005). In warme-dammendem,
verputztem Mauerwerk ist die Fugenausbildungen im Dinnbett einfach, entweder im Auftrag mit
der Walze oder mit Mdrtelpads, vorausgesetzt sind plangeschliffene Mauersteine (Maxit, 2017).
Durch dieses Verfahren wird eine hohe Verarbeitungsqualitat gewahrleistet.

Dennoch kénnen auch Qualitatsprobleme nicht géanzlich ausgeschlossen werden. Bei der
Herstellung kdnnen Verunreinigungen der Ausgangsstoffe vorliegen oder es kdnnen Fremdstoffe
in den Produktionsablauf gelangen, die Brenntemperatur kann vom Sollwert abweichen und der
Brennprozess nicht planmaRig verlaufen. Die méglichen Schadigungsprozesse lassen sich nach
den folgenden sieben Punkten klassifizieren:

- Durchfeuchtung

- Frostschadigung

- Salzkristallisation

- Oberflachenerosion

- Ausdehnung

- konstruktionsschadigende Prozesse
- biologischer Bewuchs

Die Ausloser dieser Prozesse sind bedingt durch,

Primar:
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- Rohstoff, Fertigung, AuRere Belastungen (Feuchte- und Salzeintrag)
Sekundar:

- Falsche Bemessung oder unzuldssige statische Belastungen

- Fehler in Bau- oder Sanierungsarbeiten

- Anderung der Nutzung oder Konstruktion

- Systemunvertragliche Reinigungsmittel, Ersatz- oder Sanierbaustoffe

Die Umsetzung der technischen Regelwerke hat zum Ziel, eine méglichst hohe Dauerhaftigkeit
zu gewahrleisten und Schaden zu vermeiden. Deshalb ist deren Anwendung unabdingbar, jedoch
auch keine vollstdndige Gewahr fir die Schadensfreiheit. Die Richtlinien der Verbande und die
Hinweise der Hersteller zur Verarbeitung und Herstellung von Mauerwerk sind zu beachten und
durch regelmafige Qualitatskontrollen zu gewahrleisten. Danach sind Risiken in Herstellung,
Verarbeitung und Betrieb bereits soweit reduziert, damit die Bauweise 6konomisch vertretbar und
die Lebensdauer auf den Bemessungszeitraum abgestimmt ist.

2.4.7 Vorfertigung und Montage

Die Vorfertigung von Ziegelelementen hatte in den vergangenen zwei Jahrzehnten an Bedeutung
verloren und sich fast ausschlieBlich auf Ziegelelementdecken beschrankt. Mittlerweile sind
verstarkte Bemuhungen zu erkennen, dass die Ziegel- und Mauersteinhersteller werksgefertigte
Wandelemente aus ihren Steinen herstellen und vertreiben mdchten. Der Einsatz von Robotik
spielt bei der Herstellung von Vor-Ort erstelltem Mauerwerk und Mauerwerkselementen noch eine
geringe Rolle, bietet aber aufgrund der hohen Préazision und der einzigartigen Freiheit der
Formgebung des Mauersteinverbands in alle drei Dimensionen eine grol3es Potenzial fur die
Anwendung auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten (Redaktion BaunetzWissen, 2018).
Momentan hat der Schweizer Ziegelhersteller Keller ein Verfahren und eine Zulassung fur
geklebte, robotisch hergestelite Wandelemente. Die maximale GroRe der Wand- und
Fassadenelementen betragt momentan 4,00 x 2,80 x 1,30 m (Keller Systeme AG, 2018). Da
diese Thematik gerade erst in ihrer Aktualitat erkannt wurde und es vermutlich noch wenige
Werke gibt, die das Vorfertigungsthema aktiv angehen bzw. schon erste Erfahrungen gesammelt
haben, kdnnen zum Zeitpunkt der Berichtserstellung noch keine weiteren Aussagen gemacht
werden.

2.4.8 Kosten

Die im vorherigen Absatz angesprochene Vorfertigung und Automatisierung der Wandfertigung
hangt eng mit den Kosten fir die Errichtung von Mauerwerk zusammen. Da der Gberwiegende
Anteil des Mauerwerks noch traditionell vor Ort gemauert wird, sollen und kénnen die Kosten
nicht nach Herstellungsverfahren differenziert werden. Die Kosten fiir die Errichtung von 300 bis
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365 mm starkem Mauerwerk aus Leichthochlochziegeln mit Auf3en- und Innenputz liegen
zwischen 220 bis 260 € je Quadratmeter Wand basierend auf Kostenwerten nach sirados und
BKI im Jahr 2017 und 2018 (WEKA Media GmbH & Co. KG, 2017), (BKI-
Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern, 2017).

2.4.9 Strategien fur Einfaches Bauen mit Mauerwerk

Durch die technologische Weiterentwicklung auf der Ebene der Mauersteine sind fir den
Warmeschutz die hohen Anforderungen sehr gut erfiillbar. Auch die Anforderungen des erhéhten
Schallschutzes sind mit Trennwandkonstruktionen aus 240 mm Mauerwerk mit RDK 1,8/2,0
ausreichend, mit dem ein R’y =2 56 dB erreicht wird. Die im Abschnitt Schallschutz diskutierten
betongefilliten Planflllziegeln als Trennwand bieten einen geringfligig héheren Bemessungswert
und daher etwas mehr Sicherheit fur die Ausfihrung. Fir GeschoRdecken aus Ziegelelementen
sind bei flachenbezogenen Massen zwischen 320 — 350 kg/m? ebenfalls ausreichendes
Luftschallddmmmal von R’'w = 54 dB und ein Trittschallpegel von L’nw < 46 dB. Allerdings wird
die Verwendung von vorgefertigten Ziegelelementdecken im Geschol3-wohnungsbau bei
erhdhten Schallschutzanforderung von Experten mittlerweile als riskant bezlglich der
Anforderungen der 2018 neuaufgelegten Schallschutznorm und dem zugehdrigen
Bemessungsverfahren gesehen (Gespréch Dipl.-Ing. (FH) M. Prdll, 2018). Empfehlenswerter und
auf jeden Fall innerhalb der geforderten Schalldammmalfe, auch an fir die Flanken-ibertragung
kritischen Stellen wie Trennwandauflager und —einbindung ins AuBBenmauerwerk, sind im
GeschoRwohnungsbau Stahlbetondecken mit einer Mindestdicke von 220 mm.

Die angestrebte hohe Lebensdauer ist mit den verfugbaren einfachen Konstruktionen in Mauer-
werk realisierbar. Es kann hier wie auch fir die weiteren Bauweisen der Hinweis gegeben werden,
dass Lebensdauern von einfachen Konstruktionen weniger von hohen technischen
Anforderungen an die Baustoffe und —bauteile als vielmehr von Qualitatsmangel in der
Herstellung und Ausfihrung sowie mangelhaftem Unterhalt abh&ngen (Institut fir Bauforschung
e.V., 2015).

2.5 Konstruieren mit Leichtbeton

Leichtbeton (LC) bezeichnet ein Gemisch aus Wasser, Zement, Gesteinskdrnung und ggf.
Zusatzstoffen sowie Zusatzmitteln, dass im erhéarteten Zustand eine Trockenrohdichte zwischen
800 und 2000 kg/m? aufweist. Daneben existieren auch diverse Infraleichtbetone (ILC), auch
leichte Leichtbetone, D&mmbetone, Isolationsbetone, Hochleistungs-Leichtbetone oder Ultra-
leichtbetone genannt, bei denen neben dem Einsatz leichter Gesteinskérnung die Zement-
steinmatrix durch Zugabe verschiedener Zusatzmittel (z.B. Schaumbildner) so optimiert wird,
dass vergleichsweise hohe Druckfestigkeiten bei geringen Rohdichten (500 — 800 kg/m?) und
damit geringen Warmeleitfahigkeiten erreicht werden, vgl. Abbildung 7.
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Abbildung 7: Links: Ubersicht LC und ILC; Rechts: Druckfestigkeiten und Rohdichten verschiedener ILC-
Zusammensetzungen aus (Schlaich and Huckler, 2017)

Beton und damit auch LC und ILC besitzt gegeniliber anderen Materialien den Vorteil, dass er bei
hoher Dauerhaftigkeit nahezu beliebig formbar ist. Er ermdéglicht damit einen grol3en
gestalterischen und baukonstruktiven Spielraum (Leibinger et al., 2017).

Beim sommerlichen Warmeschutz werden grundsatzlich innenliegende Fenster bevorzugt
(Verschattung nutzen). Durch die gute thermische Speicherkapazitat bietet der Baustoff auch im
Sommer einen guten Warmeschutz.

2.5.1 Brandschutz (Gebaudeklasse 3, 4, 5 nach MusterBO)

LC und ILC gehoren ohne besonderen Nachweis der hochsten Baustoffklasse A 1 nach DIN 4102
(Brandschutz im Hochbau) an - Beton brennt nicht. Sollte es zu einem Brand kommen, sind weder
Verschwelungen noch schadliche Emissionen zu befiirchten (Bundesverband Leichtbeton e.V.),
da der Baustoff aus natiirlichen Rohstoffen besteht. Meistens wird LC und ILC allerdings als
Verbundwerkstoff mit Bewehrung aus Stahl oder CFK und GFK eingesetzt. Stahl (Bewehrung)
schmilzt ab Temperaturen von 500°C. Durch entsprechende MalRRnahmen, also einer
entsprechend hohen Betondeckung erreicht Stahl(Leicht-)beton aber alle Feuerwider-
standsklassen. Der Brandschutznachweis erfolgt gemafl DIN EN 1992-1-2. Da LC und ILC
bessere Warmedammeigenschaften im Vergleich zu Normalbeton aufweisen, ist dieses
Vorgehen auf der sicheren Seite. Die einfachste Methode ist die Einhaltung bestimmter
Bauteilabmessungen und Mindestbetondeckungen gemaf Abschnitt 5. Dartber hinaus kann der
Nachweis auch rechnerisch gem&fR DIN EN 1991-1-2, Abschnitt 4.3.1 und dem nationalen
Anhang erfolgen. Die Gefahr des Abplatzens muss in Sonderfallen (extreme Brandgefahr)
bertcksichtigt bzw. ggf. durch den Einsatz von PP-Fasern unterbunden werden. PP-Fasern
schmelzen bei Brandeinwirkung bereits bei 160°C und bieten so den sich durch Hitze-
einwirkungen ausdehnenden Bestandteilen des Verbundwerkstoffs gentigend Ausweichraum, so
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dass Abplatzungen verhindert werden. Zudem dienen die Kunststofffasern als Mikrobewehrung
und reduzieren so die Rissbildung durch autogenes Schwinden.

Kunststoffe (CFK und GFK) beginnen noch friiher zu brennen als Stahl. Bei Verwendung von
Faserverbundwerkstoffen CFK und GFK als Bewehrung kann der Brandschutz des Materials
selbst zusatzlich durch Verwendung von Phenolharzen mit hoherer Glasubergangstemperatur
oder Brandschutzadditiven deutlich erhéht werden, so dass das Material auch ohne Erhéhung
der Betondeckung eine Feuerwiderstandsklasse F90, wie in der Gebaudeklasse 5 gefordert,
erreichen kann. Alternativ muss die Betondeckung entsprechend erhdht werden. Bei der
Gebaudeklasse 5 und damit der Forderung nach feuerbestandigen Materialien ergibt sich so bei
Verwendung der GFK-Bewehrung Schéck ComBAR® eine Mindestbetondeckung von 65 cm.

Bei der Baukonstruktion selbst ist die Sicherstellung eines rauchdichten Anschlusses zwischen
den einzelnen Bauteilen wichtig. Bei Fugen zwischen Deckenstirnseite und aufgehender Wand
oder Fassade muss so beispielsweise sorgfaltig eine Dammschicht der Baustoffklasse A
(Rohdichte = 80 kg/m3, Schmelzpunkt > 1.000°C) angeordnet werden. Die Fuge darf mit
Fugendichtstoffen nach DIN EN 26927 geschlossen werden (Mayr and Battran, 2011).

2.5.2 Schallschutz

Insbesondere im Mehrgeschosswohnungsbau werden hohe Anforderungen an den Schallschutz
gestellt. Hierbei wird grundsatzlich zwischen Luft- und Kérperschall unterschieden. (Infra-)
Leichtbeton besitzt insbesondere beim Luftschall sehr gute Eigenschaften, so dass der
Schallschutz-Nachweis bei Wahl entsprechender Fenster erfullt wird (Bundesverband
Leichtbeton e.V.)(Leibinger et al., 2017). Leibinger et al. weisen zudem darauf hin, dass ein
experimenteller Nachweis zu besseren Werten, als den normkonform abgeschatzten, flhrt
(Leibinger et al., 2017). Grund hierfir ist die schallorechende Wirkung der pordsen
Gesteinskornung. Abb. 8 links gibt einen Uberblick das bewertete Luftschalldamm-MaR in
Abhangigkeit der Dicke der Wand und der Rohdichte des Betons.

& (Anm.: gemaR SBT Tafel 10.63d um 2dB hohere Werte fur Leichtbeton mit Blahtonzuschlag; jedoch
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Abbildung 8: Zusammenhang zwischen Wanddicke und dem bewerteten Luftschalldammmal fiir Betone
unterschiedlicher Rohdichten; Rechts: Berechnetes Schalldammmag fur ILC fir eine Wanddicke von 55
cm, entnommen aus (Leibinger et al., 2017)

Kdrperschall, der beispielsweise durch Trittgerausche entsteht, wird am besten durch die
Trennung von Boden und Wéanden bei gleichzeitigem Einsatz von mdglichst massivem Material
erreicht. Wahrend Normalbeton alle konstruktiven Anforderungen, die an Schallschutz gestellt
werden, erfillt, bietet sich bei LC und ILC die Kombination mit Zementestrichen an. Gleichzeitig
wirkt die raue und porige Oberflache schallschluckend, so dass beim Luft- und Kérperschall noch
Optimierungsmoglichkeiten bestehen. So wird haufwerksporiger Beton beispielsweise erfolgreich
im StralBenbau eingesetzt, um eine Larmreduktion von 2 dB gegeniber herkdmmlichen
Bauweisen zu erzielen.

253 U-Wert/ Speichermassen

Die niedrige Dichte wird durch Materialien wie Naturbims, Bléhton, Blahschiefer, Blahglas oder
Schaumglas, die einen hohen Luftporenanteil erzeugen, ermdglicht. Dieser beglinstigt die
Dammeigenschaften des Leichtbetons. Wéahrend die Warmeleitfahigkeit von Normalbeton etwa
2,1 W/(m-K) entspricht, kdnnen LC und ILC Werte von unter 0,2 W/(m-K) erreichen, Abb. 9.
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Abbildung 9: Warmeleitfahigkeit von Baustoffen (Cooperative Leichtbeton)

So kann ein Leichtbeton mit hoher Wandstéarke die Anforderungen der EnEV erreichen, ohne
dass eine zusatzliche Dammschicht notig ist (Baunetz_Wissen). ILC besitzt eine hohere
Warmespeicherkapazitat als Leichtbeton und reagiert folglich trager auf Temperatur-anderungen.
Gleichzeitig ist er nicht so trage wie Normalbeton, was eine schnellere Auskiihlung nach heiRen
Tagen ermoglicht (Leibinger et al., 2017).

Allerdings gilt grundsatzlich, dass mit zunehmenden Dammeigenschaften die Rohdichte
abnimmt, aber damit auch die Festigkeit. Mit zunehmender Offenporigkeit sind zudem weitere
Malnahmen nétig, um eine hohe Dauerhaftigkeit zu gewahrleisten. Schlaich et al. (Schlaich and
Leibinger, 2018) zeigten allerdings, dass die messtechnisch bestimmte Warmeleitfahigkeit
deutlich unterhalb den theoretisch berechneten Werten fur ILC lag. Eine messtechnische
Bestimmung bietet sich also in der Praxis an. Im Kiw 70 Standard wird aktuell ein Geschossbau
aus ILC in Berlin realisiert (Wohnungsbaugesellschaft Berlin-Mitte WBM, 2018), der ohne
zusatzliche Dammung auskommt und wartungsfrei ist.

2.5.4 Feuchteschutz (Witterung Aul3en und Tauwasser Innen)

Wenn Leichtbeton (LC) ohne zuséatzliche Warmedammung in den Kontakt mit Tauwasser kommt,
gibt es weder ein Risiko zur Korrosion noch zum Pilzbefall, da die ggf. stark saugende
Gesteinskoérnung beim reinen Leichtbeton durch eine dichte Zementsteinmatrix geschiitzt ist.
Somit besteht nach DIN 4108 keine Nachweispflicht zum Tauwasserschutz (Univ.-Prof. Dr. Max
J. Setzer). Durch die hygrische Speicherkapazitat stellt sich bei LC und ILC ein angenehmeres
Raumklima als bei Raumen aus Warmedammverbundsystemen ein, vgl. hierzu Leibinger et al.
(Leibinger et al., 2017). Warmebriicken, also Bereiche, an denen haufig geringere
Innentemperaturen anliegen, entstehen grundsétzlich an Anschlussstellen (Fenster,
Zwischendecke, Balkon, etc.). Da fur ILC noch kein Warmebriickenkatalog existiert, missen
diese durch Simulation bewertet werden. Beispielhafte Berechnungen fiir Fenster- und
Balkonanschliisse in Leibinger et al. zeigten, dass auch mit ILC die Werte der DIN 4108 Beiblatt
2 eingehalten werden. Um Warmebrickenverlust zu reduzieren, empfiehlt es sich, die Fenster
mittig der ILC-Bauteile anzuordnen. Bei dem Anschluss einer Zwischendecke kommt es zu
Warmeverlusten, so dass eine Abschragung und Dammung des Zwischendeckenkopf
anzustreben ist, vgl. hierzu auch Leibinger et al. (Leibinger et al., 2017).

255  Statik/Standfestigkeit

LC besitzt aufgrund seiner porenhaltigen Struktur fir gewdhnlich eine niedrigere Druckfestigkeit
als klassischer Beton, wobei je nach Gesteinskérnungsart und Zementleim- bzw.
Zementsteinqualitédt Druckfestigkeitswerte von bis zu 50 N/mm2 moglich sind. Hochfester
Leichtbeton erreicht sogar Werte bis 80 N/mm? (Dr.-Ing. Bosold and Dr.-Ing. Beck). Um Zugkrafte
aufnehmen zu koénnen, sollte LC und ILC ebenso wie Normalbeton bewehrt werden. ILC als
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homogene AulRenwandkonstruktion findet aktuell aufgrund der geringen Dichte seine Grenzen
beim mehrgeschossigen Wohnungsbau (Leibinger et al., 2017). Hier muss ggf. die Rohdichte
erhoht werden und der Warmeschutz durch zusétzliche MalRnahmen (Bauteilaktivierung,
Dammung, mehrschichtiger Wandaufbau aus LC und ILC) sichergestellt werden. Dies hat
wiederum den Vorteil, dass die Wanddicke reduziert und so mehr Wohnraum (und damit auch
mehr Mieteinnahmen) geschaffen werden. Aktuelle Forschung beschéftigt sich weiterhin mit der
Optimierung des ILCs.

2.5.6 Vorfertigung / Montage vor Ort

Die Vorfertigung von (Infra-)Leichtbetonteilen ist fur tragende und nichttragende Bauteile mdglich.
Im Fertigteilwerk werden die Baukorper unter ldealbedingungen hergestellt und kénnen per
Tieflader zur Baustelle transportiert werden. (Komzet Bau Buhl Kompetenzzentrum der
Bauwirtschaft, 2011). Je leichter der Leichtbeton, desto eher ist die Vorfertigung vorzuziehen, da
die Herstellung komplexer und die Mischungen durch den Einsatz mehrerer Zusatzmittel
empfindlicher auf Umgebungsbedingungen reagieren. Die Herstellung einer Oberflache in
Sichtbetonqualitat ist in stehenden Schalungen einfacher als in liegenden. Baustellenbeton ist in
der Regel gunstiger, muss aber gleichzeitig auch robuster sein, um bei schwankenden
Einbaubedingungen Stand zu halten. Grundsatzlich wird fir Leichtbeton eine plastische
Konsistenz ebenso wie die Zugabe stabilisierender Zusatzmittel empfohlen, was weitere
Herausforderungen an die Verarbeitung als Ortbeton stellt. Gefligedichter LC kann aber
grundsatzlich mittels Automastpumpe gepumpt werden (HEIDELBERGCEMENT Group). Wichtig
bei Beton ist die vorherige Planung der Haustechnik. Bei LC und ILC ist ein Stemmen der
Leitungen nicht empfohlen, da ein nachtragliches VerschlieBen die Sichtbetonqualitét
beeintrachtigt, stattdessen sollte die gesamte Haustechnik oder die entsprechenden Leitungen
dafur vorher in die Schalung eingelegt werden.

Darlber hinaus bieten generative Fertigungsverfahren (3D-Drucken) Planern und Unternehmen
neue Mdglichkeiten zur Herstellung passgenauer, frei geformter Bauteile. Am Centrum Baustoffe
und Materialpriifung (cbm) der TU Miinchen sowie am Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
werden verschiedene Verfahren des 3-D-Drucks mit dem Werkstoff Beton grundlegend erforscht.

Egal wie der LC und ILC letztendlich hergestellt werden, wichtig ist aufgrund der hohen
Bauteilabmessungen die hohe Hydratationswarmeentwicklung, Schwinden und Kriechen zu
beachten und ggf. entsprechende MalRnahmen (Verwendung gekiihlter Ausgangsstoffe und
Zementen mit niedriger Hydratationswarmeentwicklung, Einsatz schwindreduzierender Zusatz-
mittel, Verwendung von Wasserretentionsmittel und ausreichende Nachbehandlung) zu
ergreifen.

2.5.7 Dauerhaftigkeit

Gebaude muissen in Deutschland zahlreichen Expositionen standhalten. Um eine entsprechende
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Dauerhaftigkeit zu gewahrleisten, wird die Umgebung daher in verschiedene Expositionsklassen
unterteilt und entsprechende Anforderungen an die Betonzu-sammensetzung und die Héhe der
Betondeckung gestellt. So muss die Dauerhaftigkeit durch konstruktive und/oder beton-
technologische MalRRnahmen gegeniiber dem Eindringen schadlicher Stoffe (Chloride, COo,
Sulfate und Sauren), Frost-Tau-Wechseln und mechanischem Angriff sichergestellt werden.
Gefligedichter Leichtbeton enthalt bedingt durch die verwendete leichte Gesteinskdrnung viele
Poren. Diese Porositét ist allerdings nicht gleichbedeutend mit Permeabilitat. Fur gefigedichten
LC sind keine Probleme mit der Dauerhatftigkeit bekannt; vielmehr gilt der Baustoff als best&ndig
und wartungsfrei. Die Dauerhaftigkeit von Infraleichtbeton ist wesentlich von der Gefligedichtheit
abhangig und muss immer durch eine Zulassung im Einzelfall nachgewiesen und ggf. zusatzlich
durch eine nachtragliche Hydrophobierung gewahrleistet werden. Eine Hydrophobierung schiitzt
allerdings nur vor moglichen Feuchte- und chloridinduzierten Schaden. Gasférmiges CO> kann
weiterhin in den Baustoff eindringen, wo es gel6st in Form von Kohlens&ure mit den Bestandteilen
des Zements reagiert. Diese Reaktion ist fir den Beton selbst unkritisch bzw. wirkt sich sogar
positiv auf die Festigkeit von Portlandzement aus, da der entstehende Calcit ein héheres Volumen
besitzt als die Ausgangsprodukte. Allerdings ist diese Reaktion mit einer Absenkung des pH-
Werts der Porenldsung verbunden. Der hohe pH-Wert der Porenlosung fuhrt aber zur
Depassivierung einer innenliegenden Stahlbewehrung und damit zum Schutz vor Korrosion.
Folglich ist bei ILC und haufwerksporigem LC entweder ein Nachweis des Carbonaisierungs-
widerstands zu fiihren oder auf die Verwendung korrodierender Bewehrung zu verzichten. Bei
dem aktuell &ltesten Gebaude aus Sichtbeton, einem von Mike Schlaich entworfenem Wohnhaus
in Berlin mit GFK-Bewehrung, existieren keine Dauerhaftigkeitsprobleme und auch die
Hydrophobierung musste bisher nicht erneuert werden (Stand April 2018). Leichtbeton ist wegen
seiner guten inneren Nachbehandlung mindestens ebenso dauerhaft wie ein entsprechend
zusammengesetzter Normalbeton; bei haufwerksporigem Leichtbeton muss, wie bereits erlautert,
eine tragende Bewehrung allerdings vor Korrosion geschutzt werden (Verzinkung, Einbetten in
gefligedichten Beton, Beschichtung). Im Wohnungsbau wird der haufwerksporige LC als auch
der ILC daher in der Regel mit nicht korrodierender Bewehrung hergestellt, verputzt, bekleidet
(Vorsatzschale) oder mit einer Hydrophobierung versehen.

2.5.8 Strategien fur Einfaches Bauen mit Leichtbeton

Als Strategie fur Einfach Bauen, bei dem wartungsarme, dauerhafte, o6kologische und
energieeffiziente Bauweisen im Vordergrund stehen, bietet sich Beton aufgrund der hohen
Dauerhaftigkeit, der Nichtbrennbarkeit und der guten Warmespeichermasse grundsatzlich gut an.
Um einer energieeffizienten Bauweise gerecht zu werden, kann Beton grundsétzlich in
Kombination mit Warmedammmaterialien eingesetzt werden, was aber mit den bekannten
Nachteilen der geringen Dauerhaftigkeit und je nach Dammmaterial auch mit Problemen beim
Brandschutz verbunden ist. Leicht- (LC) und Infraleichtbeton (ILC) bieten aber beides: Gute
bauphysikalische Eigenschaften bei hoher Dauerhaftigkeit. Das wohl berihmteste Beispiel fiir
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Leichtbeton, das Pantheon in Rom, ist bereits 1900 Jahre alt. Aufgrund der Nichtbrennbarkeit von
LC und ILC sind diese Baustoffe beim Brandschutz besonders gut im Rahmen des Einfachen
Bauens geeignet. Bauteilanschliisse missen immer rauchdicht ausgefuihrt werden.

Auch beim Luftschall sind sie als sehr gut zu bewerten, da die porige Gesteinskdrnung
schallbrechend wirkt. Beim Korperschall ware eine monostoffliche Kombination mit Zementestrich
und Stahlbetondecke aufgrund der geringen Kosten sinnvoll. Weiteres Optimierungspotential
besteht beim Schallschutz in der Ausbildung der Oberflache. LC ist ein bewéhrter Baustoff und
bietet sich aufgrund der beliebigen Formbarkeit und der hohen Dauerhaftigkeit gut als einfache
Bauweise an. Auch ILC ist bereits in der Praxis erprobt und kann gute Erfahrungen verzeichnen
(Huckler, A., Reyher, B.). Folglich kann also auf erprobte, zugelassene Rezepturen mit guten
bauphysikalischen und dauerhaften Eigenschaften zuriickgegriffen werden.

Insbesondere ILC bietet aufgrund der gegeniber Normalbeton und LC besseren Damm-
eigenschaften grol3es Potential als monolithische und nachhaltige Bauweise. Je nach geforderter
Druckfestigkeit, betragt die Warmeleitfahigkeit zwischen 0,14 und 0,20 W/(m - K), womit sich die
Energieeinsparverordnung (EnEV 2016) fur ein Gebaude mit ca. 50 bis 60 cm Wandstarke tber
den ,Gebdudenachweis“ einhalten lasst. Strengeren Anforderungen konnen zukunftig mit
Wandaktivierungen begegnet werden (Stephan, 2018). Allerdings missen an dieser Stelle auch
die Anforderungen der ENEV 2016 in Frage gestellt werden. So fihren stark gedammte und damit
dichte Bauweisen zu Problemen beim Feuchteschutz bzw. erfordern sie den Einbau einer
Luftungsanlage (Einbaukosten > 65/m2 Wohnflache) (Andreas Thaler). Diese gewahrt zwar
prinzipiell ein behagliches Raumklima, muss aber regelmafig gewartet werden. Zudem bendtigt
sie Energie und widerspricht damit dem Gedanken des Einfach Bauens.

Nachteilig bei einer einfachen Bauweise aus ILC sind die hohen Bauteildicken, die mit einem
Verlust an Wohnflache einhergehen. Zudem gilt: Je leichter der Leichtbeton, desto geringer die
Festigkeit und desto komplexer die Herstellung. So muss bereits bei der Planung die
zeitabhangige Formanderung vorab untersucht werden und schwindreduzierende Zusatzmittel
verwendet werden. Bei einem erwarteten Frostangriff sollte eine geschlossene Oberflache erzielt
werden. Da ILC nicht genormt ist, muss eine Bauaufsichtliche Zulassung erfolgen oder
idealerweise bereits vorliegen. Bei ILC wird eine Hydrophobierung in Kombination mit einem
Dachiiberstand als zusatzlichem Schutz vor Schlagregenbeanspruchung empfohlen. Weiteres
Optimierungspotential besteht in der Gradierung der Warmedammeigenschaften als Werkzeug
zur optimalen Materialausnutzung.
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2.6 Konstruieren mit Massivholz
2.6.1 Holzmassivbau Allgemeines

Der Holzmassivbau hat sich in der vergangenen Dekade sehr dynamisch entwickelt und
zahlreiche Innovationen hervorgebracht. Gleichzeitig ist er aus dem friilhen Experimentalstadium
nach der Neuentwicklung in den 1990er Jahren herausgetreten und hat einen breiten,
kommerziellen Anwendungsbereich sowie notwendige Standardisierungen hervorgebracht.
Durch seine Anwendung sind urbane, mehrgeschossige Gebaude in Holzbauweise keine
Seltenheit mehr. Mit der Verwendung von grof3formatigen Wand- und Deckenelement ist die
Holzmassivbauweise gleichzeitig rationell und fur weitere Einsatzgebiete im Verwaltungs-,
Gewerbe- und Sonderbau geeignet, wobei hier der Fokus auf den Wohnbauten liegen soll.

Ziel ist der Einsatz von Massivholz ohne weitere Bekleidungs- oder Funktionsschichten im
Innenbereich, im Auf3enbereich ist ein Witterungsschutz zum Schutz vor Nasse unabdingbar. Im
weiteren Verlauf werden die Randbedingungen und notwendigen MalRnahmen zur Erreichung
dieses Ziels in der Diskussion geeigneter Konstruktionen von Bauelementaufbauten und
ausgewahlte Anschlissen dargelegt.

2.6.2 Warmeschutz

Waéarmeleitfahigkeit

Holz hat als naturlicher Werkstoff trotz seiner hohen Festigkeiten, durch die er in tragenden
Anwendungen zum Einsatz kommt, sehr gute warmetechnische Eigenschaften. Diese sind durch
jungere Untersuchungen nochmals in neuem Licht zu sehen und erschliel3en ein neues Potential
jenseits der normativen Kennwerte und Leistungen. In dem zuriickliegenden Forschungsprojekt
.Netzwerk Massivblock 20+“ der ARGE Blockhausbau, Salzburg, wurde bei bestehenden
Wohngebauden und einem Testgebaude ein tatséchlicher Heizenergieverbrauch ermittelt, der 35
- 40% niedriger lag als dies nach den Berechnungen gemaf OIB-Richtlinien zu erwarten gewesen
ware (Holzcluster Salzburg, 2014).

Bei friheren Forschungsprojekten hat sich gezeigt, dass bei Holzbauten in Massivholzbauweise
der real gemessene Heizenergieverbrauch um 35 bis 40 % unter den Ergebnissen der
Warmebedarfsberechnungen lag. Deshalb wurden die tatsachlichen Holzfeuchten in den
Wandaufbauten aus den Monitoringprojekten in den Wintermonaten 2012/2013 und 2013/2014
einem Langzeitversuch gemessen. Das Ergebnis ergab, dass die gemessenen Holzfeuchten im
Winter zwischen u = 5,5 % und u = 14,1 % schwankten. Aus den 15 gemessenen Objekten ergab
sich Uber beide Messperioden ein Mittelwert von u = 7,6 %.

Im Anschluss daran wurde das Warmeleitverhalten von 2 Gruppen mit je 6 Brettsperrholz-
Probekdrpern (3-lagig, Dicke ca.100 mm) in einem Priiflabor des Instituts fur Holztechnologie und
Nachwachsende Rohstoffe der Universitat fir Bodenkultur Wien mit Hilfe des Einplatten-
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Messverfahrens nach EN 12667 untersucht (EN 12667, 2001). Alle Probekdrper wurden auf
einen Holzfeuchtegehalt von ca. 7,5% vorkonditioniert. Es ergaben sich aus den
Messergebnissen ein anderes Bild als der normative Kennwert aus der EN 12524, der bei A =
0,13 W/mK liegt (EN 12524, 2000). Das Minimum der gemessenen Warmeleitfahigkeit lag bei A
= 0,0856 W/mK, das Maximum bei A = 0,0979 W/mK und der Mittelwert der gemessenen 12
Proben lag bei A = 0,0924 W/mK und somit um 30 % unterhalb es Normwertes. Dies verdeutlicht
den Zusammenhang der Holzfeuchte mit der Leitfahigkeit des Materials.

Aufgrund der organischen Struktur hangt die Warmeleitfahigkeit von Holz linear mit dem
Feuchtegehalt zusammen. Zahlreiche normierte A-Werte beziehen sich auf eine Materialfeuchte,
die sich bei einem Klima 23°C und 80% rel. Luftfeuchte einstellt. Fiir die Nadelholzarten Fichte,
Tanne, Kiefer und Larche ergibt sich unter diesen Bedingungen ein Feuchtegehalt von 16%.

2.6.3 Speichermassen

Massivholz hat eine hohe thermische Speichermasse von ¢ = 1.600 J/kgK, allerdings nur bei einer
mittleren Rohdichte von pare = 380 kg/m3 (Festigkeitsklasse C24). Das hat Auswirkungen auf den
Heizwarmebedarf und den thermischen Komfort durch sommerliche Uberhitzung. Der
sommerliche Warmeschutz ist dadurch und die oben genannte niedrige Warmeleitfahigkeit durch
reine Holzoberflachen nur schwierig zu gewéhrleisten, da die Warmeaufnahme nur sehr langsam
stattfindet. An einem realen Testkubus aus Brettsperrholz wurden Untersuchen zur Speicher-
fahigkeit messtechnisch durchgefiihrt (Ertl, 2017). Zudem wurde eine Parameterstudie des
identisch modellierten Kubus erstellt, die das Simulationswerkzeug WUFI®plus verwendet
(Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP). Im Ergebnis sind dabei die Effekte auf den
Heizwarmebedarf sowie die Uberhitzung festgestellt worden.

Die Parameter Rohdichte und spezifische Warmekapazitat wurden dabei variiert und
verschiedene Randbedingungen untersucht, darunter der Heizwarmebedarf mit und ohne
Nachtabsenkung, dazu die Ubertemperaturstunden bei konstantem Luftwechsel sowie bei
erhdhtem Nachtluftwechsel, vgl. Abbildung 10. Die Ergebnisse zeigen einen positiven Einfluss
bei héherer Rohdichte und spez. Warmespeicherkapazitat, der allerdings geringer ausfallt (nur
bis Faktor 1,4) als der Effekt der Reduzierung der Ubertemperatur (bis zum Faktor 5) zwischen
leichtestem Bauteil mit geringsten Speichervermégen und schwersten Bauteil mit héchstem
Speichervermoégen.
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Abbildung 10: Parameterstudie zum Einfluss von Rohdichte und Warmekapazitat auf Ubertemperatur-
gradstunden (Ertl, 2017)

2.6.4 Brandschutz

Seit Einfihrung der Musterbauordnung 2002 und der Muster-Richtlinie (ber brand-
schutztechnische Anforderungen an hochfeuerhemmende Bauteile in Holzbauweise (M-
HFHHolzR 2004-07) ist die Errichtung von Geb&auden bis Geb&udeklasse 4 mit tragenden und
aussteifenden Strukturen aus Holz ohne bauaufsichtliche Abweichungen mdéglich geworden
(MFHHolzR, 2004). Voraussetzung ist eine ,brandschutztechnisch wirksame Bekleidung“ der
Holzbauteile mit dem Ziel, eine Beteiligung der konstruktiven Holzbauteile am Brandgeschehen
innerhalb der ersten 60 Minuten eines Brandes zu verhindern. Aus Sicht des Brandschutzes sind
solche Bauteile daher innerhalb der Schutzzeit gleichwertig mit entsprechenden nichtbrennbaren
mineralischen Bauteilen. In Gebaudeklasse 5 bestehen noch Hirden fir die Umsetzung von
Holzbauten, da hier Anforderungen an die Nichtbrennbarkeit der verwendeten Baustoffe als
Regel vorgegeben sind. Sollen Vollholzelemente mit sichtbarer Holzoberflache und ohne
zusatzliche schiitzende Bekleidung eingesetzt werden, sind die Regeln eindeutig abzugrenzen,
die Risiken zu beschreiben und mdgliche Losungen zu skizzieren.

Requlatorische Anforderung

Nach BayBO (2017) Art. 24 Abs. 2 Satz 2 Nr. 2 mussen tragende und aussteifende Teile
feuerbesténdiger Bauteile aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen und bei raumab-
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schlieBender Anforderung zusatzlich eine in Bauteilebene durchgehende Schicht aus
nichtbrennbaren Baustoffen haben. Dieses Kriterium kann auch mit sichtbaren Holzoberflachen
(z.B. Deckenbekleidung einer massiven Stahlbetondecke mit Holz) eingehalten werden. Fir
tragende sichtbare Holzkonstruktionen hingegen handelt es sich um eine Abweichung
entsprechend Abs. 3.2.1. Fur feuerbestandige Bauteile werden im Rahmen der Projekt-
bearbeitung die Anforderungen der M-HFHHolzR fir hochfeuerhemmende Bauteile als
Grundlage herangezogen. Nach BayBO Art. 24 Abs. 2 Satz 2 Nr. 2 sowie entsprechend der M-
HFHHolzR, werden im Falle tragender und aussteifender brennbarer Bauteile eine allseitig
brandschutztechnisch wirksame Bekleidung aus nichtbrennbaren Baustoffen sowie Dammstoffe
aus nichtbrennbaren Baustoffen gefordert.

Ausfiuhrung sichtbarer Holzoberflachen

Tragende Massivholzdecken sowie lineare Holzbauteile (Stutzen/Trager) sollen innerhalb
einzelner Raume bzw. Nutzungseinheiten mit sichtbaren Holzoberflachen ausgefiihrt werden
kénnen. Mit nicht brennbaren Dammstoffen vollausgedammte Rippen- oder Balkendecken
werden unterseitig mit einer brennbaren Schutzbekleidung (sichtbare Holzoberflache)
ausgefuhrt.

Es liegt somit eine materielle Abweichung entsprechend BayBO Art. 63 Abs. 1 von den
Anforderungen aus BayBO Art. 24 Abs. 2 Satz 2 Nr. 2, au3erdem aufgrund der Abweichung von
der M-HFHHoIzR eine Abweichung von BayBO Art. 3 Abs. 2 vor.

Durch die Verwendung brennbarer Bauteiloberflachen ist eine Beteiligung am Brandgeschehen
zu erwarten. Es darf trotz der brennenden Bekleidungslage bzw. Bauteiloberflache keine Brand-
und Rauchweiterleitung, weder im Bauteil noch im weiteren Verlauf Uber die Grenzen von
Nutzungseinheiten hinweg, Uber den notwendigen Schutzzeitraum erfolgen. Grundsatzlich darf
durch die gewahlte Bauweise keine Verschlechterung der Mdoglichkeit zur Durchfiihrung
wirksamer Loscharbeiten eintreten.

2.6.5 Schallschutz

Grundlage fir den Schallschutz ist die DIN 4109, die 2016 grundlegend Uberarbeitet wurde. Der
Teil 1 und Teil 2 von 2016 wurden nochmals tberarbeitet und im Januar 2018 neu heraus-
gegeben. Das bauaufsichtlich nicht eingeflihrte Beiblatt 2 zur DIN 4109 enthélt Vorschlage zum
erhohten Schallschutz. Die Schallschutzstufen I, Il, Il nach VDI 3. 4100:2012-10 sind im Einzelfall
privatrechtlich relevant und ihre Einforderung muss vertraglich festgehalten sein.

Nutzer bzw. Bewohner empfinden bei gleichem, nach Norm gemessenem Normtrittschallpegel
schwere massive Decken als deutlich besser gegeniuber leichten Holzbalkendecken.
Normgemal werden beim Trittschall nur die Frequenzen zwischen 100 und 3.150 Hz gemessen
und bewertet. Durch das Begehen und Stiihle riicken etc. werden aber Gerdusche erzeugt, die
vorrangig im Frequenzbereich zwischen etwa 50 bis 200 Hz liegen. Eine gute Decke sollte also
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gerade in diesem Frequenzbereich gut dammen. Bei gleichem Ful3bodenaufbau, Zementestrich
auf Mineralfasertrittschallschutzmatte, ist der Norm-trittschallpegel in diesem niedrigen Bereich
bei Massivholzdecken etwa 5 dB besser als bei Holzbalkendecken. Die einzelnen
Frequenzbereiche werden unterschiedlich stark gedammt. Hohe Frequenzen werden gut durch
Entkopplung und Hohlraumdampfung gedammt, tiefe Frequenzen, die bei tblicher Nutzung einer
Geschossdecke dominieren, mehr durch Masse.

Luftschalldammung

Gemal DIN 4109, Abschn. 6.4.1a ist bei bewerteten Schallddmm-Mal3en Ry, von Wanden und
Decken zwischen dem Prifstandswert Rwp und dem flr den Verwendungszweck erforderlichen
Rechenwert des Bauteils Ry €in Vorhaltemal von 2 dB zu berlicksichtigen.

Im eingebauten Zustand muss das jeweilige Bauteil den Anforderungswert erf. R’y einhalten.
Hierbei sind die Einflisse angrenzender (flankierender) Bauteile auf die Schalldammung zu
beriicksichtigen - wie in den Nachweisverfahren gem. DIN EN 12354 erlautert. Der bauliche
Schallschutz in Bezug auf die Luftschalldammung, d.h. die schalltechnische Eignung des
jeweiligen Bauteils ist unter folgender Bedingung erfillt:

Rw,r abzuglich Korrekturen von Flankenubertragungen am Bau 2 erf. R’y

Die Flankenubertragungen am Bau hangen besonders im Leicht- und Holzbau von der jeweiligen
Einbausituation des Trennbauteils, d.h. von den Anschlissen des Trennbauteils an die
flankierenden Bauteile ab und kdnnen entsprechend variieren.

Trittschallddmmung
Die gemessene Trittschallddmmung von Decken im Prifstand mit unterdriickter Flankenweg-
Ubertragung wird durch den bewerteten Norm-Trittschallpegel ohne Flankenlbertragung Ln,w,P
gekennzeichnet. Die Trittschallddmmung fiir unter Baustellenbedingungen errichteten Decken
wird, zundchst ohne Berlcksichtigung von Flankenibertragungen, durch den Rechenwert L
n,w,R gekennzeichnet. Am Bau tritt zusatzlich eine Schalliibertragung Uber die flankierenden
Bauteile (i.d.R. Wande) auf. Im eingebauten Zustand muss die Decke den fir den
Verwendungszweck erforderlichen Wert erf. L n,w einhalten.
Fur diese Unterscheidungen sind entsprechende Korrekturwerte erforderlich.
- Korrektur zur Ermittlung des allein auf die Decke bezogenen Rechenwertes Ln,w,R aus
dem Prifstandswert Ln,w,P der unter giinstigen Laborbedingungen hergestellten Decke
- Korrektur zur Ermittlung des Rechenwertes L'n,w,R der Decke am Bau unter Beriick-
sichtigung der Einflisse angrenzender (flankierender) Bauteile auf die Trittschall-
dammung aus dem Rechenwert Ln,w,R ohne diese Einflisse.
Der bauliche Schallschutz in Bezug auf die Trittschallddmmung, d.h. die schalltechnische
Eignung des jeweiligen Bauteils ist unter folgender Bedingung erfuillt:
Ln,w,P zuzlglich o. g. Korrekturwerte < erf. L'n,w
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Vollholzelemente

Die Rohelemente aus Vollholz kénnen weder als biegesteif (Stahlbetonscheiben) noch als
biegeweich (Holztafelelemente) eingestuft werden. Durch entsprechende Fufl3bodenaufbauten
kénnen die Anforderungen an den erhéhten Schallschutz trotzdem erfillt werden. Wande missen
gegebenenfalls durch Vorsatzschalen ertlichtigt werden.

Fur die Planung heil3t das, dass Aufbauten konsequent nach dem Masse-Feder-Masse Prinzip
aufgebaut werden mussen. Ein schwimmend verlegter Estrich ist biegeweich und muss auf einer
maoglichst weichen Trittschallddmmung verlegt werden, deren dynamische Steifigkeit s' < 10
MN/m3 betragt. Weiterhin ist die fehlende Masse durch Schittungen oder aufgeklebte
Betonplatten mit p = 1300 kg/m?® auszugleichen. Wenn die Massen auch noch dampfen, wie bei
latexgebundene Kiesschittungen, ist es ideal und Schichthéhen deutlich Gber 100 mm sowie
Estrichstarken Uber 50 mm ermdglichen den Verzicht auf Unterdecken.
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! Messwerte flir
Skizze Decke Wand o = 4,30 M, Sqpp= 11,8 m?
[ Decke Reyw =44 dB
160 mm BSP 80 mm BSP Regu = 50 dB
Ry = 50 dB
50 mm ZE Ry, =46 dB
40 mm MFT 80 mm BSP Rey.w = 50 dB
160 mm BSP Ryt = 50 dB
u 30 mm ZE Ry, =61 dB
Dacke 40 mm MFT i
60 mm Splitt 80...140 mm BSP Regw=550dB
160 mm BSP Rose = 55 dB
Rt =50 ... 54 dB
= 80...140 mm BSP Regm=57...53dB
160 mm BSP Ror = 51 ... 53 dB
getrennt 2 x 18 mm GF Rew =54 ... 58 dB
— 80...140 mm BSP Reg =58 ... 60 dB
2x 18 mmGF Ry =58 ... 60 dB

Abbildung 11: Messwerte fir das FlankenddmmmafRe Rrw Rraw UNd Rprw einer flankierenden
Sperrholzdecke (Rabold, 2017)

Skizze Trennbauteil MaRgebliche Flankenbauteile

— —— Haus- = Trennfuge im ganzen Gebiude durchgehend
t Docke]  trennwand + Im DG: R, des flankierenden Dachs beachten
= Im EG: Ry, der flankierenden Kellerdecke beachten

Rty der flankierenden Decke beachten.
| ||, Wohnungs- Decke auf Trennwand nach Moglichkeit trennen,
Decke] trennwand Rohdeckenbeschwerung m' = 120 kg/m? oder Unterdecke

e Im DG: Ry, des flankierenden Dachs beachten

|__=

* Im EG: Ry, der flankierenden Kellerdecke beachten

Abbildung 12: Anschlusssituationen und Ausfuhrungshinweise fir flankierende Massivbauteile (Rabold,
2017)

Elastische Lagerung von Fligungspunkten

Sind keine entkoppelten Vorsatzschalen oder Unterdecken gewiinscht sollten die Decken auf
elastischen Lagern auf den Wéanden aufgelagert werden. Die Elastomerlager benétigen keine
besonderen schalltechnisch optimierten Befestigungen, dies haben Messungen ergeben. In
Bezug auf die flankierende Luft- und Trittschalliibertragung sind relevante Verbesserungen durch
Einsatz der elastischen Lager erreichbar (z.B. 6 dB beim Trittschall und 8 dB beim Luftschall).
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Auch insgesamt kdénnen dadurch je nach Flgungssituation Verbesserungen der Luft- und
Trittschalldammung erreicht werden. Beim Trittschallschutz im Holzbau ist jedoch anzumerken,
dass auch bei Einhaltung der 6ffentlich-rechtlichen Anforderungswerte je nach Verhalten der
Decken im tieffrequenten Bereich unter 100 Hz Trittschallgerdusche durch Bewohner haufig als
besonders belastigend empfunden werden. Bei Einbeziehung des tieffrequenten Bereiches unter
100 Hz kénnen durch die elastischen Lager teilweise deutlich geringere Verbesserungen bzw.
keine Verbesserungen eintreten.

Bei unterseitig sichtbarer Holzdecke sind die Lager nur oberhalb der Decke anzuordnen. Fir die
Decke mit einem Aufbau aus dicker Splittschittung, weicher Trittschalldammung und dickem
Estrich ist ein Luftschalldammmalf von Ry = 65 dB und ein Trittschallpegel von Lnw < 47 dB
erreichbar, sofern Trennwénde und Decken durch Elastomerlager getrennt sind.

Montage

Abbildung 13: Positionierung des entkoppelnden Schallddmmelements (rot) in der Montagefolge (Borsch-
Laaks et al., 2018)

2.6.6 Feuchteschutz

Der Feuchteschutz von Holzbauteilen durch konstruktive MaRnahmen ist in der DIN 68800 Teil 1
und Teil 2 geregelt (DIN 68800-1, 2011), (DIN 68800-2:2012-02, 2012). Sie regelt die
Verwendbarkeit von Hblzern und teilt sie in Gebrauchsklassen (GKL) ein. Fir die Zuordnung der
naturlichen Dauerhaftigkeit von Holzer nach der Klassifikation der DIN EN 350 siehe den
nachfolgenden Abschnitt 2.6.8. Als wesentliches Kriterium ist in DIN 68800 die maximale
Holzfeuchte von u = 18 % festgelegt, die deutlich unter dem Fasersattigungsbereich (FSB) ist,
der bei den meisten einheimischen Holzern zwischen 22 und 35 % liegt (Niemz, 2005). Der FSB
von Nadelholzern ohne Farbkern, wie z.B. Fichte, betragt zwischen 30 und 34 %, bei
zerstreutporigen Laubhdlzern ohne Farbkern, wie z.B. Buche, liegt dieser zwischen 32 und 35 %
(Trendelenburg, 1955). Im hygroskopischen Bereich unterhalb des FSB treten bei Anderung der
Holzfeuchte Form- und Volumenanderungen des Querschnittes in Form von Schwinden und
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Quellen auf. Damit ist ein ausreichender Sicherheitsabstand gegeben, ab dem Holz wesentlich
an Festigkeit verliert und biologische Schadensmechanismen massive und schnell
fortschreitende Schaden verursachen.

Luftdichtheit

Die Dichtheit von Massivholzelementen gegeniber Diffusion und Konvektion ist durch die
vollflachige Verklebung der Lagen oder durch mehrfaches Verschrénken der Brettquerschnitte
gegeben. Eine vollstandige Luftdichtheit in der Plattenflache ist nur durch die zusatzliche
Schmalseitenverklebung aller Lagen bei den dreischichtigen Aufbauten gegeben. Ab 5-
schichtigen Aufbauten ist die Schmalseitenverklebung der Decklagen ausreichend. Die NurHolz
Elemente mit genagelten Brettlagen wurden bei einer Dicken von 185 mm geprift und weisen
laut Prifzeugnis, einen Luftdichtheitswert von gso = 0,59 [m3/m2-h] aus. Dieser Wert ist als sehr
gut fur das Bauteil zu bewerten, da bei Klasse A ein gso = 1 [m3/m?2-h] verlangt wird.

Somit ist mit Konvektion lediglich an den StoR3stellen der Elemente und an den notwendigen
Durchdringungen von Fenstern und Turen ein mdgliches Risiko. Hier ist auf die Ausfihrung der
Anschlisse nach dem aktuellen Stand der Technik zu achten (Tietze et al., 2017), (RAL, 2016),
(Jehl and Benitz-Wildenberg, 2014).

Diffusion kommt bei nahezu allen Baustoffen in bestimmten Umfang vor in Abhangigkeit vom
materialspezifischen Diffusionskoeffizienten und der Schichtdicke. Durch die Diffusion kommt es
zu Feuchtetransport im Material von der Seite mit hohem zur Seite mit niedrigem
Partialdampfdruck, was in den Wintermonaten durch den Antrieb der Temperaturunterschiede
zwischen Innen- und AulRenklima gegeben ist. Aufgrund der Isothermenverteilung mit niedrigen
Temperaturen in den aufieren Randbereichen des Bauteils kann es dort zu Kondensation der
Porenluftfeuchte und zur Anreicherung von Feuchte kommen, die kurzzeitig tber den in der DIN
68800-1 genannten Grenzen fur die Holzfeuchte liegen. Bei diffusionsoffenen Rand- bzw.
Bekleidungsschichten findet in den Sommermonaten ein Ricktrocknungsprozess statt, bei dem
die Feuchte wieder deutlich abgesenkt wird.

Feuchtebelastung dicker Vollholzwande

Bei Holzmassivwanden in grofen Dicken wurden im Bericht zum Forschungsprojekt
,untersuchung zeitgemafler, monolithischer Wandaufbauten hinsichtlich bauphysikalischer,
Okologischer und 6konomischer Eigenschaften® der TU Kaiserslautern, bereits die ent-
sprechenden Randbedingungen ausfuhrlich dargelegt, darin werden auch Bedenken hinsichtlich
der Feuchtesicherheit von sehr dicken Holzmassivwénden gedul3ert (Tersluisen et al., 2017).
Dies geht auf deren Ergebnisse aus hygrothermischen Simulationen mit WUFI® zurtick. Der
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Feuchtegehalt der untersuchten 550 mm dicken Wéande, Uber 20 Jahre, ergab jeweils in den
Wintermonaten einen erhdhten Feuchtegehalt von um die 21,5 % ohne jahrlichen Zuwachs.
Damit wird das Kriterium der Norm nicht eingehalten. Allerdings fallt die Holzfeuchte im Sommer
um den sehr hohen Betrag 15,5% bis zum Wert von 6 % ab, was als extrem niedrig einzustufen
ist. Bei diesem niedrigen Wert kann es zu keinen fortschreitenden biologischen Zerfallsprozessen
kommen. Bei hohen Feuchtewerten im Winter sind nur unter bestimmten Umstanden Zerfalls-
prozesse oder Schimmelwachstum mdglich, wenn die Temperaturen hoch genug sind, um die
biologischen Schadensmechanismen zu befdrdern, d.h. um Pilzwachstum zu erméglichen und
wenn gleichzeitig der erhthte Feuchtezustand lange genug vorhalt.

Zusatzlich ist anzumerken, dass der im Bericht vorgestellte Wandaufbau aul3enseitig als auRerst
riskant einzustufen ist. Die sehr diinne Holzweichfaserplatte hat hohe Feucht-aufnahmekapazitét
wenn der Putz rissig werden sollte. AuRenseitig wird dadurch wenig bis gar nichts von einer
Auffeuchtung zu sehen sein. Die Feuchte wird von der Holzweichfaserplatte weiter bis zu
tragenden Konstruktion transportiert werden und dort kbnnen unbemerkt Schaden entstehen.
Eine mdogliche Verfarbung der tragenden Massivholzwand durch erhdhte Feuchtigkeit raumseitig
ist aufgrund ihrer Dicke sehr spat zu erwarten.

Holzkonstruktionen unterliegen einer Vielzahl von biotischen und abiotischen Wirkstoffen, die zu
Abbau und Zerstérung fihren kénnen (Brischke and Meyer-Veltrup, 2016). Der haufig als
Schadigungsindikator genannte Schimmelpilzbefall ist nur bedingt aussagekraftig, auch wenn
Schimmelwachstum auf erhéhte Holzfeuchte im Material hindeutet. Schimmelpilze an sich sind
nicht holzzerstérend. Die Gefahr durch Schimmelsporen besteht in der Kontamination der
Raumluft. Sie sind somit nur auf der Raumseite als kritisch einzustufen, weil sie die Bewohner
aufgrund zu hoher Konzentration bzw. durch spezifische humantoxische Sporen negativ
beeintrachtigen kénnen. Das Wachstum von Pilzen kann durch verschiedene Modelle vorher-
gesagt und durch Bewertungsmodelle in ihrer Gefahrdungspotential eingestuft werden. Eines der
altesten und immer noch verwendeten Modelle ist von Viitanen (Viitanen and Ritschkoff, 1991).
Ein aktuell in deutschsprachigen Raum haufig verwendetes Pilzwachstumsmodelle ist in der
Dissertation von Sedlbauer behandelt (Sedlbauer, 2001). Darin wird das Wachstum in
Abhangigkeit von zum Wachstum notwendiger Feuchte aus dem Holzfeuchtegehalt, der
Umgebungstemperatur und dem vorliegenden Substrat in sogenannten Isoplethenkurven
abgebildet, vgl. Abbildung 14. Dazu gibt es eine Implementierung des Modells in die
hygrothermische Simulationssoftware WUFI, das sogenannte WUFIBIo, (Fraunhofer-Institut fur
Bauphysik IBP, 2017). Dieses sogenannte biohygrothermische Modell ist allerdings spezifisch fur
das Schimmelwachstum im Innenraum und mit fir den Menschen gefahrlichen Pilzarten
ausgelegt. Fur Schimmelpilz-wachstum kann alternativ auch das Mould Resistance Design
(MRD) Modell verwendet werden (Thelandersson and Isaksson, 2013).
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Abbildung 14: Isoplethenkurven zur Vorhersage von Schimmelpilzbildung auf Bauteiloberflache im
Gebaudeinneren auf unterschiedlichem Substrat | und Il (Sedlbauer, 2001).

Tabelle 4: Gegenuberstellung der Materialgrundlagen von drei wichtigen Schimmelmodellen (Tietze et al.,
2017).

VTT IBP MRD
S itivit . Mi . Mi Mi
Cle:sssl ity Materials RII-T Substrate | Materials R:_T RII-T
. . 70
0 Optimal culture medium
%
Vi . 80
ey . Pine sapwood o
Sensitive % Spruce and Pine | __
. . (Original and
Biodegradable building 76 %
1 ; Planed)
Glued wooden boards, materials %
" ) 80
Sensitive PUR with paper surface, o
0
spruce
Buildi ial
Medium Concrete, aerated and 85 ui dlr\g materials 79
. cellular concrete, glass 2 containing some
resistant % . %
wool, polyester wool biodegradable compounds . .
Modified variety 75
. . 85 of wood %
Resistant PUR polished surface % s Non-biodegradable building | 80

materials without nutrients %
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Tabelle 5: Bewertung des Schimmelwachstums und deren Kriterien (Tietze et al., 2017).

Categorization of degree of mould according to -
Assessment criteria
three selected mould models
VTT MRD IBP WUFI-Bio Traffic Light
VTT L MG .
Description of the growth rate Interior Interfaces
Index [mm]
No growth 0
0 Usually acceptable
50
Acceptable/
Small amounts of mould Onset Green light
1 surface (microscope), initial of 130 Acceptable/
stages of local growth mould » . P ]
Additional criteria or Green light
Several local mould growth investigations required
2 colonies on surface 175 to assess acceptability vellow traffic
(microscope) light
200
Visual findings of mould on
3 surface, <10% coverage, or 238 Yellow traffic
<50% coverage of mould light
(microscope)
Visual findings of mould on
surface, 10 - 50 % coverage, or
4 ' ' Unacceptable/
>50% coverage of mould 335 Usually not acceptable Red light
microscope
( pe) Unacceptable/
Plenty of growth on surface, > Red light
5 ) 450
50% coverage (visual)
H igh h
6 eavy and tight growth, 575
coverage about 100%

Holzfaule (Weil3- oder Rotfaule) ist einer der mikrobiologischen Zerstorungsprozesse an Holz,
der zu Veranderungen der physikalischen und mechanischen Eigenschaften von Holz fihrt und
folglich die Steifigkeit, Festigkeit und andere Widerstandseigenschaften von Holz verringert
(Eaton and Hale, 1993). Wenn Holzfaule auftritt, ist die Gebrauchstauglichkeit der Tragstruktur
aber auch der bauphysikalischen Funktionen teilweise beeintrachtigt, bis hin zum vdlligen
Versagen. Fir die Holzfaule existieren kaum Modelle, die auch noch im experimentellem Stadium
sind (Isaksson et al., 2013). Insofern ist es geboten mit dem bekannten Holz-feuchtekriterium zu
arbeiten, das eine zuverlassigere Vorhersage ermdglicht.

Insgesamt ist festzuhalten, dass es aufgrund der Diffusionsoffenheit des Werkstoffes und bei
Einhaltung der Regeln der DIN 68800-1 und -2 genug Rucktrocknungspotential vorhanden sein
sollte. AuRerdem konnen viele historische aber auch jingere Holzbauten beobachtet werden,
deren Querschnitte sogar teilweise in Nutzungsklasse Il oder frei bewittert sind und die aul3er
Rissen oder den Auswaschungen und Abwitterungen der oberen Faserschichten selbst nach
Jahrzehnten keine Faule im Holz aufweisen. Lediglich horizontale Holzer im Bereich von
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Schwellen, Bristungen oder vorstehenden Kanten und mit ungeschitztem Hirnholz kénnen durch
langanhaltende Witterungsbeanspruchung ansteigende Durchfeuchtung bis zur Faulnis
aufweisen. Dies kann durch Langzeitmessung an Buchenbrettschichtholz, das in der NKL Il
eingesetzt wurde bestatigt werden (Knorz et al., 2016). Buche selbst ist nach EN 350-2 in die
Klasse 5 als nicht dauerhaft gegen holzzerstérende Pilze eingestuft. Die untersuchten Bauteile
weisen zwar Risse auf, die allerdings in keiner Weise die Gebrauchstauglichkeit beeintrachtigen.
AuBerdem sind keinerlei Spuren von Schimmelwachstum oder Faul-nisentwicklung zu
beobachten, obwohl in den Wintermonaten im Tragerrandbereich die Holzfeuchte Werte tber 25
% erreichte, danach aber wieder austrocknen. Eine ahnliches Verhalten aber mit weniger hohen
Holzfeuchten bis zu maximal 16 % wurde bei der Untersuchung an Nadelholzbindern in kritischen,
feuchtwarmen Hallenklimata (Eishallen, Schwimmbader) festgestellt (Gamper et al., 2015).

Umbhiillende der Holzfeuchte Umhiillende der Holzfeuchtegradiente
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Abbildung 15: Gegenuberstellung der Umhiillenden der Holzfeuchte (links) und Holzfeuchtegradiente

(rechts) Uber den Querschnitt des Tragwerks in NKL 2 im Sud-Westen und Nord-Osten des Gebéaudes
(Knorz et al., 2016).

Somit kann fir dicke Massivholzbauteile zwar noch keine Unbedenklichkeit ausgesprochen
werden, es muss vielmehr der Effekt, der sich in der thermischen Simulation im Vorhaben der TU
Kaiserslautern ergeben hat, nochmals genauer untersucht werden (Tersluisen et al., 2017). Dazu
sollte mit grundlegenden Simulationen in WUFI der Sachverhalt untersucht werden sowie in
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Folgeprojekten bei der Realisierung von Forschungsgebauden ein geeignetes Feuchte-
monitoring dieser dicken, massiven HolzauBenwénde realisiert werden, um auch im Feldtest
validierte Aussagen treffen zu kénnen.

2.6.7 Tragwerk

Massivholzelemente aus Brettsperrholz sind spezielle, ebene Holzbauteile, die aus mindestens
drei Schichten Weichholzbrettern bestehen. Benachbarte Schichten sind im Winkel von 90 °
miteinander verklebt. Der Querschnittsaufbau der Elemente ist symmetrisch. Der Begriff
Symmetrie bezieht sich nur auf die Tragfahigkeit: Geometrie (Faserrichtung der Langs- und
Querlagen) und Festigkeit des eingesetzten Holzes (Sortierung und Klassifizierung). Die
Elemente sollen als tragende und / oder versteifende oder nicht tragende Wand-, Decken- /
Boden-, Dach- und Sonderbauteile fir Holzkonstruktionen verwendet werden. Zum Aufnehmen
und Ubertragen von Lasten konnen diese sowohl senkrecht zur Elementebene als auch in der
Elementebene beansprucht werden. Bretter sind visuell oder maschinell sortiert. Nur technisch
getrocknetes Holz darf verwendet werden. Es dirfen nur Bretter verwendet werden, die auf
beiden Seiten der AuRenschicht gehobelt sind. Die einzelnen Bretter konnen durch Keilzinkung
nach EN 385 in Langsrichtung verleimt werden. Stol3fugen sind nicht zuléssig.

Vollholzelemente, insbesondere massive in kreuzweisen Lagen verklebte oder genagelte
Brettsperrholzelemente sind sehr druck- und schubfest, vgl. Tabelle 6. Die Widerstandswerte aus
den Zulassungen liegen weit Uber den Einwirkungen der Flachenpressung am unteren Auflager,
selbst bei bis zu achtgeschossigen Wohnungsbauten in Gebaudeklasse 5.

Tabelle 6: Einwirkung Druck in Richtung der Decklagen bei unterschiedlichen Deckenkonstruktionen.
Widerstandwerte von Brettsperrholz RD= 9692 kN/mz?, Luftkammer-Holz RD= 7846 kN/m?

BSP-Decke HBV-Decke StB-Decke

[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?2]
Geschof3zahl 1-3 4-6 7-8 1-3 4-6 7-8 1-3 4-6 7-8
Vollholz
d= 270 mm
(U < 0,35 W/mzK) 556,97 1227,30 1674,19 735,60 1566,70 2120,77 1145,97 2387,45 3215,10
Vollholz

A | d= 400 mm
(U < 0,24 W/m?2K) 411,01 898,54 1223,56 531,58 1127,63 1525,00 808,59 1681,64 2263,67

Vollholz

d= 620 mm
(U < 0,15 W/mzK) 303,44 656,25 891,46 381,23 804,05 1085,94 | 559,94 1161,48 | 1562,50

Luftkammer-
Holz

d = 230 mm
(U < 0,28 W/m2K) 1125,47 | 2492,91 | 3404,53 | 1506,73 | 3217,31 | 4357,69 | 2382,63 | 4969,10 | 6693,42

Luftkammer-
Holz

d= 300 mm
(U < 0,22 W/meK) 901,81 1989,12 | 2713,99 1194,11 2544,49 3444,75 1865,63 3887,54 | 5235,48
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Massive Vollholzelemente aus kreuzweise verbundenen Lagen, Variante A

Brettsperrholz oder Vollholz genagelt, Wanddicke von 270, 400 mm bis zu 620 mm (siehe Tabelle
in Kapitel 4).

Tabelle 7: Kennwerte fir Vollholzwandelemente (geklebtes BSP, genageltes BSP) nach Zulassungen der
diversen Hersteller

Leistungsmerkmal Nachweisverfahren | Klasse / Nutzungkategorie / Zahlenwert
feok EN 338 21 MPa

Festigkeitsklasse: EN 338 Cc24

Dauerhaftigkeit: Nutzungsklasse | EN-1995-1-1 lund Il

Lambda 0,095 — (0,11) W/mK

Warmetechnischer Bemessungswert in ()

Massive Vollholzelemente aus vertikalen Blockhdlzern mit schmalen Luftkammern, Variante B

Die Vollholzelemente mit Luftkammern werden von der Firma HRW-Vollholzwandsysteme
hergestellt (Rel¥le, 2018). Es sind stehende, press gestolRene Blockquerschnitte, die parallel zur
Faser mit schmalen Rechteckkerben geschlitzt sind. Durch die Luftkammern wird die
Warmeleitfahigkeit verringert. Die Wénde aus Blocken sind auf Vorder- und Rickseite mit
querliegenden Decklagen vollflachig verklebt, die zusatzlich auch schmalseitenverklebt sind.
Damit werden schubsteife (Wand-) Scheiben ausgebildet, die auch luftdicht sind. Vertrieben
werden zwei Wandstarken von 230 und 300 mm. Die diinnere Wand entspricht den Vorgaben
der EnEV 2014 mit einem U-Wert von 0,28 W/m2K.
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Abbildung 16: Vollholzelemente aus Blockstandern mit Luftkammern (RefR3le, 2018).

Tabelle 8: Kennwerte fur Vollholzwandelemente mit Luftkammern zur Verbesserung der Damm-
eigenschaften nach Zulassung und Priufzeugnissen des Herstellers (ReR3le, 2018).

Leistungsmerkmal Nachweisverfahren = Klasse / Nutzungkategorie / Zahlenwert
fe,0k EN 338 17 MPa

Festigkeitsklasse: EN 338 C1l6

Dauerhaftigkeit: Nutzungsklasse = EN-1995-1-1 lund Il

Lambda 0,07 W/mK

Als weitere Variante zu geklebten und genagelten Vollholzelementen sind die mit
Buchenholzschrauben verbundenen kreuz- und diagonallagigen Wandelemente der Fa.
Rombach ,NURHolz“ zu nennen. Sie wurden beispielsweise beim Projekt ,WoodCube* in
Hamburg eingesetzt (DeepGreen, 2018).

Feuchteeinflisse auf die Holzfestigkeit

Die Feuchte von Holz spielt auch bei der Bemessung eine Rolle, da Feuchte die
Festigkeitseigenschaften verandert und hohe massebezogene Feuchteanteile die Festigkeit
verringern. Die im Bauwesen Ublicherweise verwendeten Holzer und ihre Einsatzgebiete werden
in Abhangigkeit von der Feuchtebeanspruchung klassifiziert. Die DIN 1052:2008-12 bzw.
DIN EN 1995-1-1:2010-12 regelt zudem die Anwendbarkeit von Holzern in klimaabhangigen
Nutzungsklassen wie in Tabelle 9 zu sehen ist.

Tabelle 9: Nutzungsklassen nach Eurocode 5/ DIN EN 1995-1-1 Abschn. 2.3.1.3

entspricht etwa
Nutzungs- Klimabedingungen Anwendungsbereiche U GK
klasse (%] (2

@
| Die Nutzungsklasse 1 ist gekennzeichnet durch in allseitig geschlossenen 5-15 GK1

einen Feuchtegehalt in den Baustoffen, der einer und beheizten Bauwerken
Temperatur von 20 °C und einer relativen
Luftfeuchte der umgebenden Luft entspricht, die nur
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fur einige Wochen pro Jahr einen Wert von 65 %

Ubersteigt.
Die Nutzungsklasse 2 ist gekennzeichnet durch bei Uberdachten offenen
einen Feuchtegehalt in den Baustoffen, der einer Bauwerken )*

Temperatur von 20 °C und einer relativen
Luftfeuchte der umgebenden Luft entspricht, die nur
fur einige Wochen pro Jahr einen Wert von 85 %
Uibersteigt.

ANMERKUNG In Nutzungsklasse 2 tbersteigt der
mittlere Feuchtegehalt der meisten Nadelhdlzer

nicht 20 %.

Die Nutzungsklasse 3 erfasst Klimabedingungen, fur Konstruktionen, die der
die zu héheren Feuchtegehalten als in Witterung ausgesetzt sind
Nutzungsklasse

2 fuhren.)*

)* Hinweise aus dem Nationalen Anhang zu:

- 3.2 Vollholz

Keilgezinktes Vollholz darf nur in den Nutzungsklassen 1 und 2 verwendet werden.

- NCI NA.3.8 Balkenschichtholz
Balkenschichtholz darf nur in den Nutzungsklassen 1 und 2 verwendet werden.

- NCI NA.11 ,Geklebte Verbindungen®, Universal-Keilzinkenverbindungen von Brettschichtholz und Balkenschichtholz
Brettschichtholz und Balkenschichtholz mit Universal-Keilzinkenverbindungen darf nur in den Nutzungsklassen 1 und 2
verwendet werden.

Mit zunehmender Feuchtigkeit:

sinkt die Festigkeit des Holzes bis zum FSB

steigt die Kriechverformung von Holz bei Langzeitbelastung,

steigt die Warmeleitfahigkeit des Holzes (auch tber den FSB hinaus),
steigt die Anfalligkeit gegentber holzzerstérenden Pilzen (insb. Gber dem FSB).

10- GK 2
20

12- GK 3.2
24

(1) zu erwartende
Gleichgewichts-
feuchte im Holz
@
Gebrauchsklassen
DIN 68800-1

Der Zusammenhang zwischen Holzfeuchte und Holzeigenschaften begriindet sich durch den
strukturellen Aufbau des Holzes und macht sich wie folgt bemerkbar, vgl. Abbildung 17.

Vollholzelemente sind einsetzbar in Nutzungsklasse | und Il sofern keine anderen Vorgaben in
der Zulassung des jeweiligen Herstellers bestehen. Die in verschiedenen vorgenannten
Untersuchungen erhdhten Holzfeuchtewerte in den &uf3eren 10-15 mm Randbereich entsprechen
zwar nicht den genannten Grenzen Nutzungsklasse I, dort wird allerdings auch mit dem mittleren
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Feuchtegehalt argumentiert und dieser kann sowohl geometrisch Gber den Querschnitt oder Giber
den Jahresverlauf gemittelt werden. In beiden Féllen ist dann von einem deutlich unter dem
Sicherheitsniveau von u = 20 % liegenden Wert auszugehen, der zu keiner Schwachung der
Festigkeitseigenschaften des Holzes fiihrt. Der kurzzeitige Einfluss der Feuchte auf die Festigkeit
beschrankt sich auf einen sehr schmalen Randbereich des Gesamtquerschnitts, welcher durch
hohe Widerstandswert ausreichend Restsicherheit gegen Einwirkungen bei bis zu acht
Stockwerke hohen Gebaude bietet.

180

1604

14 04 Elastizitatsmodul
(N/mm?)- 10-2

120

100

Biegefestigkeit
(N 7mm?)

Brinell -Hirnhgr te
(N /mm?)-10

20-\Druckfesﬁgkeit (N/mm?

Brinel(-Seitenharte (N/mm2)-10%

0 0 0 330 50 % 60
Holzfeuchte

Abbildung 17: Einfluss der Holzfeuchte auf ausgewahlte Eigenschaften des Holze (Kollmann, 1951).

2.6.8 Dauerhaftigkeit

Die Vollholzelemente bestehen im Wesentlichen aus Fichten- und Kiefernholz und sind in ihrer
natirlichen Dauerhaftigkeit nach der Einstufung der wichtigsten Holzarten in den
Dauerhaftigkeitsklassen der DIN EN 350-2 zu behandeln. Da jedoch jede Holzart eine gewisse
,Dauerhaftigkeit gegen die verschiedenen Holzschadlinge hat, muss ihre naturliche
Dauerhaftigkeit gegen jeden holzzerstérenden Organismus gesondert betrachtet werden. Das
Hauptaugenmerk liegt auf deren natirliche Widerstandsfahigkeit gegen Pilzbefall, bei den
meisten AulRenholzprodukten sind Holz schadigende Insekten von untergeordneter Bedeutung.
Die Widerstandsfahigkeit gegen Pilzbefall wird in Form von Klassen ausgedrickt, wobei funf
Klassen unterschieden werden (Klasse 1 = sehr dauerhaft, Klasse 5 = nicht dauerhaft). Weitere
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TUTI

Anmerkungen zur Dauerhaftigkeit im Zusammenhang mit Feuchtbeanspruchung dicker
Massivholzquerschnitte sind im Abschnitt 2.6.6 nachzulesen.

Tabelle 10: Dauerhaftigkeitsklassen von Holzern nach DIN EN 350-2

Dauerhaftigkeitsklasse gem. DIN
EN 350-2 fur Holzer im
Erdkontakt (Gebrauchsklasse 4 /
Widerstandsfahigkeit gegen

Mittlere Standzeit
(Erfahrungswerte) von Kernholz
natirlich dauerhafter Holzarten
Holzer im Erdkontakt (bezogen

Mittlere Standzeit
(Erfahrungswerte) von Kernholz
naturlich dauerhafter Holzarten,
Holzer ohne Erdkontakt (bezogen

Pilzbefall) auf Gebrauchsklasse 3)

DIN EN 350-2 macht hierzu keine
Angaben! Die mittlere Standzeit
des Kernholzes liegt jedoch i.d.R.
deutlich Uber den fur
Gebrauchsklasse 4 angegebenen
Werten, wobei sie allerdings stark
abhéangig von den ortlichen
Einsatz- und
Gebrauchsbedingungen ist.
Voraussetzung: Fachgerechter
Einbau und - wo dies méglich ist -
regelmafige Pflege *2)

auf Gebrauchsklasse 4)

13 Jahre Standdauer
nur Uberseeische Holzarten, z.B.
Teak unkultiviert

1 sehr dauerhaft

1-2

dauerhaft - sehr dauerhaft 2.B. Robinie

8 - 13 Jahre Standdauer

z.B. Eiche, Red Cedar (unkultiviert)
5 - 8 Jahre Standdauer

z.B. Douglasie (unkultiviert)

z.B. Larche, Kiefer, Douglasie
(kultiviert)

3 - 5 Jahre Standdauer

z.B. Fichte, Tanne

< als 3 Jahre Standdauer

z.B. Buche

2 dauerhaft

3 maRig dauerhaft

3-4 wenig bis méaRig dauerhaft

4 wenig dauerhaft

5 nicht dauerhaft

Tabelle 11: Zuordnung der Dauerhaftigkeitsklasse DIN EN 350-2 zur Gebrauchsklasse nach DIN 68800-1

Dauerhaftigkeitsklasse
Gebrauchsklasse 1 2 3 4
2 + + + -
3.1 + + + -
3.2 + + - -
4 + - - -

+ = natlrliche Dauerhaftigkeit ausreichend
- = naturliche Dauerhaftigkeit nicht ausreichend
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Die Vollholzwandelemente haben gemald den Herstellerzulassungen eine angenommene
Nutzungsdauer von 50 Jahren, sofern die fir den Transport, die Lagerung, die Installation, den
Gebrauch und die Wartung und Reparatur festgelegten Bedingungen erfillt sind. Die Angaben
zur Lebensdauer kdnnen nicht als Garantie des Herstellers interpretiert werden, sondern sind nur
als Mittel zur Auswahl der richtigen Produkte in Bezug auf die erwartete wirtschaftlich
angemessene Nutzungsdauer des Werks zu betrachten. Es kann aber davon ausgegangen
werden, dass Vollholzbauteile als tragende Bauteile auch 100 und mehr Jahre genutzt werden
konnen. Referenzbeispiele fur geklebtes Vollholz sind beispielsweise die ersten schichtweise
geklebten Binder von Otto Hetzer, die in den 1920er Jahren verbaut wurden und sofern erhalten,
immer noch in guten Zustand sind. Voraussetzung fur die lange Nutzungsdauer sind
gleichmaRige und trockene Umgebungsbedingungen.

2.6.9 Vorfertigung / Montage vor Ort

Holzelemente kénnen mit einer Breite von bis zu 3,5 m und einer Lange von bis zu 22 m als
GroRRformat hergestellt werden. Durch Schneiden nach der Herstellung kénnen schmalere
Elemente hergestellt werden. Die vorgeschnittenen Elemente aus Brettsperrholz werden
ebenfalls mit Aussparungen, Schlitzen oder integrierter Elektroverteilung und in fertiger Sicht-
oberflache auf die Baustelle geliefert und dort passgenau versetzt. Somit kann mit dem Baustoff
rationell und schnell montiert werden und es ist eine extrem kurze Rohbauzeit realisierbar.

Die Hersteller von Vollholzwandelementen sind im Rahmen einer Europdischen Technischen
Zulassung ihrer Produkte dazu verpflichtet, werkseigene Produktionskontrollen durchzufiihren,
um das Produkt entsprechend den Standards qualitdtszusichern. Der Hersteller muss eine
standige interne Kontrolle der Produktion ausliben. Alle vom Hersteller angenommenen
Informationen, Anforderungen und Vorschriften sind systematisch in Form schriftlicher Grund-
sédtze und Verfahren einschliellich Aufzeichnungen Uber die erzielten Ergebnisse zu
dokumentieren. Das werkseigene Produktionskontrollsystem muss sicherstellen, dass das
Produkt mit dieser europaischen technischen Zulassung Ubereinstimmt. Der Hersteller darf nur
die in der technischen Dokumentation dieser europdischen technischen Zulassung genannten
Rohstoffe und Werkstoffe verwenden. Die werkseigene Produktionskontrolle muss dem
"Kontrollplan fur die europaische technische Zulassung ETA-06/0009 vom 18. Juni 2013"
entsprechen.

2.6.10 Kosten von Einfach Bauen in Massivholz

Die im vorherigen Absatz angesprochene Vorfertigung und Automatisierung der Wandfertigung
hangt eng mit den Kosten fir die Errichtung von Massivholzbauten zusammen. Die Kosten fiir
die Errichtung von 300 bis 360 mm starkem Massivholzwdnden aus Brettsperrholz mit
Aulenbekleidung aus vertikaler Holzschalung liegen zwischen 260 bis 290 € je Quadratmeter
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TUTI

Wand basierend auf statistischen Kostenwerten nach sirados und BKI im Jahr 2017 und 2018
(WEKA Media GmbH & Co. KG, 2017), (BKI-Baukosteninformationszentrum Deutscher
Architektenkammern, 2017).

2.6.11 Strategie fur Einfach Bauen in Massivholz

Wenn Trennwande doppelt ausgefihrt werden und mit einer Trennlage aus Mineralwolle
versehen sind lassen sich nochmals Verbesserung durch Entkopplung der Wand-Wand-
Verbindung und Einfihrung einer mittigen Luftschicht einseitig vor der Mineralwollschicht
erzielen. Zur Vermeidung von entkoppelten Bekleidungen an Wand oder Decke ist die
Verwendung von Holzbetonverbunddecken lberlegenswert. Dabei wird auf die entsprechenden
Konstruktionen in der zweiten Tabellenzeile in Abbildung 18 verwiesen.

Zielwert:
. . Low + Gso2500< 53 dB Low + Cso-2500< 46 dB
Bausituation
Belastbarkeit p Belastbarkeit p
p <2,5 kN/m? p <5 kN/m? p <2,5 kN/m? p <5 kN/m?

>50 mm ZE, m' > 120
=40mmTSD, 5" <7

> 60 mm Splitt, m'> 90
> 150 mm MHD, m"> 50

>25mmTE m > 25
>12mmTSD, s’ < 40

> 120 mm Splitt, m" > 180
> 150 mm MHD, m" > 50

>80 mmZE, m' > 190
>20mmTSD, s’ < 20

> 120 mm Split, m" > 180
> 150 mm MHD, m' > 50

> 50 mm ZE, m' > 120
>40mmTSD,s' <7

> 120 mm Split, m" > 180
> 150 mm MHD, m" > 50

>50mmZE, m' > 120
=>40mmTSD, 5" < 7

> 70 mm Beton, m’' > 170
> 150 mm MHD, m" > 50

>12mmTE m > 13
>28mm V20, m > 16
>30mmTSD,s <15

> 120 mm Beton, m’ > 290
> 150 mm MHD, m' > 50

>80 mmZE, m' > 190
>30mmTSD, 5" < 15

> 120 mm Beton, m’ > 290
> 150 mm MHD, m" > 50

>50mmZE, m' > 120
>40mm 15D, 5" < 7

> 120 mm Beton, m" > 290
> 150 mm MHD, m" > 50

>25mmTE m' > 25
>12mmTSD, s < 40

> 70 mm Beton, m’ > 170
> 100 mm Splitt, m" > 150
> 150 mm MHD, m' > 50

>50mmZE, m' > 120
>20mmTSD, s < 20

> 70 mm Beton, m’ > 170
> 100 mm Split, m" > 150
> 150 mm MHD, m" > 50

>50mmZE, m' > 120
>40mmTSD, 5" <7

> 70 mm Beton, m" > 170
> 100 mm Splitt, m" > 150
> 150 mm MHD, m" > 50

>80 mmZE, m' > 190
>30mmTSD, s <15

> 70 mm Beton, m’ > 170
> 100 mm Split, m" > 150
> 150 mm MHD, m" > 50

ZE: Zementnassestrich mit Masse m' in kg/m?

TE: Trockenestrich mit Masse m' in kg/m?

V20: Spanplatte mit Masse m' in kg/m?

TSD: Mineralfaser- oder Weichfaser-Trittschallddmmung mit dynamischer Biegesteifigkeit s' MN/m?
Splitt: Splitt oder Kies mit Masse m' in kg/m?

Beton: Betonplatten (Gartenplatten) auf Boden geklebt, Abmessungen < 300mm, mit Masse m' in kg/m?
MHD: Massivholz-/Hohlkastendecke mit Masse m' in kg/m?

Abbildung 18: Konstruktionshilfen fur Holz-Beton-Verbund Decken (Bartlome, 2011)

Beim sommerlichen Warmeschutz ist im Gegensatz zum Mauerwerk keine schwere und gut
leitende Putzschicht oder keine schwere Decke mit hoher Warmespeicherféhigkeit vorhanden.
Hier konnte eine Erhdhung der thermischen Behaglichkeit im Sinne der Robustheit gegen
sommerlicher Uberhitzung der Einbezug von Gipsbekleidungen auf den Innenwand- oder
Deckenoberflachen ein wichtiger, nachster Schritt in der Simulation sein. Alternativ wére es
Uberlegenswert ob Decken aus der harten und schweren Baubuche mit der mittleren Rohdichte
von p = 750 kg/m?3, bei einer spezifischeren Warmespeicherkapazitat von ¢ = 1.600 J/kgK, einen
Beitrag gegen Uberhitzung leisten kénnen.
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Die Strategie fur den Warmeschutz bedeutet, es kénnte unter Realbedingungen also mit einer
deutlich geringeren Warmeleitfahigkeit gerechnet werden. Damit wirde ein geringerer Heiz-
warmebedarf einhergehen und es ware somit ein Einfluss auf die Anlagengrof3e gegeben, oder
die Dammstoffdicke konnte entsprechend der verbesserten Warmedurchgangskoeffizienten
verringert werden.

Eine weitere Verringerung der Warmeleitfahigkeit in den AuRenwéanden ist durch MalRnahmen
am Holzquerschnitt der Vollholzwandbauteile méglich. Durch Luftkammern im Querschnitt lasst
sich der Lambda-Wert noch weiter absenken. Es gibt bereits ein zugelassenes Produkt am Markt,
das durch schmale, vertikale Schlitze in den vertikalen Mittellagen den Holzquerschnitt, &hnlich
zu einem Hohlkammerziegel, Lufteinschlisse ins Bauteil integriert. Dadurch ist eine Verringerung
der Warmeleitfahigkeit auf A = 0,07 W/mK maoglich, womit ein U-Wert von 0,28 W/m2K bereits
beim Wandelement mit 230 mm Dicke erreicht wird.

Samtliche Bauteile mit sichtbaren Holzoberflachen werden auf die baurechtlich geforderte
Feuerwiderstandsdauer auf Basis Eingeflhrter Technischer Baubestimmungen (ETB) bzw. durch
allgemein giltige bauaufsichtliche Verwendbarkeitsnachweise bemessen. Sie werden
hohlraumfrei und luftdicht ausgefiihrt. Der Funktionserhalt der Tragfahigkeit und des Raumab-
schlusses wird tber die Dauer von 90 Minuten erfullt.

Durch die Ausflihrung sichtbarer Deckenoberflachen ist entsprechend den Untersuchungen von
(Studhalter, 2013) von einem nur unwesentlich schneller eintretenden Flash-Over-Zeitpunkt
auszugehen. Analog dazu kann von einem &hnlich geringfligigen Beitrag durch unbekleidete
linearen Bauteilen wie Stitzen und Balken ausgegangen werden. Durch einzelne lineare Bauteile
oder Unterziige ist zudem infolge ihrer lokalen und linearen Anordnung nur ein geringer Beitrag
zur Brandausbreitung im Raum zu erwarten.

Durch die sichtbaren Holzoberflachen sind zusétzliche immobile Brandlasten vorhanden, deren
Beteiligung am Brandgeschehen nicht auszuschliel3en ist. Aus diesem Grund werden diese
Bauteile nur in den brandschutztechnisch abgeschlossenen Nutzungseinheiten innerhalb von
Wohnraumen und nicht im Bereich von notwendigen Fluchtwegen oder Fluren verwendet. Da die
Grolle der Nutzungseinheit einen wesentlichen Einflussfaktor fiir die erfolgreiche Brand-
bekdampfung darstellt, soll im Falle der Verwendung von Sichtholzoberflachen die Nutzungs-
einheit auf maximal 200 m2 begrenzt werden.

Zur Behinderung einer Brandausbreitung in bzw. innerhalb des Bauteils durch Hohlrdume oder
Fugen, werden die unterseitigen Brettlagen bzw. die Brettlagen der unterseitigen Bekleidung
mindestens Uber eine Dicke des rechnerisch zu erwartenden Abbrandes (z.B. nach E-DIN 4102-
4/A1 oder in Anlehnung an DIN-EN 1995-1-2:2010-12) schmalseitenverklebt und damit
monolithisch hergestellt, ausgefuhrt. Beispielhaft wird der rechnerische Abbrand fir Brett-
sperrholz unter einer eindimensionalen Brandbeanspruchung von 60 bzw. 90 Minuten in Tabelle
12 dargestellt.
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Tabelle 12: Beispiel Abbrandtiefe von sichtbaren Brettsperrholzbauteilen

Deckenbauteile Deckenbauteile
(Abbrand nur innerhalb der (Abbrand Uber die erste
ersten brandraumseitigen brandraumseitige Brettlage hinaus,
Brettlage) Abfallen von Brettlagen méglich)
1. Lage: 0,65 mm/min
Abbrandrate 0.65 mm/min weiter Lagen: 1,3 mm/min bis zu einer
nach E DIN 4102-4 Al ! Tiefe von 25 mm anschlieend wieder
0,65 mm/min
Brandbeanspruchung [min] | 60 90 60 90
Abbrandtiefe mm I
BrandschutzmaBnahmt[an ] 39 58,5 lagenabhangig

Als zusatzliche MaRnahme ist eine Uberwachung der BaumaRnahme in Form einer
Fachbauleitung Brandschutz unabdingbar. Die systematische und stichprobenartige Kontrolle
wahrend der Bauzeit soll die korrekte Ausfuhrung der geplanten Konstruktionen, die zum
Erreichen der gestellten Anforderungen notwendig ist, sicherstellen und eine hohe brand-
schutztechnische Ausfiihrungsqualitat gewahrleisten.

2.7 Ubersicht Gebaudetechnik

Was zeichnet die Gebaudetechnik des einfachen Bauens im Kontext der Zunahme von
komplexer und smarter Technologie in der gebauten Umwelt aus?

Die immer komplexere Anlagentechnik lasst die Ausgaben in der Kostengruppe 400 (technische
Gebéaudeausriistung) stetig steigen und ist nach Kenntnis der Baukostensenkungskommission
der Bundesregierung mittlerweile hauptverantwortlich fur die Kostensteigerung am Bau (Neitzel
et al., 2015). Beziiglich der Betriebsphase hat es sich in der Praxis des Ofteren gezeigt, dass
komplexe Haustechniksysteme fehleranfallig, mangels Monitoring ineffizient gesteuert, sowie
aufwandig in der Unterhaltung sind (GEWOFAG, 2016) (Jazizadeh, 2013). Dies lasst vermuten,
dass Neubauten oftmals deutlich mehr Energie verbrauchen als notwendig.

Zudem zeigen aktuelle Forschungsprojekte, dass Nutzer statisch geregelte Innenraum-
temperaturen und komplexe Liftungstechnik haufig als unkomfortabel empfinden (Schneider,
2015). Gerade dieses homogen konditionierte Raumklima ist verbunden mit einem grofRen
technischen Aufwand und einem hohen Energieverbrauch. Hingegen ein dynamisches
nutzergeregeltes Raumklima mit einer Schwankung der Raumlufttemperatur in Kombination mit
natdrlicher Liftung, wird von den Nutzern praferiert und steigert ihre Zufriedenheit (Rupp, F. R.
et al., 2015). Diese Aufenthaltsqualitat lasst sich bereits mit passiven und robusten technischen
Losungen herstellen (z.B. Luftungsklappen).
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Eigene LCA und LCC Untersuchungen von typischen Heizsystemen haben ergeben, dass tber
einen Betrachtungszeitraum von 100 Jahren Treibhauspotenzial (CO,-Aquivalente) und Kosten
fur die Herstellungs-, Einbau- und Wartungsphasen gegentiber der Betriebsphase des Gebaudes
verschwindend gering sind (Stoberl, 2018). Aus dieser Perspektive betrachtet, treten der
Okologische und ©konomische Investitions- und Wartungsaufwand des Systems (z.B.
Warmepumpe mit Erdsondenbohrung) in den Hintergrund. Vielmehr ricken die Themen
Primarenergiebedarf und Robustheit des Systems gegeniber dem ,Nutzerfehlverhalten®
wahrend der Betriebsphase in den Fokus.

Aus dieser Beobachtung wird fur das vorliegende Forschungsprojekt die Hypothese abgeleitet,
dass sich eine gute Aufenthaltsqualitat bei einem gleichzeitig minimierten Energiebedarf durch
passive, nutzergeregelte Systeme herstellen lasst. Das bedeutet, dass zuerst die Gebaude-
struktur inklusive Gebaudehdiille nach passiven Strategien entwickelt und mit der Gebaudetechnik
zu einem robusten Konzept abgestimmt werden muss. Dabei ist das Ziel, ein gutes Raumklima
zu schaffen, die notwendige Primarenergie zu minimieren, sowie diese durch erneuerbare
Energien zu decken.

Die Hypothese soll anhand von Projektbeispielen betrachtet werden, um die Merkmale eines
Haustechnikkonzeptes im Sinne des einfachen Bauens ableiten zu kénnen.

2.7.1 Biirogebaude ,2226“

Das Haustechnikkonzept des o.g. Gebdudes ,2226“ von Baumschlager Eberle Architekten
verzichtet vollstandig auf Heiz-, Kiihl- und Liftungsanlagentechnik und gewahrleistet gleichzeitig
komfortable Aufenthaltsqualitat mit operativen Raumlufttemperaturen zwischen 22 und 26°C.
Lediglich die innenliegenden Nasszellen werden tber dezentrale Anlagen automatisch be- und
entliftet (Eberle et al., 2016). Der Vorteil ergibt sich in schlichten Raumen ohne Ubergabe-
systeme und einem MSR-Raum, bestehend aus einem zentralen Facility-Server. Die
Entscheidung fir das Mess- und Steuerungssystem bedeutet eine Ausstattung aller Rdume mit
CO2- und Temperatursensoren (24 Stiick), Stellmotoren (Kommunikation mit Sensoren lber
Bussystem) und Touchscreens, eine Wetterstation auf dem Dach, sowie die Betreuung des MSR-
Systems durch einen Experten. Die Regelung der Frischluft Gber automatisierte Liftungsfligel
erfolgt nach einer Abfrage des CO.-Gehaltes (Grenzwert 1200 ppm) und der Temperatur der
Raumluft. Die dem CO.-Gehalt nachgeschaltete Temperaturabfrage soll im Winterfall verhindern,
dass die Luftungsverluste zu grof3 werden und die Raumtemperatur unter ihren Sollwert fallt
(Eberle et al., 2016). Ohne eine Zusatzregelung, wie z.B. ,Aulenluft kleiner Raumluft®, limitiert
sie die Luftungsbedirfnisse nach CO,-Gehalt der Raumluft. Dies zeigt, dass trotz Verzicht auf
Heiz-, Kihl- und Luftungsanlagentechnik ein komplexes Techniksystem zum Einsatz kommt.
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2.7.2 Haus Rauch

Das Haus Rauch ist zwar ein Stampflehmhaus und betrifft nicht die fir diese Studie gewahlten
Konstruktionsmaterialien, doch ist das energetische Gesamtkonzept schllissig im Sinne der oben
aufgestellten Hypothese:

,Der im Obergeschoss situierte Pufferspeicher mit integriertem Boiler fir Warmwasser speist sich
aus drei Warmequellen: primar von dem 14 m2 grof3en im Dach integrierten Sonnen-kollektor und
sekundar Uber den mit Stiickholz beheizten, zentralen Lehmspeicherofen in der Kiiche. In diesem
Speicherofen sind Absorber integriert, die ca. 50 % der produzierten Warme mittels Schwerkraft
selbstregelnd an den Pufferspeicher abgeben. Erganzend befindet sich im Keller eine
Pelletheizung, die sich automatisch zuschaltet, sobald die anderen Quellen zu wenig Energie
liefern. Aus dem Pufferspeicher wird schlussendlich die groR3flachig im Lehmputz eingebettete
Wandheizung mit der ndétigen Warme versorgt. [...] Die Luftung erfolgt durch Zirkulation innerhalb
des Hauses. In den wenigen Hitzeperioden wird das Haus durch den Felsenkeller mit kiihler Luft
versorgt und Uber das ostseitige Schlafzimmerfenster entliiftet. Was es vom Nutzer verlangt, ist
eine aktive Betatigung der entsprechenden Fenster und Schiebetliren mit einem kleinen
Grundverstéandnis der Thermik und Luftbewegung, in Kombination mit praktizierter Nachtkiihlung.
Mit den schmalen Luiftungsfligeln neben den grof3flachigen Fenstern lasst sich das ideal
bewerkstelligen. So ist Uber alle sommerlichen Hitzeperioden, ohne Energieeinsatz und
Sonnenschutz, ein sehr komfortables Raumklima gewahrleistet.“ (TRI-Gnbr, 2018).

2.7.3 ,Lowtech“-Gebaudel

Im Rahmen des interreg Projekts ,Low-Tech Gebaude® (Laufzeit 12/2015-11/2020) studiert das
Projektteam Konzepte fiir energieeffiziente klimavertragliche Low-Tech Gebaude im Boden-
seeraum und stellt Low-Tech Komponenten als anregenden Werkzeugkasten fir die Praxis der
Architekten vor (Erber and Mair, 2018).
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Abbildung 19: Low-Tech Komponenten des interreg Projekts "Low-Tech Gebaude" (Erber and Mair, 2018)

Dabei definiert das Team Low-Tech Haustechnik als einfache robuste Systeme, die stérungsfrei
laufen, und verzichtet auf wassergefilhrte Warmeverteilsysteme, sowie Warme- und Kalte-
erzeugung. In einem Pilot-Wohngebaude-Projekt vergleichen sie anhand thermischer Simulation
die Kombinationen von Komfortliftung bzw. reiner Abluftanlage mit Infrarotheizung bzw.
Luftwarmepumpe. Das Ergebnis zeigt, dass die Infrarotheizung mit elektrischen Boilern mehr als
die doppelte Energie der Luftwarmepumpe mit zentraler Warmwasserbereitung verbraucht, auch
wenn sie etwas mehr des eigenen PV-Stroms aufnehmen kann. Die wirtschaftlichste Variante im
Direktstromvergleich ist die Warmepumpe mit Abluftanlage und zentraler Warmwasserbereitung
mit Heizstab. (TRI-Gnbr, 2018).

2.7.4 GEWOFAG Forschungsprojekt Riem

Auch die Wohngebaudestudie der GEWOFAG kommt zu dem Schluss, dass Gebaude mit
wartungsarmer und robuster Technik (z.B. Fensterkontakten) bezuglich Energieverbrauch und
Nutzerzufriedenheit im Vergleich vorne liegen (GEWOFAG, 2016). Folgende Grafik aus dem
Forschungsbericht der GEWOFAG gibt einen Uberblick der untersuchten Gebaude:
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Abbildung 20: Ergebnistabelle aus dem GEWOFAG Forschungsprojektbericht Riem (GEWOFAG, 2016)

Alle Gebaude verfigen Uber monolithisches Ziegelmauerwerk, Fenster mit Warmeschutz-
verglasung und Falzliftung. Ihr Energiestandard entspricht der EnEV 2007. Haus 3, das als
Besonderheit Fensterkontakte zur automatischen SchlieBung der Heizventile bei geodffnetem
Fenster besitzt, schneidet bezlglich Heizwarme- und Primé&renergiebedarf, sowie jahrlichen
Kosten am besten ab.

2.7.5 e%-Energieeffizienter Wohnungsbau

Der Abschlussbericht der wissenschaftlichen Begleitung des Modellvorhabens €% kommt
beziglich Adaptivitat, Gebaudehille und Gebaudekonzept ebenfalls zu dem Schluss, dass eine
einfache Anlagentechnik (monovalente Wéarmeerzeugung und Abluftanlage) vergleichbar
niedrige Energieverbréduche erzielen kann wie komplexe Anlagen. Geb&aude, die ihren
Warmeverbrauch durch einen hohen Anteil an regenerativer Energie decken und gleichzeitig
einen geringen Anteil an strombasierter Hilfsenergie bendtigen, erzielen die niedrigsten
Primarenergieverbrauche. Dem Nutzerverhalten wird eine entscheidende Rolle beziiglich des
Warmeverbrauchs zugeschrieben — vor allem bei mechanischen Liftungssystemen (Hausladen
et al., 2017) . Anders ausgedruckt, verhalt sich die mechanische Luftungsanlage nicht robust
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gegeniber dem Nutzerverhalten. Dies bedeutet, dass ein einzukalkulierendes
.Nutzerfehlverhalten* der mechanischen Liftungsanlage zu starken Erhéhungen im
Energieverbrauch und einem Verlust an Innenraumkomfort fuhrt.

Aus den oben gewonnenen Erkenntnissen wird fir die vorliegende Arbeit definiert, dass das
einfache Bauen einer reduzierten, robusten und synergetischen Gebaudetechnik bedarf. Das
bedeutet, das Gebaudetechnikkonzept

- bevorzugt passive MalBhahmen und verzichtet auf Systeme, die keine Nutzerakzeptanz
haben,

- minimiert den Energiehaushalt eines Gebaudes durch Art und Zusammenspiel der
passiven Gebaudekonstruktions- und Technikkomponenten: Speichermasse, natrliche
Liftung, Heizsystem, interne Warmequellen, Tageslichtausnutzung und fixer
Sonnenschutz,

- minimiert den Einfluss an MSR Technik, indem der Nutzer aktiv in die Regulierung des
Raumklimas einbezogen wird,

- minimiert den Ressourcenverbrauch der verbauten Gebaudetechnik (eingebettete
Energie und Betriebsenergie),

- und besteht aus langlebigen und gut austauschbaren Komponenten.

Der Anspruch an die Gebaudetechnik im Sinne des einfachen Bauens soll dabei nicht zu einer
Minderung der architektonischen Qualitat fihren, sondern vielmehr zu neuen Architekturthemen
beitragen. Die Kombination einer robusten einfachen Baustruktur mit beispielsweise integrierten
Anlagen zur erneuerbaren Energieproduktion kann zu einer neuen architektonischen Qualitat
fuhren.

2.8 Zusammenstellung ausgewahlter Projekte
2.8.1 Leichtbeton

Leichtbeton zeichnet sich im Vergleich zu Normalbeton insbesondere durch sein geringeres
Eigengewicht, eine hohe Porigkeit und die damit verbundenen hohen Warmedamm-
eigenschaften aus. Wahrend die Urspriinge von Leichtbeton bereits auf das 2. Jhd. V. Chr.
(Faust, 2003) zurtickgehen, wird heute neben der Gesteinskérnung insbesondere auch die
Zementsteinmatrix optimiert. Wahrend in der Praxis, durch Zulassungen im Einzelfall somit
bereits A- Werte von 0,185 W/(m*K) realisiert wurden (Callsen, 2017), konnten in der Forschung
bereits A- Werte von 0,141 W/(m*K) erzielt werden (Gruss, 2017; Schlaich and Huckler, 2012).
Der Begriff Leichtbeton umfasst heute neben dem in der DIN 1045 (DIN 1045-2: Tragwerke aus
Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 2: Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und
Konformitat - Anwendungsregeln zu DIN EN 206, 2014) geregelten Leichtbeton mit einer
Trockenrohdichte zwischen 800 und 2000 kg/m3, Infraleichtbeton (ILC) mit Rohdichten unterhalb
von 800 kg/m3 und sogenannte Dammbetone, die aufgrund ihrer guten Festigkeitseigenschaften
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den Bau homogener Wandkonstruktionen auch bei mehrgeschossigen Gebauden erméglichen
(Filipaj, 2010). Leichtbeton ist — wie Normalbeton - nicht brennbar und nahezu beliebig formbar.
Er besteht aus natirlichen Rohstoffen oder gesundheitlich unbedenklichen Recyclingstoffen wie
z.B. Blahglas und ist damit umweltvertraglich (HEIDELBERGCEMENT Group). Durch weitere
Eigenschaften wie Diffusionsoffenheit, Schallschutz und warme Oberflachen in Sichtbetonqualitat
gewabhrleistet Leichtbeton eine hohe Wohnqualitat (Schlaich, M., Lésch, C., Hickler, A., 2015).
Abb. 20 zeigt beispielhaft zwei Wohnhauser aus Leichtbeton.

=
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Abbildung 21: Familienhaus in Berlin (2007), (El Zareef, 2010); rechts: Einfamilienhaus in
Aiterbach (2016),(Massiv und doch ganz leicht, 2016)

2.8.2 Holz

Der woodcube, Hamburg, Baujahr 2012, errichtet von Holzbau Thoma, ist das einzige
mehrgeschossige Bauwerk in monostofflicher Massivholzbauweise. Das zur IBA Hamburg
errichtete funf Stockwerke hohe Gebaude sieht eine Mischnutzung als Wohn- und Birogebaude
vor. Die Geb&audehille ist aus 36 cm Massivholz, kreuzlagig verdibelt, ohne Klebstoffe hergestellt
und mit zusatzlich 4 cm Holzweichfaser auf3en bekleidet, die nicht mit dem Massivholz verklebt
ist. Das Gebaude hat einen Effizienzstandard KfW 40, was 2012 einem Gesamtendenergiebedarf
von 40 kwWh/m2a entsprach (Hausegger).
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Ein weiteres Projekt in reiner Brettsperrholzbauweise ist die Deutschland-Zentrale von binderholz

in Kdsching, erbaut 2007. Die Aul3enwénde bestehen rein aus 276 mm Brettsperrholz ohne

Abbildung 22: woodcube in Hamburg (2012) (Hausegger)

erganzende, funktionale Schichten, mit einem U-Wert der AuRenwand von 0,44 W/m2K. Der
Wetterschutz der Brettsperrholzelemente wird durch die groRen Dachiiberstidnde gewahrleistet.
Dazu ist das Burogebaude durchgéangig eingeschossig und somit nur bedingt reprasentativ fur
urbane, multifunktionale Gebaude.

Die Konzernzentrale von Mayr-Melnhof Kaufmann Verwaltungszentrale (ehem. Stallinger)
geplant von Hermann Kaufmann, in St. Georgen im Attergau (A) erbaut 2008 und das
Impulszentrum Graz sind beides mehrgeschossige Holzbauten mit schichtreduzierten,
zweischichtigen und bei ersterem sogar monostofflichen Auenwandaufbauten. Das 2001
errichtete Impulszentrum Graz hat als Dammstoff Mineralwolle und einen U-Wert von 0,25
W/m2K, wahrend die MMK Verwaltungszentrale statt Mineralwolle Holzweichfaser auf der
tragenden Brettsperrholzwand verwendet und damit einen Geb&udeenergiebedarfskennwert von
36 kWh/m2a erreicht (Kapfinger, 2009).

2.8.3 Mauerwerk

Beispielhaft fir eine monolithische Ziegelmassivbauweise stehen die drei Mehrfamilienhauser
nach Passivhausstandard der ABG in Frankfurt. Die Ausfiihrung der Aufl3enwande der
dreigeschossigen Mehrfamilienhduser mit Staffelgeschoss als Dachgeschol3 erfolgt in Leicht-
Hochlochziegeln gefillt mit mineralischem Granulat, so dass sie ein Lambda von 0,07 W/mK, und
bei 49 cm Starke einen U-Wert von 0,14 W/m2K aufweisen. Die weiteren Gebaudekennwerte sind
am Passivhausstandard orientiert, so dass ein Heizwarmebedarf von 15 kWh/m2a und ein
Gesamtprimarenergiebedarf von 120 kWh/m?2a eingehalten werden (Messari-Becker, 2012).
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Ein weiteres Beispiel fir ein mehrgeschossiges Geb&ude in monolithischer Bauweise ist das
multifunktionale Blro- und Wohngebdude 2226 von Baumschlager Eberle Architekten in
Schwarzach (A). Bei der Stoffwahl und dem Energieversorgungskonzept wurde ein radikal
einfacher Weg beschritten. Es wurde auf allen Ebenen an Materialschichten und Technik
reduziert und weggelassen was nicht unbedingt notwendig war. Herausgekommen ist ein
Gebaude mit geringem Heizwarmebedarf, der durch eine hochwertige Gebaudehdille, thermische
Speichermassen und durch die internen und die solaren Gewinne erreicht wird.

Abbildung 23: 2226 in Lustenau (2013) (Eberle et al., 2016)

Die AuRBenwéande des 5-stockigen, kompakten, wirfelférmigen Baus sind aus 80 cm dicken
hochwarmeddammenden Hochlochziegeln, mit einem U-Wert der Wand von 0,20 W/m2K. Das
Gebaude hat eine automatisch geregelte, natirliche Liftung GUber motorisch betriebene
Laftungsfliigel, die neben den festverglasten 3-Scheiben-Isolierglasfenstern eingebaut sind. Die
hochwertige Hillle verringert die Warmeverluste. Nach Aussage von Dr. Peter Widerin (tau), der
das Monitoring fur das Projekt betreibt, wird in den Wintermonaten und nach langeren
Betriebspausen das Gebaude durch die Abwarme der Beleuchtung nachgeheizt. Das 2226 hat
einen elektrischen Endenergiebedarf von etwa 32 kWh/m2a (Eberle et al., 2016).

Ein Gebaudebeispiel, das den Effizienzhaus-Plus Standard erreicht, ist das Einfamilienhaus in
Burghausen, geplant von Architekt Georg Dasch aus Straubing. Die AuRenwande bestehen aus
hochwarmedammenden Ziegeln, die mit Perlite geflillt sind. Der Lambda-Wert betragt 0,07 W/mK
und der U-Wert 0,14 W/m2K, bei einer Wandstéarke von 49 cm. Die restliche Hulle besteht im
Wesentlichen aus weiteren passivhaustauglichen Bauteilen. Zur Energiegewinnung werden
Solarenergie und eine Liftungsanlage genutzt (Graubner et al., 2014).

Im Mauerwerksbau wird die Thematik der Nutzung solarer Eintrdge auch in aktiven Systemen
untersucht. Ein Beispiel ist der Energieklinker (Mahner et al.). Hier soll das Prinzip einer
fassadenintegrierten Solarthermieanlage in Stein umgesetzt werden. Dazu werden
wasserfuhrende Kunststoffrohre maanderférmig in oberseitige Nuten in den Vormauerklinker
entlang der Lagerfugen verlegt. Es ist einer von vielen Versuchen die thermischen Eintrdge aus
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der Hiille zu nutzen und einem Heizsystem zuzufiihren. Ahnliche Produkte existieren auch als
Luftkollektoren an Fassaden, weitere Beispiele sind spezifische Produkte wie gapsolar aus
Osterreich und die Lucido-Fassade aus der Schweiz.

2.8.4 Fazit

Als Fazit der verschiedenen Projektbeispiele kann festgehalten werden, dass in Mauer-
werksbauweise und Holzmassivbauweise eine einschichtige Ausfiihrung der Hiull- und
Tragkonstruktion baukonstruktiv und -praktisch umsetzbar ist. Die erreichten Energiestandards
liegen alle mindestens im Bereich von Niedrigenergie- oder sogar Passivhausern. Sie sind somit
als Musterprojekte fur ,Einfach Bauen® objektivierbar.

Zur Erreichung des Passivhausstandards sind allerdings Abstriche vom einschichtigen
Paradigma in Kauf zu nehmen. Trotzdem gibt es auch Beispiele, die im weitesten Sinne
einstofflich arbeiten, z.B. indem die Ziegel mit mineralischen, dammenden Fllstoffen ausgeristet
werden oder Massivholz mit Holzweichfaser kombiniert wird. Weiterhin kann festgehalten
werden, dass mehr stoffliche Ressourcen in die Hullflache investiert werden missen und durch
die dickeren AuRenwande Wohn- und Nutzflache verloren geht. Bei Deckenaufbauten kann eine
einschichtige Bauweise aus Schallschutzgriinden bei beiden Stoffen kaum umgesetzt werden.
Hier besteht aus konstruktiver Sicht ein Potential fir Mischbauweisen, in denen Ziegel oder Holz
mit Beton kombiniert werden. Die Folgen fiir den Riickbau und die Okobilanz von Wand- und
Deckenaufbauten werden im weiteren Verlauf genauer untersucht werden.

61



Technische Universitat Miinchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen
Entwurfsstrategie Einzelraum-Betrachtung (MS 2)

3 Entwurfsstrategie Einzelraum-Betrachtung (MS 2)
3.1 Vergleichende Vorbetrachtungen der Ausgangsmaterialien

Hintergrund ist die Ermittlung der Umweltwirkungen der unterschiedlichen Ldsungs-
maoglichkeiten, primér innerhalb der einzelnen Materialgruppen und weniger zwischen
verschiedenen Materialien, da hier die Randbedingungen bzw. vor allem die Leistungsfahigkeit
der Bauteile schwer vergleichbar sind. Auf Basis der Ergebnisse soll ein weiteres Ent-
scheidungsmerkmal fur die Konstruktionsauswahl und -optimierung geschaffen werden.

3.2 Definition Ziel & Untersuchungsrahmen
3.2.1 Lebenszyklusdefinition und Systemgrenzen

Zu Beginn des ersten Meilensteins wurde festgelegt, den Lebenszyklus schwerpunktmalig
anhand der Rohstoffgewinnung / Herstellung (Al-3, cradle to gate) zu untersuchen, siehe
folgende Abbildung 24. Da die Annahme getroffen wurde, dass wenig gesicherte Daten fir die
Errichtungsphase vorliegen, wurde das Modul A4-5 (Geb&udeerrichtung) zu Beginn der
Untersuchung erst einmal ausgeschlossen. Es wird angemerkt, dass in diesem
Lebenszyklusmodul gegebenenfalls ein Mehraufwand an Energie und anderen Ressourcen
aufgrund eines hoheren Materialinputs monolithischer Bauweisen gegeben ist und sich damit
deutliche Auswirkungen auf die Umweltwirkungen ergeben. Sollte es im weiteren Projektverlauf
moglich sein, diese Daten zu integrieren, ware eine wesentlich genauere Okobilanzierung
maglich.

In der Betriebsphase (B1-7) wird insbesondere die Instandhaltung, Reparatur und der Austausch
von Bauteilen sowie der Energieverbrauch betrachtet. Fir das Modul des Lebensendes (EoL,
engl. End of Life) und der Entsorgung (C1-C4) ist eine qualitative Betrachtung des Riickbaus, und
der Abfallbearbeitung vorgesehen. Eine quantitative Betrachtung wird zu Projektbeginn als nicht
sinnvoll erachtet. Ein willkiirliches Abschneiden des Lebenszyklus bedeutet aber, dass der
Entsorgungsaufwand am EoL trotz der beabsichtigten sehr langen Lebensdauer weiterbesteht.
Ein weiterer Punkt fir die vorlaufige Entscheidung, es wirden moéglicherweise zu wenige Daten
fur die EoL Berechnung vorliegen kann aber nach den vorliegenden Zwischenergebnissen mit
Daten aus der Okobaudat 2016 entkraftet werden. Ferner ist die Einschrankung der Analyse auf
cradle to gate als kritisch zu betrachten, denn sie darf bei der Auswertung und Interpretation der
Daten nicht mit Phase D vermischt werden. Dieses ist aber in einer rein qualitativen Bewertung
nur aul3erst schwierig zu gewahrleisten. Das hangt mit dem abschlieRenden Kriterium fur die
Systemgrenze des letzten Moduls zusammen und dieses ist der Zustand des ,end of waste” (!).
Weitere, Uber die Systemgrenze hinausgehende, Belastungen oder Gutschriften und positive
Eigenschaften liegen jenseits des betrachteten Systems. Sie werden nicht dem System selbst
zugerechnet, sondern auf nachfolgende Systeme Ubertragen.
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Abbildung 24: Lebenszyklusphasen fiir Bauprodukte nach DIN EN 15804 und fir Gebaude nach DIN EN
15978, hervorgehoben die quantitativ und qualitativ untersuchten Phasen

3.2.2 Lebenszyklusdaten - Life-cycle impact assessment (LCl und LCIA)

Primar werden aktuelle Daten aus der Okobaudat (Stand September 2016) fiir die Berechnungen
der Okobilanzen verwendet. Dabei werden soweit als moglich die Durchschnittsdatensétze fur
Deutschland ausgewahlt, um eine moglichst allgemeingtiltige LCA zu erhalten. Erg&nzend
konnen spezifische EPD Datensatze (Environmental Product Declaration) zur Anwendung
kommen. Sollten diese Daten nicht ausreichen, bzw. fiir bestimmte Prozesse oder Produkte nicht
vorhanden sein, dann wird auf wissenschaftliche Publikationen und gegebenenfalls vereinfachte
Prozessdaten aus der ecoinvent-Datenbank zurtickgegriffen. Die bisher im Projekt verwendeten
LCA Basisdaten sind Okobaudat-Daten 2016-1 (18.05.2016): Lebenszyklusmodul A1-3 (cradle to
gate), und Modul C1-C4 (gate to grave).

Folgende Aspekte definieren das Ziel und beschreiben damit den Grund fiir das Durchfiihren
einer Okobilanz fur die vorliegende Projektarbeit:

- Bewertung der Umweltwirkung der Konstruktion und evtl. die eines Geb&audes Uber den
Lebenszyklus

- Entscheidungshilfe fir Konstruktionsauswahl

- Anhaltspunkte fur die Verbesserung der monolithischen Konstruktion hinsichtlich ihrer
thermischen und konstruktiven Eigenschaften unter besonderer Bertcksichtigung der

Umweltwirkung wahrend des Lebenszyklus
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Identifikation der wichtigsten EinflussgréRen auf die Umweltwirkung (aus den
verwendeten Stoffen)

Gegenluberstellung monolithischer und herkdmmlicher Bauweisen

Treibhauspotential (GWP) als aktuell wichtiger Wirkungsindikator

Starkerer Fokus auf Ressourcenverbrauch

Betrachtung sowohl des aktuellen GWP Beitrags (Al1-A3) als auch des zukinftigen
Entsorgungsaufwandes (C1-C4)

Zusatzlicher Aufwand, Transport und Errichtung gréReren Mengen an Ressourcen (A4-

Ab5) ist nicht abgebildet aber moglicherweise relevant

Fur die Durchfilhrung der Okobilanz wurden folgende Punkte beziiglich der Sachbilanzdaten

festgeleqt:

Input an Materialmengen bezogen auf jeweils 1 Quadratmeter Bauteilflache als
wesentlicher Basisgrof3e

Input der Schichten aus den in der Regel mehrschichtigen Bauteilaufbauten
Berticksichtigung der Schichten fir Raumbildung mit Tragwerk und Aussteifung
Berechnung weiterer Schichten, die bauphysikalisch funktional und damit zwangslaufig
notwendig sind, beispielsweise Wetterschutz-, Luftdichtheits-, Trittschalldamm-, oder
Estrichschicht

Lebenszyklusdauer 80 oder mehr Jahre; es sind kaum Daten zur Dauerhaftigkeit
moderner Konstruktionen vorhanden. Empirisches Material zu historischen Gebauden mit

,einfacher und monolithischer“ Bauweise konnte ebenfalls schwierig zu finden sein

Als zweiter Vorbereitungsschritt wurden folgende Indikatoren fir die anschlieRende Bewertung

der Bauteilvarianten definiert:
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Input an Ressourcen: Primarenergie erneuerbar und nicht erneuerbar, Wasserverbrauch
Schéadliche Umweltwirkungen: GWP, (evtl. ADP)

Umfang der Screening Studie

Es wurde ein einfaches LCA-Screening der Materialien auf Einzelraumebene
durchgefuhrt. Dabei war die Grundlage des Einzelraumscreenings ein definierter
Referenzraum. Als geeigneter Referenzaufbauten wurden Wand-, Decken und
Innenwandbauteile ausgewahlt, die moglichst monolithisch aufgebaut sind und EnEV-

Standards reprasentieren. Zusétzlich wurden bereits verbesserte Aufbauten anhand
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einheitlicher Geometrie (Raumabmessung) und Leistungsféahigkeit der Konstruktionen
untersucht und verglichen. Als Vergleich wurde die Umweltwirkung des 2226 Gebaudes
auf Bauteil- und auf Raumebene nach der gleichen Systematik und aufgrund gleicher
Daten berechnet, obwohl bereits Okobilanzen (nach SIA Standard) fiir das Gebaude

existieren.

3.2.3  Ergebnis und Interpretation der Screening-Studie

Damit die Screening-Ergebnisse zur Entscheidung des weiteren Vorgehens der Bauteile
beitragen, missen folgende Punkte beachtet werden:

- Entscheidungsbasis und Kriterien

- Einfluss der Errichtungsphase

- Qualitative Untersuchung von Riickbau und Entsorgung

- Erweitertes Screening mit Betrachtung eines Gesamtsystems Gebaude

- Trotz der angestrebten langen Lebensdauer ist der Umgang mit heutigem akuten

Herstellungsaufwand und -emission auf3erst kritisch zu beurteilen

3.3 Bauteilvergleiche

Fir die okobilanziellen Bauteilvergleiche wird von monolithischen Aufbauten ausgegangen, die
in ihren Eigenschaften auf gleiche U-Werte festgelegt werden. Die Startwerte entsprechen den
Anforderungen der aktuell glltigen EnEV 2016 (Al-Varianten in Abb. 28). Zum Vergleich werden
erganzend konventionelle Bauteilaufbauten mit Dammschichten in mehrstofflichen Varianten
untersucht (A2). Die Variante B1 untersucht monolithisch noch sinnvoll herstellbare
Bauteilaufbauten. Diese Aufbauten werden auch in der dynamischen thermischen Simulation
verwendet.
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Abbildung 25: Ubersicht zu den untersuchten Bauteilaufbauten
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3.4 Interpretation der bisherigen Ergebnisse und Ausblick

Die Holzbauteile (Referenzraum) besitzen das geringste Treibhauspotential, da der
Kohlenstoffspeicher wahrend Lebensdauer weit Gber 50 Jahren liegt. Dartber hinaus ist der nicht
erneuerbare Primarenergieinhalt gering. Das einzige Problem: Mehrschichtige Aufbauten sind bei
Innenwand und Deckenkonstruktionen aus schall- und brandschutztechnischen Griinden die
Regel. Einstoffliche Bauteile sind in diesem Bereich damit benachteiligt.

AulBenwande Treibhauspotential (GWP)

3,00E+02
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0,00E+00

[kg CO23q
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AWH-  AWH-  AWH- AW AW | AWLB- AWLB- AW LB-

A2 Al BI | MW-B1 MW-A1l| A2 B1 Al
OA1-3 GWP [kg/CO23q] -1,11F+02-2,53E+02-2,28E+02 1,62E+02 2,16E+02 6,00F+01 1,21E+02 1,62E+02
B A1-C4 GWP [kg/CO23q] | 3,15E+01 6,46E+01 5,81F+01 1,63F+02 2,18F+02 6,08E+01 1,21E+02 1,62E+02

Abbildung 26: Vergleich des Treibhauspotentials der AulRenwandbauteile nur Herstellung (A1-A3) und
gesamter Lebenszyklus (A1-C4)

Die Referenzraummethode ergibt fir die Mauerwerksbauteile das hochste GWP Uber Lebens-
zyklus, wobei ebenfalls der nicht erneuerbare Primarenergieinhalt am hochsten liegt.

Dagegen ergibt sich fiir die Leichtbetonbauteile ein niedriges GWP, welches bei der Lebensende-
Betrachtung etwas hoher liegt als Holz. Leichtbetonbauteile haben zwar keinen
Kohlenstoffspeicher, doch der nicht erneuerbare Primarenergieinhalt liegt fast gleich hoch wie
Holz.

Ausblick

Die weitere Untersuchung der Ressourcenverbrauche in den Modulen A1-3 und C3-4 sollte mit
besonderer Beriicksichtigung der Vereinfachung von Konstruktionsknoten erfolgen. Ein weiterer
zu untersuchender Punkt ist der Einfluss langer Lebensdauern auf Umweltwirkungen bei
Betrachtungszeitraumen von weit tber 50 Jahren (Module B2-B4). Aul3erdem sollte die stoffliche
LCA mit der Nutzungsphase und dem Energieverbrauch im Betrieb (Modul B6) gekoppelt werden.
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Bei der kiunftigen Untersuchung der Lebenszykluskosten sollte diese Berechnung ebenfalls vor
dem Hintergrund langer Lebensdauern durchgefuhrt werden.

Ubergeordnetes Ziel ist es, einen Beitrag zur Diskussion iiber die Konsequenzen monolithischer
bzw. einstofflicher Bauweisen auf die Schutzziele der Bauproduktenverordnung und der Uber-
geordneten gesellschaftspolitischen Ziele zum Klima- und Ressourcenschutz leisten zu kénnen.
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3.5 Voruntersuchung der Parameterintegrale fur die Einzelraumsimulation

Um bei den umfangreichen und zeitintensiven dynamischen Simulationen aufschlussreiche
Ergebnisse zu erhalten und damit die gestellte Untersuchungsaufgabe zu erflllen, haben wir uns
entschieden, eine Voruntersuchung in einem vereinfachten Berechnungsverfahren vorzu-
schalten. Dadurch werden erste grundlegende Erkenntnisse tber Zusammenhange zwischen
den Parametern des Einzelraums und dessen Auswirkung auf den Energiehaushalt gewonnen,

was wiederum erste Ruckschlisse auf den Energiebedarf in der Nutzung und die Qualitat des
Raumklimas zulasst.

Zur Ermittlung der Energiebilanz wurde die monatsweise stationére Methode nach DIN V 4108-6
angewendet. Dabei werden von den internen und solaren Gewinnen die Verluste tber Liftung

und Transmission subtrahiert, um dadurch eine monatweise Energiebilanz fir den Raum zu
ermitteln. Die Ermittlung erfolgt mit einem selbsterstellten Excel-Tool

Energiebilanz Q= (Q¢+ Q;) — (H, + H;)

¢ Q, Interne Gewinne

Nachbarrdume

H, Warmeverluste Liftung adiabat

H; Warmeverluste Transmission (AW, Fe, WB)

Abbildung 27: Variable Parameter der Voruntersuchung.

Fur die jeweiligen variablen Parameter des Raummodells wurde jeweils ein sinnvoller Mittelwert
(base case), orientiert am EnEV-Standard, sowie Ubliche Maximal- bzw. Mindestwerte festgelegt.
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Tabelle 13: Variable Parameter der Voruntersuchung

Parameter Einheit Min-Wert Base Max-Wert
Raumtiefe m 3 4,24 6
Raumhohe m 2,50 2,90 3,50
U-Wert AuRenwand W/im2K 0,14 0,28 0,56
Fensterflachenanteil - 20 % 45 % 70 %
g-Wert Faktor 0,4 0,6 0,8
U-Wert Fenster W/m2K 0,7 1,3 1,9
Luftwechselrate 1/h 0,45 0,6 1,2
Warmebricke AU(WB) W/m2K 0,025 0,05 0,1
Warmegewinne intern W/m?2 1,875 3,75 7,5

Im Folgenden wird die Energiebilanz fir den Base case danach mit den Mindestwerten flr
Fensterflachenanteil und g-Wert dargestellt, die Ubrigen Parameter behalten den Base case.

Base case

30,00

25,00
% 20,00 e Fenster S
g 15,00 e Fenster SO
E 10,00 Fenster O
c
N 5,00 = Fenster NO
= = Fenster N
= 0,00
'% 5.00 Jan Feb ov Dez Fenster NW
ag | e Fenster W
w .

. e Fenster SW

-15,00

-20,00

Abbildung 28: Energiebilanz der einzelnen Himmelsrichtungen fiir den Base case
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Fensteranteil = 20%; g-Wert = 0,4

30,00
25,00
o 2000 = Fenster S
€
8 15,00 e Fenster SO
C
E 10,00 Fenster O
= e Fenster NO
N 5,00
© e Fenster N
a 0,00
'% Jan Feb Mar, r Mai Juni Juli Aug Sep Nov Dez Fenster NW
g 00 " = Fenster W
c
- -10,00 e Fenster SW
-15,00
-20,00

Abbildung 29: Energiebilanz der Himmelrichtungen die Mindestwerte bei Fensteranteil und g-Wert

Fensteranteil = 70%; g-Wert = 0,8

30,00

25,00
~ 20,00 = Fenster S
IS
8 15,00 e Fenster SO
_C
E 10,00 Fenster O
£ = Fenster NO
N 5,00
« e Fenster N
2 0,00 . . ) Fenster NW
> Jan Fe Mai Juni Juli Aug Sep ov Dez
% -500 = Fenster W
[
Lu O

110,00 Fenster SW

-15,00

-20,00

Abbildung 30: Energiebilanz der Himmelrichtungen die Maximalwerte bei Fensteranteil und g-Wert

GroRRe Fenster und lichtdurchlassiges Glas produzieren im Sommer, wie zu erwarten war, einen
hohen Energieliberschuss. Im Winter stellt sich eine zu erwartende Spreizung zwischen Nord-
und Sudseite ein. Gemittelt Gber die Himmelsrichtungen zeigt sich im Winter aber keine groR3e
Abweichung bei den oben dargestellten Parameterkombinationen. Um die unterschiedliche
Auswirkung der verschiedenen Raumparameter auf den fur den Energieverbrauch wéahrend der
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Nutzung entscheidenden Winterfall besser diskutieren zu kdnnen, werden im Folgenden die
einzelnen Parameter jeweils einzeln auf den Mindest- und Maximalwert gesetzt und mit dem
Ergebnis des base case verglichen. Da hier der Winterfall betrachtet werden soll, werden nur
Monate mit negativer Energiebilanz aufaddiert, und so der Heizwarmebedarf ermittelt.

180
160
N
£ 140
s
~ 120
£
=
= 100
@
2
s 80
(]
£
@
2 60
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% | | | | |
40 | | | | I J !
20
0
Q @ Q& X ] Q& (e} N N <
g & & @ X \\é} W &S {\@\ \$Q> RN
S & & & &9 s & S > *
Qb(}\ QO \(\Q e{\. Q‘{b > \)Q:; B} c‘)g\ Q;v Q;Q @
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. > )
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Abbildung 31: Auswirkungen der Parameterveranderungen auf den Heizwarmebedarf gemittelt Gber alle
Haupthimmelsrichtungen

In der Abbildung 31 sind die Parameter absteigend nach Auswirkung auf den Heizwarmebedarf
von links nach rechts sortiert. Ganz rechts in der Abbildung werden alle Parameter im Sinne eines
geringen bzw. hohen Heizwarmebedarfs eingesetzt, um das Zusammenwirken der Anderung
aller Parameter darzustellen. Daneben wird die Variante ohne Abweichung von Luftwechsel und
internen Gewinnen vom base case gezeigt, also die Optimierungspotentiale dargestellt, die nur
aus der Optimierung des Gebaudes mdglich sind.
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Die Abbildung 32 unterscheidet die einzelnen Haupthimmelrichtungen.
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Abbildung 32: Auswirkungen der Parameterveranderungen auf den Heizwarmebedarf einzeln fur die

Haupthimmelsrichtungen
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Diskussion der Voruntersuchung

TUTI

Bezlglich des Heizwarmebedarfs zeigt sich folgende Gewichtung der Raumparameter:

Tabelle 14: Auswirkung der Raumparameter auf den Heizwarmebedarf

Parameter Einheit Min-Wert base case Max-Wert
Luftwechselrate 1/h 0,45 0,6 1,2
-22 % 100 % +92 %
Warmegewinne W/m? 1,875 3,75 7,5
intern +19 % 100 % -34 %
U-Wert Fenster W/m2K 0,7 1,3 1,9
-28 % 100 % +28 %
Raumhohe m 2,50 2,90 3,50
-19% 100 % +28 %
Raumtiefe m 3 1 6
+19 % 100 % -14 %
g-Wert Faktor 0,4 0,6 0,8
+12 % 100 % -11 %
U-Wert AuRenwand W/m2K 0,14 0,28 0,56
-8% 100 % +16 %
Fensterflachenanteil % 20 45 70%
-7 % 100 % +8 %
Warmebriicke W/m2K 0,025 0,05 0,1
AU(WB) -3% 100 % +5 %

Die beiden Parameter Luftwechsel und interne Gewinne haben innerhalb des gewahlten
Parameterrahmens den gré3ten Einfluss auf den Heizwarmebedarf. Der Luftwechsel wird durch
den Nutzer und die Undichtigkeit des Gebaudes bestimmt. Die internen Gewinne sind vor allem
abhangig von der Belegung und Nutzung des Raumes.

Der U-Wert der Fenster ist der entscheidendste baukonstruktive Parameter bezogen auf den
Heizwarmebedarf. Selbst bei dem guten Ausgangswert von 1,3 W/m;*K scheint ein sub-
stanzielles Optimierungspotential vorhanden zu sein.
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Die beiden Parameter Raumhdhe und Raumtiefe haben Auswirkung auf die Kompaktheit eines
Gebaudes. In dem gewahlten Berechnungsmodell haben die Anderung dieser Parameter eine
Auswirkung auf Luftwechselmenge und die Flache von AuBenwand und Fenster. Die sich
einstellenden Effekte sind somit eine Uberlagerung verschiedener Faktoren. Bei den weiteren
Untersuchungen wird angestrebt, den Luftwechsel an ein Nutzerprofil zu knipfen und nicht an
das vorhandene Raumvolumen.

Der g-Wert hat gegenuber dem Fensterflachenanteil einen héheren Einfluss auf die solaren
Gewinne im Winter. Dies gilt nicht fur die Nordseite, dort ist der Fensterflachenanteil
entscheidender. Unabhé&ngig von der Himmelsrichtung hat der g-Wert einen entscheidenden
Einfluss auf den Komfort im Sommer. Dies ist in der noch folgenden dynamischen Simulation
weiter zu untersuchen.

Der Einfluss U-Werts der AuRenwand hat verglichen mit den oben genannten Parametern einen
vergleichsweise geringen Einfluss auf den Heizwarmebedarf. Abhangig von der Kompaktheit,
also dem Anteil der AuBenwand an der gesamten Gebaudehtille, kann die Wertigkeit dieses
Parameters noch variieren. Es scheint sinnvoll die Wechselwirkung zwischen Wanddicke,
Flachengewinn, Heizwadrmebedarf und Einfachheit der Konstruktion weiter zu untersuchen.

In Norden, Osten und Westen verringern kleine Fensterflachen den Heizwarmebedarf. Im Stiden
gibt es bezogen auf den U-Wert des Fensters von 1,3 W/m2*K fast keine Auswirkung, da sich
solare Gewinne und Transmissionswarmeverluste nahezu ausgleichen.

Die Warmebricken haben im Rahmen der festgelegten Parametergrenzen einen unerwartet
geringen Einfluss auf den Heizwarmebedarf. Eine Verbesserung des heute in Deutschland
Ublichen Baustandard scheint kein Potential zur Verringerung des Heizwarmebedarfs zu haben.
Es erscheint sogar sinnvoll zu untersuchen, ob einfache Konstruktionen durch deren Vorteile, wie
Preis, Dauerhaftigkeit und Recyclingfahigkeit, die geringfigigen Effekte auf den Energie-
verbrauch aufwiegen.

Im Ergebnis der Voruntersuchung werden die Parametergrenzen fur die dynamische Simulation
Uberprift und teilweise verandert definiert.
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4 Simulation und Berechnung auf Raumebene (MS 3 -MS 7)

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise zur Simulation auf Raumebene beschrieben. Nach
Definition eines Basis-Raummodells und der entsprechend zu variierenden Parameter (Abb. 36),
wurde in einem ersten Schritt die Tageslichtverhaltnisse der Varianten in der Softwareumgebung
Rhinoceros/Grasshopper® mit dem Plug-in Honeybee (Radiance und Daysim) untersucht
(Grasshopper, 2007) (Honeybee, 2016). Anschlieend wurden die Varianten, die das
Tageslichtkriterium erfillen (Kapitel 4.2), thermisch dynamisch simuliert — ebenfalls in der
Rhinoceros/Grasshopper®-Umgebung, wobei, das Plug-in TRNLizard mit dem Rechenkern der
Software TRNSYS 18 genutzt wurde (TRNLizard, 2014). Die Ergebnisse zum energetischen
Verhalten flossen in einem dritten Schritt in die LCA und LCC Berechnungen ein.

Fur dieses Modul wurde das Nutzerverhalten sowie die Heiztechnik ideal angesetzt, und konstant
ein Wetterdatensatz verwendet. In Schritt vier werden diese Parameter variiert, um das
Raummodell auf seine Robustheit hin zu testen (Kapitel 4.4). Das folgende Kapitel 4.1 stellt
zunéachst die Eingangsparameter des Raummodells vor.

1. Belichtungssimulation

Inputparameter Raummodell Parameter Output Werte
Parameter Input Werte imRaum D (OF)
Bauweise LB /MW /HZ
Auswertung der Datenséatze
Ausschluss v. Varianten o. ausreichende Belichtung
- . . .
5 2. Dynamische Simulation
H
g -
El Nutzerprofil konstant Optimierung der Architektur
=
Parameter Output Werte
Raum- Operative Raumtemperatur C je Stunde
héhe Luftfeuchte % je Stunde

Kelvinstunden Ubertemperatur ~ KhU in KH/a
Heizwarmebedarf HWB in kWh/(m2*a)

@

<
g Auswertung der Datensatze
g Ranking der Ergebnisse nach Heizwarmebedarf
S
]
= 3.LCA/LCC
Phasen A1 bis C4
Raum- BN |
flache S | Set der Eingangsparameter (z. B. Energiekosten)
konstant
e Parameter Output Werte
CO2-Aquivalent kgCO24q/m2
Lebenszykluskosten EURnetto/m2

Massivholz
|

Auswertung der Datensatze
Abgleich Ranking aus Schritt 2 mit Ranking Schritt 3

4. Dynamische Simulation

Orientierung N/SIOIW
Raumhéhe 24-34m Nutzerprofil, Wetter, Technik variabel: Test der Robustheit
Raumtiefe 3-6m

Wanddicke 0,19 - 0,41 W/(K*m2) Parameter Output Werte

p— 273 SSvIWSY Operative Raumtemperatur___ °C je Stunde
Nutzerverhalten 2. Zykius (Robustheit) Luftfeuchte % je Stunde

Weter 2 Zyddus (Robusie) Kelvinstunden Ubertemperatur _ KhU in KH/a

Heizwarmebedarf HWB in kWh/(m2*a)

Technikausfall 2. Zyklus (Robustheit)

Auswertung der Datensatze

Ranking unter Bewertung der Robustheit (HWB
genmittelt)

Abbildung 33: Schema der Untersuchungen auf Raumebene
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4.1 Inputparameter Raummodell
411 Klimadaten

Die Studie zeigt eine Methodik auf, die die lokale Betrachtung der Klimadaten berlcksichtigt. Da
seit Beginn der Projektarbeit die Umsetzung der Erkenntnisse in reale Prototypen im Grof3raum
Munchen vorgesehen ist, werden in vorliegender Studie die Wetterdaten des Standortes
Munchen fir die Simulationsvarianten des Raummodells verwendet.

Fur die thermisch dynamische Simulation ist nach VDI der Testreferenzjahr-Datensatz (TRY) des
Deutschen Wetterdienstes zu verwenden (VDI 6020, 2017). Der TRY-Datensatz zeigt den
typischen Witterungsverlauf eines Jahres fiir ein bestimmtes Gebiet: Bislang wurde Deutschland
in 15 TRY-Klimaregionen mit Reprasentanzstationen unterteilt, 2017 erfolgte eine Umstellung auf
km2-Gebiete. Der TRY-Datensatz beinhaltet stlindliche meteorologische Daten, bestehend aus
reprasentativen Messwerten, die Uber einen langen Zeitraum ermittelt wurden (Vergleichsbasis).
Fur die Auslegung von heiz- und raumlufttechnische Anlagen werden extrem warme und kalte
Witterungsprofile aus realen Halbjahreszeitraumen der Vergleichsbasis herangezogen
(Deutscher Wetterdienst, 2018).

Der Datensatz TRY2017 als aktueller Wetterdatensatz des DWD war zum Startzeitpunkt des
Projektes noch nicht veréffentlicht. Daher wurde in vorliegender Studie der Datensatz TRY2011
in den Simulationen verwendet, wobei die horizontale Direkt- und Diffusstrahlung korrigiert wurde
(solartime) (Lam and Hiller, 2014). Es wurde nicht das Normaljahr, sondern die Extrem-
wetterdaten gewahlt, um die langfristige Funktionsfahigkeit des Raummodells testen zu kénnen.
Zudem wird bericksichtigt, dass im Zuge der Klimaveranderung die TRY2011 Extremwetterdaten
die heutige Klimasituation deutlich wiederspiegeln. Die gewahlte Klimaregion 13 mit der
Reprasentanzstation Mihldorf wurde auf die Stadt Miinchen bezogen, indem die geodatische
Hoéhe an den Standort (405 m) angepasst, und der ,Urban Heat Island Effect® (UHI) auf
Lufttemperatur und relative Feuchte bei einer Stadtgrof3e von 1,3 Millionen Einwohnern
bertcksichtigt wurde. Im Vergleich zu Mihldorf flihrt hier der UHI-Effekt im Durschnitt zu 1,7 K
erhdhten Lufttemperaturen. Die Bezeichnung des verwendeten Wetterdatensatzes in
vorliegender Arbeit lautet: Munich_City Region_13x.

Folgende Parameter gehen durch den Datensatz Munich_City Region_13x in die Simulation ein:

- Lufttemperatur [°C]

- Relative Luftfeuchte [%]

- Absoluter Luftdruck [Pa]

- Direkte und diffuse Horizontalstrahlung [W/m?]
- Windgeschwindigkeit [m/s]

- Windrichtung [N = 0°]

- Bedeckungsgrad [0-8]
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Lufttemperatur, Luftfeuchte, Strahlung und Windsituation werden durch folgende Grafiken fir den
Standort Minchen Uber das Jahr veranschaulicht.
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Abbildung 34: Verlauf der AuRenlufttemperatur Giber Jahr (X-Achse) und Tag (Y-Achse)
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Abbildung 35: hx-Diagramm mit absoluter Feuchte (Y-Achse) Uber die AuRenlufttemperatur (X-Achse)
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Abbildung 36: Verlauf der diffusen Horizontalstrahlung Gber Jahr (X-Achse) und Tag (Y-Achse)
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Abbildung 37: Verlauf der direkten Horizontalstrahlung tber Jahr (X-Achse) und Tag (Y-Achse)
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Abbildung 38: Windrose mit Angabe der Windgeschwindigkeit (Farbskala)
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4.1.2 Raumgeometrie

Das Raummodell bildet ein durchschnittliches Studentenzimmer eines Wohnheimes nach und
basiert auf einer Nettogrundflache von 18 m2. Dabei handelt es sich um den Mittelwert der nach
den bayerischen Richtlinien fir die Forderung von Wohnraum fir Studierende vorgegebenen
Minimal- und Maximalwerte (Bayerisches Staatsministerium des Innern, fir Bau und Verkehr,
2015). Hintergrund ist die Anwendung der Erkenntnisse auf drei Studentenwohnheime als
Prototypen.

Fir die Fassadengliederung sowie fur die Raumtiefe wurde jeweils eine Spanne von 3 bis 6 m
festgelegt (Innenraummalie), wobei die Wertepaare Tiefe/Breite in Kombination immer eine
Nettogrundflache von 18 m2 ergeben. Bezlglich der Raumtiefe orientiert sich der Minimalwert an
dem Mindestplatzbedarf eines Wohnraums nach Neufert (Neufert and Kister, 2012), der
Maximalwert an der gesetzlichen Mindestanforderung an die Tageslichtnutzung (DIN 5034-
1:2011).

Die Raumhohe variiert von 2,40 bis 3,40 m. Der untere Grenzwert richtet sich nach
MBO 8§ 47, Abs. 1 (Bund / Bauministerkonferenz vom 21.09.2012, 2012), wahrend der obere
Grenzwert so gewahlt wurde, dass eine Nutzungsflexibilitdit Gber den Lebenszyklus des
Gebéaudes gewahrleistet werden kann.
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Orienti

Raum-
flache

konstant
18 m2

Abbildung 39: Raumgeometrie Parameter

Die Festlegung der Fensterdffnung wird auf das Verhaltnis von geschlossener zu transparenter
AuBenwand bezogen. Der minimale Fensterflachenanteil ist dabei nach MBO § 47, Abs. 2 mit
einem Rohbaumald der Fensterdffnung von mindestens 1/8 der Nettogrundflache des Raumes
festgelegt (Bund / Bauministerkonferenz vom 21.09.2012, 2012). Die maximal mdgliche
Fensterflache ist gegeben durch Bristung- und Sturzhdhe, welche ein Fensterband aufspannen.
Um nach diesen Vorgaben Raumvarianten mit funktionierenden Fensterflachen vorab selektieren
zu kénnen, wird die Tageslichtsimulation der thermisch dynamischen Simulation vorangestellt
(Kapitel 4.2).

4.1.3 Glasqualitaten

Neben dem Fensterflachenanteil spielt die Qualitat des Glases eine entscheidende Rolle fir die
Tageslichtversorgung und das thermische Verhalten eines Raumes. FlachengroRe und Qualitat
des Glases beeinflussen die Tageslichtversorgung, den Energieeintrag, sowie die
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Transmissionswarmeverluste. Bei Sonnenschutzglasern werden die energiereichen Wellen-
langen des Sonnenlichts an der AuRenbeschichtung des Glases reflektiert, um so die internen
solaren Gewinne zu mindern. Fir den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes definiert die
DIN 4108-2 Glaser mit einem Gesamtenergiedurchlassgrad g-Wert<0,4 als Sonnen-
schutzglaser.

Das proportionale Verhéaltnis von Lichttransmissions- (Tvis) und Gesamtenergiedurchlassgrad (g-
Wert) bewirkt kontrare Effekte auf Tageslichtversorgung und sommerlicher Warmeschutz. Um
diese Auswirkung auf das Raumklima in den Raummodellen zu untersuchen, werden in der
Simulation neben zwei Sonnenschutzglasern auch zwei Warmeschutzglaser mit je unter-
schiedlichen Fensterflachen kombiniert. Es werden je Glasart zwei Glaser betrachtet, um auch
den U-Wert des Glases variieren zu kénnen. Tabelle 15 zeigt die in der Simulation verwendeten
Glasarten und ihre Parameter.

Tabelle 15: Parameter der in der Simulation verwendeten Sonnen- und Wéarmeschutzglaser

Win-1D U-Wert g-Wert Tsol Tvis Scheiben
Sonnenschutzglas

14504 0,62 0,20 0,17 0,36 3

11414 1,12 0,23 0,19 0,37 2
Warmeschutzglas

3306 0,63 0,49 0,41 0,71 3

3212 1,18 0,74 0,66 0,81 2

414 Baukonstruktion

AuBenwand-, Innenwand-, Boden- und Deckenkonstruktionen werden jeweils in den drei oben
untersuchten Materialien gelochter Ziegel, Dammbeton und Massivholz ausgefiihrt. Dabei
werden drei Wandstéarken unterschieden, wobei die mittlere Wandstérke eines jeden Materials
(Base) den U-Wert von 0,28 W/m2K nach EnEV2014/16 ergibt (Tabelle 16). Davon deutlich
abweichend, stellen die Min- und Max-Wandstarken Extremfélle dar, um die Auswirkungen von
U-Wert und Speichermasse auf Raumklima, Energieeffizienz, Okologie (LCA) und Okonomie
(LCC) zu betrachten. Tabelle 16 zeigt die in der Simulation verwendeten bauphysikalischen
Werte der jeweiligen Baukonstruktionen.
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Tabelle 16: Bauteile des Raummodells fur die thermisch dynamische Simulation

Min Base Max  Warme- Warme-
A1 Ziegel Monalithisch Dicke Dicke Dicke leitzahl Rohdichte  kapazitdt
AuBenwand (mm) (mm) (mm) A (W/mK) p(kg/m3) c(klfkg*K)
Lehmputz 15 20 30 0.900 1500 100
Gelochter Ziegel 240 365 550 0.110 750 0.94
Aussenputz Kalk / Kalkzement 15 20 30 0500 1500 1.00
Summe 270 405 610
U-Wert (W/m2K) 0.419 0.283 0.191
Decke
Zementestrich 80 1.400 2000 1.00
Trittschalldammung Mineralwolle 50 0.035 100 0.60
Elementziegeldecke 200 0.800 1800 0.95
Lehmputz 20 0.900 1500 1.00
Summe 350
U-Wert (W/m?K) 5.859
Innenwand
Lehmputz 20 0.900 1500 1.00
Hochlechziegel (1800 kg/m3) 215 1.800 1800 0.94
Lehmspachtel 5 0.900 1500 1.00
Summe 240
Al Dammbeton Monolithisch
AuBenwand
Leichtbeton 416 625 937 0.185 800 0.87
Summe 416 625 937
U-Wert (W/m2K) 0.413 0.282 0.191
Decke
Zementestrich 80 1.400 2000 1.00
Trittschalldammung Mineralwolle 50 0.035 100 0.60
Sichtbetondecke 220 2.400 2400 100
Summe 350
Innenwand
Leichtbeton LC16 (1800 kg/m3) 240 1.150 1800 100
Summe 240
Al Holz Manolithisch
AuBenwand
Nadelholz 270 410 615 0.120 410 160
Summe 270 410 615
U-Wert (W/m2K) 0.413 0.279 0.189
Decke
Zementestrich B0 1.400 2000 1.00
Trittschalld@mmung Mineralwolle 50 0.035 100 0.60
Splittschiittung 70 2,000 1800 1.00
Nadelholz 150 0.120 410 160
Summe 350
Innenwand
Nadelholz a0 0.120 410 160
Mineralwolleddmmung 50 0.035 100 0.60
Nadelholz a0 0.120 410 160
Summe 240

415 Verschattung

Eine Verschattung wird im ersten Simulationsdurchgang nur in Form der passiven Eigen-
verschattung durch die Fensterlaibungstiefen vorgenommen, ein aktiver Sonnenschutz wird
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zunachst nicht herangezogen. Abhéngig von den AuRenwandkonstruktionen werden sowohl in
der Tageslichtsimulation, als auch in der thermisch dynamischen Simulation die Laibungstiefen
im Raummodell angesetzt.

Diese Methode soll aufzeigen, wie gut sich der Raumkomfort mit passiven Maf3nahmen herstellen
lasst. In einem zweiten Schritt wird der Effekt eines variablen auf3enliegenden Sonnenschutzes
betrachtet (siehe Kap. 4.4).

4.1.6 Orientierung

Die solaren Eintrage in den Raum sind abhé&ngig von dem jahreszeitlichen Sonnenstand und der
Orientierung. Abbildung 40 zeigt fur den Standort Minchen den Tages- und Jahresverlauf des
Sonnenstands nach Himmelsrichtung und Einstrahlwinkel (Landeshauptstadt Stuttgart, 2018).
Der resultierende solare Aufschlag auf die opake und transparente Fassadenflache beeinflusst
damit das Raumklima.

30° Sonnenverlauf

%0  21.06.
( 50°
6
&s 70°
Sonnenverlauf

\ / 15.03./15.09.
W ‘ 16 /8‘ ( O
14 /:/
12
<—0— 9
‘\\.
—— @ ot
Sonnenverlau
.\\ T 21.12.
<o | _._/./
S

Abbildung 40: Sonnenstandsdiagramm fiir den Standort Minchen (Landeshauptstadt Stuttgart, 2018)

Fir den Sommer gilt: Die nach Norden orientierten Fassaden (NO, NW) werden ausschlief3lich
in den Monaten Mai bis Juli in den frihen Morgenstunden bzw. spaten Abendstunden bei
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Sonnenhéchststand mit Sonnenstrahlung versorgt. Im Siden trifft die Sonnenstrahlung mittags
Uber wenige Stunden in steilem Sonnenwinkel von ca. 50 bis 65° auf die Gebaudehiille.
Dahingegen werden Ost-West Fassaden mit niedrigem Einstrahlwinkel Uber viele Stunden
vormittags bzw. nachmittags beaufschlagt.

Fur den Winter gilt: Die Sonne trifft hauptséachlich auf die nach Stiden orientierte Gebaudehille,
bei einem Anstellwinkel von 5 bis 20°.

In der thermisch dynamischen Simulation werden alle Orientierungen bei unterschiedlichen
AuRRenwandkonstruktionen und Fensterflichen bericksichtigt, wohingegen die Tageslicht-
simulation den Tageslichtkoeffizienten ermittelt (nur Diffusstrahlung), und somit nicht nach
Himmelsrichtung unterscheidet (Kapitel 4.2).

4.1.7 Interne Lasten

Die internen Lasten im Raummodell ergeben sich aus der Belegung von einer Person pro
Studentenraum — das entspricht einer Belegungsdichte von 18 m?2/Person — mit einer
Warmeabgabe der Person von 75W sowie der Warmeabgabe eines Laptops von 70 W.
Zusatzlich fallen bei der Nutzung des Kunstlichts 4 W/mz2 installierte Lichtleistung an.

Die Anwesenheitszeit wurde konstant tber das Jahr mit taglich O bis 8 Uhr und 12 bis 24 Uhr
angesetzt. Das Betriebsprofil fur Laptop und Kunstlicht wurde ebenfalls konstant tiber das Jahr
mit taglich 12 Vollaststunden angegeben. Fir die Steuerung des Kunstlichts nach Beleuch-
tungsstarke im Raum wird je Variante der in der Tageslichtsimulation ermittelte Tages-
lichtquotient (DF) in die thermisch dynamische Simulation Ubertragen und bertcksichtigt.

Das Nutzerprofil im Zuge des Robustheitstests variiert.
4.1.8 Heizung

Fur eine vergleichende Studie bezlglich der Raumqualitat (ohne Einflisse verschiedener
Heizsysteme) wird ein idealer Heizer simuliert: In direkter Wirkungsweise wird die notwendige
Energie aufgewendet, um den Raum auf eine operative Lufttemperatur von 21°C, mit einer
Nachtabsenkung von 2 K, zu heizen. Die Wirkungsweise entspricht schnellreagierenden Heiz-
systemen (z.B. Heizkdrper, Infrarotheizung, Heizlack). Der ideale Heizer gleicht absolute
Spitzenlasten aus, d.h. ein kurzfristiges Absinken der Raumtemperatur wird ausgeglichen, was
den ,worst case des Heizenergiebedarfs darstellt (praxisrelevant). Der Raum wird beheizt,
sobald sich Auf3entemperaturen von unter 12°C/24h einstellen.

419 Liftung

Die Luftungsstrategie nutzt die Effekte der nattrlichen Liftung inklusive der freien Nachtliftung
(Speichermasse). Um in einem nutzungsflexiblen Raum den Feuchteschutz gewéhrleisten zu

86



Technische Universitat Miinchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen
Simulation und Berechnung auf Raumebene (MS 3 — MS 7)

kénnen, wird eine konstante Luftinfiltration von 0,5 m3/(m2*h) angesetzt. Die Angabe Luftmenge
pro Quadratmeter und Stunde als fixe BezugsgroRe wurde gewahlt, da aufgrund der
parametrisierten Raumdimension verschiedene Raumvolumina zustande kommen — und somit
die Luftwechselrate als volumenabhangige Bezugsgrof3e zu einer falschen Annahme fiihren
wirde. Bei den gegebenen Intervallen der Raumparameter liegt der Infiltrationsluftwechsel des
mittleren Raumvolumens bei 0,17/h.

Es wird von einem intelligenten Nutzer ausgegangen, der bis zu einer Raumlufttemperatur von
23°C die Fenster so 0Offnet, dass ein notwendiger hygienischer Luftwechsel (mittlere Raumluft-
qgualitat IDA 2, 30 m3/(h*Person)) von 1,25 m3/(m?*h) gewahrleistet wird. Bei einem mittleren
Raumvolumen entspricht dies einem Luftwechsel von 0,43/h.

Ab einer Raumtemperatur von 23°C wird von einer zusatzlichen Abluftung von Warme durch
das Offnen der Fenster aufgrund einer Querliftungsmaoglichkeit (z.B. durch Klappen an der
Innenwand zum Flur) von 11,6 m3/(m2*h) ausgegangen. Bei einem mittleren Raumvolumen
entspricht dies einem 4-fachen Luftwechsel. Ab einer gefallenen Raumlufttemperatur auf 21,5°C
findet keine Abllftung statt.

Auch fur die Nachtliftung wird eine Querliftungsmaéglichkeit vorausgesetzt, so dass ein
Luftwechsel von 11,6 m3/(m2*h) einsetzt, wenn die Raumlufttemperatur 23°C erreicht bzw.
Ubersteigt. Die Fensterdffnungen schliel3en wieder, sobald die Raumlufttemperatur auf 21,5°C
sinkt bzw. diese unterschreitet.

4.1.10 Zusammenfassung der Inputparameter

In folgender Tabelle sind die Inputparameter der Simulation (konstant und variabel) mit Angabe
ihrer Werte sowie Referenzen zusammengefasst dargestellt:

Tabelle 17: Uberblick der Inputparameter fir das Raummodell

Inputparameter Referenz
Munich_City Region_13x (Deutscher Wetterdienst, 2018)
Klimadaten (Lam and Hiller, 2014)
Sommerklimaregion B (DIN 4108-2:2013)
Raumgeometrie
Fassadenbreite 3,00 - 6,00 m (Neufert and Kister, 2012)
Raumtiefe 3,00 — 6,00 m (Neufert and Kister, 2012)

(DIN 5034-1:2011)

(Bund / Bauministerkonferenz
Raumhéhe 2,40 -3,40 m vom 21.09.2012, 2012)
8§47, Abs. 1
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Mindest-Fensterflache

1/8 der NGF (Rohbaumalf?)

TUTI

(Bund / Bauministerkonferenz
vom 21.09.2012,
2012) § 47, Abs. 2

Glasqualitat

Sonnenschutzglas

Warmeschutzglas

U-Wert 0,62|1,12 W/mK
g-Wert 0,20 0,23
Tvis 0,36 ] 0,37
U-Wert 0,63]1,18 W/m2K
g-Wert 0,49|0,74
Tvis 0,711]0,81

(DIN 4108-2:2013)

(DIN 4108-2:2013)

Baukonstruktion

monolithisch
Mauerwerk, Dammbeton, Massivholz
U-Wert: 0,19 - 0,42 W/m2K

Kapitel 4.1.4

Verschattung

Laibungsverschattung

Orientierung

Nord, Ost, Sid, West

Interne Lasten

Belegung 18 m?/Person Angelehnt an DIN 4108-2:2013
Warmeabgabe 75 W/Person mit Anpassung an die
Nutzungszeit 0-8 Uhr / 12-24 Uhr Grundstrukturen des einfachen
Gerate 1 Laptop/Person 4 70 W Bauens

Kunstlicht 4 W/mz

Heizung

Heizsystem Idealer Heizer Angelehnt an DIN 4108-2:2013
Solltemperatur Top =21°C mit Anpassung an die
Nachtabsenkung 2K Grundstrukturen des einfachen
Heizgrenze Aulentemperatur >12°C/24h Bauens

Luften

Luftinfiltration

Nutzerliftung (ideal)
Entwarmungsliftung
(Tag und Nacht)

4.2 Tageslichtsimulation

0,5 m3/(m2*h)

1,25 m3/(m2*h)
11,6 m3(m2z*h) | 21,5°C > T. < 23°C

4.2.1 Tageslichtkriterium

Bauen mit Weitblick (laufendes
TUM-Forschungsprojekt)
IDA 11, (DIN EN 13779, 2007)

Um die Anzahl der Varianten effizient zu gestalten — d.h. vorselektieren zu kénnen, werden die
limitierenden Kriterien Tageslicht, thermischer Komfort, und Heizwarmebedarf schrittweise

vollzogen.

Zunachst wird als limitierendes Kriterium die Tageslichtversorgung in der Softwareumgebung
Rhinoceros/Grasshopper® mit dem Plug-in Honeybee (Radiance und Daysim) untersucht
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(Grasshopper, 2007) (Honeybee, 2016): Denn nur Raumvarianten, welche die Mindest-
anforderung nach Norm an die ganzjahrige Tageslichtversorgung erfillen, werden im zweiten
Schritt thermisch dynamisch simuliert. Zielwert der Tageslichtsimulation ist nach DIN 5034-1 ein
durchschnittlicher Tageslichtquotient DF (Daylight Factor) von wenigstens 2% (DIN 5034-
1:2011).

Der DF ist das prozentuale Verhaltnis der aufgrund des Tageslichts bestehenden Be-
leuchtungsstarke in einem Punkt (Durchschnittswert aller Sensorpunkte) im Raum auf
Arbeitshéhe Ep und der gleichzeitig vorhandenen Beleuchtungsstarke im Freien auf horizontaler
Ebene bei unverbauter Himmelshalbkugel und bewd6lktem Himmel Ea:

Ep
DF = —=x100%
Ea

Es gilt zu beachten, dass die direkte Sonnenstrahlung bei Ep und Ea nicht bertcksichtigt wird.
Demnach ergibt sich kein Unterschied in der Orientierung des Raummodells, so dass die
Orientierung als Parameter der Tageslichtsimulation in vorliegender Studie entfallt. Dies
entspricht nicht den realen Verhéaltnissen und sollte in Zukunft nach Mdglichkeit durch einen
Index, der die diffuse und die direkte Strahlung einrechnet, ersetzt werden. Ein Beispiel ware der
sDA-Index, der jedoch bisher nur flr Blrogebaude getestet wurde (llluminating Engineering
Society of North America, 2012). Vielversprechend beziglich eines kiinftigen sDA-Index fir den
Wohnungsbau erscheinen aktuelle Publikationen (Reinhard, 2018).

422 Methode

Der Fensterflachenanteil (FFA) ist bei der Tageslichtsimulation ein entscheidender Faktor und
wird als Parameter variiert. Sind keine Randbedingungen beziglich der Fensteranordnung
gegeben, so wird in der Tageslichtsimulation die Fensterflaiche zentriert angeordnet, wie es die
obere Fassadenmodell-Reihe in Abbildung 41 zeigt. In vorliegender Studie bestehen als
Randbedingungen eine fixe Bristungshdéhe von 0,9 m sowie ein Sturz von 0,2 m. Damit ergibt
sich ein Fensterband, das in der Studie mit drei Ausnutzungsgraden der maximal moglichen
Fensterbandflache nFF untersucht wurde: 0,40, 0,65 und 0,90 (Abbildung 41, unten). Damit wird
der Tatsache Rechnung getragen, dass die Raumdimensionen in der Studie variieren — sich somit
als die Fassadenflache andert und drei fixe FFA-Werte damit nicht méglich sind. Abbildung 41
zeigt drei Beispiele, welche Fensterflachenanteile FFA den jeweiligen Ausnutzungsgraden nFF
entsprechen kénnen (60, 40, und 20%). Diese FFA-Werte andern sich jedoch mit der sich
andernden Fassadenflache, wahrend der nFF-Wert unverandert bleibt, und somit als
Inputparameter fur die Simulation dienen kann.

Wird dabei die nach MBO minimale Fensterflache (18/8 = 2,25 m2 Rohbaumal) unterschritten,
so wird die Variante beibehalten, sollte DF = 2% sein.
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0,9 nFF (hier 60% FFA) 0,65 nFF (hier 40% FFA) 0,4 nFF (hier 20% FFA)

! ?

3 It !

Zentrierte Anordnung der Fensterflache ohne Randbedingungen

0,9 nFF (hier 60% FFA) 0,65 nFF (hier 40% FFA) 0,4 nFF (hier 20% FFA)

Anordnung der Fensterflache mit fixer Bristung (0,9 m) und Sturz (0,2 m)

Abbildung 41: Anordnung der Fensterfliche im Tageslicht-Simulationsmodell - Normalfall (oben) und
Studie (unten)

Neben dem Ausnutzungsgrad der Fensterfliche — bzw. dem Fensterflichenanteil — wurden
folgende Parameter in der Simulation variiert, da sie die Beleuchtungsstarke im Raum beein-
flussen:

Tabelle 18: Variierte Parameter der Tageslichtsimulation

Parameter Anzahl

Nicht berlcksichtigt

Orientierung (Bewertung nach DF — keine direkte -
Strahlung)

Raumtiefe [m] 3,00 | 4,25 | 6,00 3

Raumhoéhe [m] 2,40 | 2,90 | 3,40 3
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Laibungstiefe MIN [m] 0,28 (Ziegel, Holz) | 0,40 (Beton)
Laibungstiefe BASE [m] 0,40 (Ziegel, Holz) | 0,60 (Beton) 3x2
Laibungstiefe MAX [m] 0,62 (Ziegel, Holz) | 0,94 (Beton)
Lichttransmission Tvis_3s
[%0] 0,36 | 0,71

2x2
Lichttransmission Tvis_2s 0,37 | 0,81
[%]
Ausnutzungsgrad nFF 0,40 | 0,65 | 0,90 3
Variantenanzahl gesamt 648

Die Varianten wurde in Gruppen nach Laibungstiefe (= Wandstarke) und Fensterglastyp 2-
Scheiben bzw. 3-Scheibenverglasung) zu je 108 Varianten gerechnet und ausgewertet. Dabei
wurden folgende Bezeichnungen verwendet, die im weiteren Text gebraucht werden:

Tabelle 19: Bezeichnung der gruppierten Varianten der Tageslichtsimulation

Gruppe DF_MI DF_BA DF_M DF_MI DF_BA DF_M
nname N_3s SE 3s AX 3s N_2s SE_2s AX 2s
Laibun 0,28 | 0,40 | 0,62 | 0,28 | 0,40 | 0,62 |
g 0,40 0,60 0,94 0,40 0,60 0,94
Tvis 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,37 | 0,37 | 0,37 |
0,71 0,71 0,71 0,81 0,81 0,81
Anzahl 108 108 108 108 108 108

4.2.3 Ergebnisse

Um einen Eindruck von der Spannweite der resultierenden DF-Werte in vorliegender Studie zu
bekommen, zeigt Abbildung 42 zwei extreme Beispiele: das schlecht belichtete linke Raummodell
mit einem DF von 0,53% erflillt das Tageslichtkriterium nicht und scheidet somit aus. Das rechte
Raummodell mit hoher Raumhdhe, geringer Raumtiefe, geringer Laibungstiefe, und einem
Fenster mit hohem Lichttransmissiongrad und grof3em FFA (60%) Ubertrifft mit einem DF von
10,9% das Kriterium weit.
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Abbildung 42: Extrembeispiele fiir den DF der vorliegenden Studie
Bei der weiteren Betrachtung aller Ergebnisse wurde festgestellt, dass verschiedene

Raumdimensionen den gleichen DF aufweisen kénnen. Wesentlichen Einfluss auf den DF hat
dabei der FFA.

Fir die sechs Varianten-Gruppen aus Tabelle 21 wurden folgende Aufteilungen nach dem DF-
Kriterium erzielt:
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73% 2 DF 2%

27% < DF 2%

52% 2 DF 2%
48% < DF 2%
69% 2 DF 2%

31% < DF 2%

56% 2 DF 2%

44% < DF 2%

69% 2 DF 2%
75% 2 DF 2%

31% < DF 2%
25% < DF 2%

DF [%]

DF_MIN_3s DF_BASE 3s DF_MAX_ 3s DF_MIN_2s DF_BASE _2s DF_MAX 2s

Abbildung 43: Verteilung der DF Ergebnisse je Varianten-Gruppe mit Angabe des 2%-Kriterium

Abbildung 43 zeigt, dass der geringe Unterschied in den Tvis-Werten je Verglasungstyp demnach
auch keinen groRRen Einfluss auf das Ergebnis hat. Jedoch bewirkt die starke Spanne der
Wandstérke einen Unterschied der das Kriterium erfullenden Varianten von ca. 20%. Die
Gruppen mit den diinnen Wandstarken (MIN) erreichen die hochste Anzahl an Varianten, die das
Tageslichtkriterium erfullen (ca. 80):

Tabelle 20: Anzahl der Varianten nach Tageslichtkriterium DF kleiner bzw. grof3er gleich 2%

DF_MIN_ DF_BAS DF_MAX_ DF_MIN DF_BASE DF_MAX_2
3s E_3s 3s _2s _2s S
DF <
206 29 27% 34 31% 52 48% 27 25% 33 31% 47 44%
DF 2
206 79 73% 74 69% 56 52% 81 75% 75 69% 61 56%
Total 108 100% | 108 100% | 108 | 100% 108 | 100% | 108 100% | 108 | 100%

Fir eine weitere Differenzierung werden die selektierten Varianten (grin gefarbte Zahlen in
Tabelle 20) im nachsten Kapitel thermisch dynamisch untersucht.
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4.3 Dynamische Simulation, Nutzer konstant: Optimierung der Architektur

Die in Kapitel 4.2 (Tageslichtsimulation) selektierten Varianten, die das Kriterium DF = 2%
erfillen (Abbildung 43 zeigt, dass der geringe Unterschied in den Tvis-Werten je
Verglasungstyp demnach auch keinen grof3en Einfluss auf das Ergebnis hat. Jedoch bewirkt die
starke Spanne der Wandstarke einen Unterschied der das Kriterium erflllenden Varianten von
ca. 20%. Die Gruppen mit den dinnen Wandstéarken (MIN) erreichen die héchste Anzahl an
Varianten, die das Tageslichtkriterium erftllen (ca. 80):

Tabelle 20, Kapitel 4.2), werden in einem zweiten Schritt thermisch dynamisch simuliert. Durch
eine Multiplikation der Variantenanzahl mit den nun einsetzenden Parametern Orientierung (S,
W, N, O), Baukonstruktion (Mauerwerk, Dammbeton, Massivholz), Wandstéarke (Min, Base, Max)
und 2-Scheiben bzw. 3-Scheiben-Verglasung (U-Wert: 0,63 / 1.19 W/m2K) handelt es sich um
eine Gesamtanzahl von 2604 Varianten (Tabelle 21).

Tabelle 21: Anzahl der thermisch dynamisch simulierten Varianten nach Parametergruppierung

DF_MIN_3s DF_BASE 3s | DF_MAX 3s | DF_ MIN. 2s | DF_BASE 2s | DF_MAX 2s | Total

26 | 100

476 | 18% 452 17% 348 13% 488 | 19% 460 18% 380 15% 04 | %

Zum ersten Mal kommen in diesem Umfang die Softwareprogramme TRNLizard / TRNSYS18 in
der Softwareumgebung Grasshopper / Rhinoceros zum Einsatz (Frenzel and Hiller, 2014).

Die Auswertung der Uber das Jahr stindlich ermittelten Ergebnisse je Raumvariante erfolgt
angelehnt an die DIN 4108-2:2013 als anerkannte Regel der Technik und angepasst an
Parameter, die der Grundstruktur des einfachen Bauens entsprechen — bzw. die durch Konzepte
des einfachen Bauens realistisch umsetzbar sind (vgl. Kapitel 4.1 Inputparameter).

Beurteilt werden die Varianten bzw. der Einfluss der variierten Parameter nach ihrem
Heizwa&rmebedarf (Nutzenergie) in kWh/(m?*a), sowie nach dem Anforderungswert der
Ubertemperaturgradstunden von 1200 Kh/a nach Norm (DIN 4108-2:2013).

Um Tendenzen des grundlegenden einfachen Bauens zu entwickeln, wurde dieser Grund-
durchlauf noch ohne einen aktiven auflenliegenden Sonnenschutz gerechnet. Auch das
Standardnutzerprofil wird erst in Kapitel 4.5 bezliglich des Themas der Robustheit behandelt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der dynamischen Simulationen betrachtet.
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In einem ersten Schritt wird die Betrachtungsmethode aus der Voruntersuchung erneut auf die
Ergebnisse der dynamischen Simulation angewendet. Dabei wird ausgehend vom base case nur
jeweils ein Raumparameter verandert, um dessen Auswirkung auf das Raummaodell betrachten
zu koénnen. Dabei wird, wie in der Voruntersuchung, die Veranderung des Heizwarmebedarfs und,
nun durch die dynamische Simulation mdglich, auch die sommerliche Uberhitzung
(Komfortkriterium) betrachtet.

Wie schon in der Voruntersuchung aufgezeigt, hat eine Veranderung von z. B. der Raumtiefe
zwangslaufig auch Auswirkungen auf andere Parameter, was wiederum Auswirkungen auf die
Performance des Raumes hat.
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Eine Veranderung der Fensterbreite
verandert auch:
- Flache Auflenwand

Eine Veranderung der Raumhohe base case
verandert auch:
- Flache AuRenwand / Innenwand
- mogl. Fensterhohe/ -flache

- Raumvolumen

Eine Veranderung der Wanddicke
verandert auch:
- Flache Decken / Innenwande

- Tiefe Fensterlaibung

Abbildung 44: Abhéngigkeiten der Parameter

Eine Veranderung der Raumtiefe
verandert auch:
- Flache AuRenwand / Innenwand

- mégl. Fensterhdhe/-flache

Es hat sich gezeigt sich, dass die in der Voruntersuchung gefundene Rangordnung der Parameter
beziglich ihrer Auswirkung auf den Heizwarmebedarf durch die Ergebnisse der dynamischen
Simulation bestatigt werden. In der Gegenuberstellung von jahrlichem Heizwédrmebedarf (HWB)
und jahrlichen Ubertemperaturgradstunden (UTGS) in Abbildung 45 kann man verallgemeinernd
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sagen, dass Veranderungen der Raumparameter, die zu einer Senkung des Heizwadrmebedarfes
fuhren (linke Seite der Ergebnistabellen), auch zu einer Reduktion der Uberhitzung im Sommer
fuhren. Allerdings fuihrt eine Verringerung der Raumhohe bei den UTGS ohne gleichzeitige
Vertiefung des Raumes — wenn Uberhaupt — nur zu einer insignifikant kleinen Verbesserung (3.
Ergebnisspalte). Die groRte Reduktion der UTGS bewirken die niedrigen g- und Tvis-Werte
(~0,2/0,36) der untersuchten Sonnenschutz-verglasungen, die wiederum den Heizwarmebedarf
erhéhen.
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Gegenlberstellung verschiedener Raumvariaten, betrachtete Bauweise: Mauerwerk

best worst
base
case a case
HWB HWB
.2 |Raumtiefe inm 6,00 | 6,00 405 | 425 4,39 3,00 3,14
©
g Raumbreite in m 3,00 | 3,00 4,25 6,00 6,00
3
O  |Raumhohe in m 2,40 240 | - 2,90 3,40 3,40
g Wanddicke/ Laibungstiefe in m 0,62 | 0,40 0,28 0,28
s
S |U-Wert AuRenwand in W/m2*'K 0,19 | 0,28 0,42 0,42
<2
X |Flache AuRenwand im m 6,39 | 7,05 | 8,75 | 11,60 963 | 7,79 10,59 13,32 11,16
g’ Typ Verglasung 3-ws 3-88 2-Ws 2-SS | 2-SS
g g-Wert = Energie-durchlassgrad 0,49 0,20 0,74 0,23 | 0,23
2
£ |Uu-Wert Glas in W/m2*K 0,63 0,62 1,18 1,12 | 1,12
Q
£ |T-Vis Lichtdurchlassigkeit 0,71 0,36 0,81 0,37 | 0,37
% & [Fensterflaichenanteil in % 35% 35% | 24% 40% | 55% 43% 60%
c Q0
& © |Fensterflache in m2 252 | 348 | 356 | 2,95 491 | 6,76 6,19 6,96 12,24

Dynamische Simulation
vV VvV V VvV VvV VvV Vv Vv vV V. V Vv Vv
Nord 25,78 | 29,67 | 32,05 | 33,88 | 35,19 | 37,30 | 40,12 | 40,89 | 39,33 | 42,22 | 43,11 | 47,94
Abweichung vom base case 14% | 9% | 6% | 0% 8% | 10% | 5% | 13% | 16% | 29%
Sid 20,76 | 22,61 | 24,59 | 27,32 | 26,09 | 26,97 | 26,73 | 29,56 | 34,13 | 29,27 | 28,48 | 33,13
? Abweichung vom base case 16% | 9% | 1% | 3% | 0% | -1% | 10% | 27% | 9% 6% | 23% | 50% ‘
% Ost 24,80 | 28,30 | 30,52 | 32,62 | 33,47 | 35,15 | 37,20 | 38,41 | 38,23 | 39,49 | 39,93 | 44,68
§_ Abweichung vom base case }? q’ 8% | 7% | 5% | 0% | 6% | 9% | 9% | 12% | 14% | 27%
% West 24,44 | 27,76 | 29,96 | 32,15 | 32,77 | 34,35 | 36,18 | 37,52 | 37,85 | 38,46 | 38,83 | 43,53
Abweichung vom base case | -19% | -13% | 6% | -5% [ 0% | 5% | 9% | 10% | 12% | 13% | 27%
Mittelwert 23,95 27,08 | 29,28 | 31,49 | 31,88 | 33,44 | 35,06 | 36,59 | 37,39 | 37,36 | 37,59 | 42,32
Abweichung vom base case = 12% | 6% | 5% | 0% 5% 9% | 12% | 12% | 12% | 27%
Nord 943 | 864 | 1.089( 842 | 970 | 1.041| 1.239|1.088( 764 | 999 | 1.321( 1.256| 797 | 1.000
Abweichung vom base case 9% | 17% | 5% | -19% | 7% | 0% | 19% | 5% 4% | 27% | 21% | -23% | -4%
Sud 1.059| 1.042| 1.263 | 1.008 | 1.112 | 1.315 | 1.623 | 1.459 1.343 | 1.790 | 1.670 [ 949 | 1.450
< |Abweichung vom base case -20% | -21% | -4% | -23% | -15% | 0% | 28% | 11% 2% ) 27% | -28% | 10%
§ Ost 1.229 | 1.215) 1.522 | 1.153 | 1.408 | 1.576 | 2.001 | 1.687 1.598 | 2.202 | 2.051 | 1.117 | 1.602
§ Abweichung vom base case -22% | -28% | 3% | 27% | -11% | 0% | 27% | 7% 1% 30% | -29% | 2%
= West 1.255|1.251| 1.561 [ 1.185| 1.453 | 1.631 | 2.082 | 1.749 1.668 | 2.285| 2.133 | 1.087 | 1.694
Abweichung vom base case -23% | -23% | 4% | -27% | -11% | 0% | 28% | 7% 2% 31% | -33% | 4%
Mittelwert 1.121]1.093 | 1.359  1.047 | 1.236 | 1.391 | 1.736 | 1.496 | 909 | 1.402| 1.900 | 1.778 | 987 | 1.437
Abweichung vom base case 19% | -21% | 2% | -25% | -11% | 0% | 25% | 8% | -35% | 1% 28% | -29% | 3%

gezielte Parameterveranderung abweichend vom base case

bedinge Parameterveranderung abweichend vom base case durch geometrische oder technische Abhangigkeiten

Abbildung 45: Gegeniiberstellung der Auswirkungen von Anderungen der Raumparameter auf den
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jahrlichen Heizwarmebedarf HWB [kWh/(m2*a)] und die jahrlichen Ubertemperaturgradstunden UTGS
[Kh/a] fur die Bauweise Mauerwerk

Heizwarmebedarf HWB

Entsprechend der Rangfolge bezliglich des Einflusses auf den Heizwarmebedarf werden die
einzelnen Parameter im Weiteren fur die Bauweise Mauerwerk detailliert betrachtet. Die
Bauweisen Leichtbeton und Massivholz verhalten sich in der relativen Auswirkung der
Parameteranderungen sehr ahnlich. Die entsprechenden Ergebnistabellen und Punkte-
diagramme befinden sich in Anhang Il

Raumtiefe HWB

Die Raumtiefe hat den grof3ten Einfluss auf den Heizwarmebedarf. Ein Raum mit einer Raumtiefe
von 6 m hat gegeniber mit einer Raumtiefe von 4,25 (base case) im Mittel einen um 19 %
geringeren Heizwarmebedarf. Bei einer Raumtiefe von 3 m erhéht sich der Heizwarmebedarf im
Mittel um 27 %. Die grofte Reduktion des HWB (best case) ergibt die Kombination ,tiefer und
niedriger Raum®.

Raumhéhe HWB

Durch eine Raumhdhe von 2,40 m wird der Heizwéarmebedarf gegentber einer Raumhdhe von
2,90 m (base case) im Mittel um 12 % gesenkt. Bei einer Raumhothe von 3,40 m steigt der
Heizbedarf um 12 %. Diese Effekte sind genauso wie bei der Raumtiefe zu grof3en Teilen auf die
jeweils verringerte Hullflache und damit verringerten Transmissionswéarmeverluste zurick-
zufuhren.

Typ Verglasung HWB

Die Software TRNSYS18 verwendet fur die Simulation die Parameter tatsachlich vorhandene
Verglasungen (TRNSYS18 Window Library). Untersucht wurden 2-Scheiben- und 3-
Scheibenverglasungen und dabei jeweils eine Wéarme- und eine Sonnenschutzverglasung. Die
Warmeschutzverglasung ist optimiert auf hohe solare Gewinne. Die Sonnenschutzverglasung
versucht diese Gewinne zu verhindern um die Aufheizung des Raumes im Sommer zu verringern.

Als base case wurde eine 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung (Ug = 0,63 W/m2*K) mit einem
mittleren g-Wert (0,49), also einer mittleren Durchlassigkeit fur Licht und solare Wé&rme-
einstrahlung gewahlt. Diese Konfiguration stellt auch gleichzeitig den best case HWB dar.

Bei der 2-Scheiben-Warmeschutzverlasung mit hohem Gesamtenergiedurchlassgrad aber
verschlechtertem U-Wert (Ug=1,18 W/m2*K, g-Wert = 0,74) erhoht sich der HWB gegentuber dem
base case um durchschnittlich 12 %. Die erhdhten Transmissionswarmeverluste werden durch
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die hoheren solaren Warmegewinne nicht ausgeglichen. Dies schlagt vor allem auf der Nordseite
mit 16 % zu Buche, auf der Siidseite erhoht sich der Heizwarmebedarf dadurch nur um 6 %.

Auch um 12 % im Mittel erhoht sich der Heizwérmebedarf bei der 3-Scheiben-Sonnen-
schutzverglasung mit niedrigem Gesamtenergiedurchlassgrad und gutem U-Wert (Ug=0,63
W/m2*K, g-Wert = 0,20). Dies ist auf die entgangenen solaren Gewinne zuriickzufuhren, die
durch die Beschichtung der Glaser abgehalten werden. Dieser Effekt zeigt sich vor allem auf der
Sudseite (+27 %) und weniger auf der Nordseite (+5 %). Die diesbezlglich unginstigste
Verglasung stellt die 2-Scheiben-Sonnenschutzverglasung dar. Hier summieren sich die
entgangenen solaren Gewinne und die im Vergleich zum base case erhéhten Transmissions-
warmeverluste zu einer Erhéhung von durchschnittlich 36 % auf.

Wanddicke HWB

Wird die Dicke der Wand im Vergleich zum base case um 50 % erhoht, verandert sich der U-Wert
entsprechend um 47 % und sinkt von 0,28 auf 0,19 W/m2*K. Der Heizwadrmebedarf sinkt
vergleichsweise geringfligig um 5 % im Mittel. Wird die Wanddicke um 50 % verringert, steigt der
Heizwarmebedarf im Mittel um 9 %.

Fensterflachenanteil HWB

Eine Veranderung des Fensterflachenanteils hat von den betrachteten Parametern die geringste
Auswirkung auf den Heizwarmebedarf: -6 % bei 24 % Fensterflachenanteil und +5 % bei 55 %
Fensterflachenanteil sind die Auswirkungen bezogen auf den base case (FFA 40 %) . Dies ist vor
allem auf die guten Eigenschaften des im base case gewahlten Fensters zurlickzufiihren, bei
dem die Transmissionswarmeverluste durch die solaren Gewinne kompensiert werden kénnen.
Auf der Sudseite steigt der Heizwarmebedarf sogar geringfiigig, wenn man das Fenster
verkleinert.

best case / worst case HWB

Die Raumparameter fir best und worst case sind fur die Himmelsrichtungen jeweils gleich. Dies
und ist mdglicherweise begrindet durch das grobe Raster der Parameterschritte, welches
manche Unterschiede der Orientierungen nicht detailliert genug abbilden kann.

Den worst case innerhalb der untersuchten Parameter ist der Raum mit der geringsten Raumtiefe,
der grof3ten Raumhoéhe, dem grof3ten Fensterflachenanteil, der diinnsten Au3enwand und der 2-
Scheiben-Sonnenschutzverglasung. Dies war zu erwarten, da diese Parameterkombination hohe
Transmissionswarmeverluste und vergleichsweise geringe solare Gewinne verursacht. Der
Heizwarmebedarf erhdht sich im Mittel um 174 %, steigt also fast um das Dreifache.

Es waére zu erwarten, dass der best case jeweils die entgegengesetzten Parameter zeigt. Es
weichen aber nur die Raumtiefe (6 m) und die Raumhéhe (2,40 m) vom base case ab. Das liegt
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einerseits daran, dass die Verglasung des base case schon das Optimum der untersuchten
Verglasungen bezogen auf den Heizwarmebedarf darstellt. Andererseits sind die Varianten mit
einer dickeren Wand oder einem Kkleineren Fensterflachenanteil bei der vorgeschalteten
Tageslichtsimulation ausgeschieden, da diese in Kombination mit der grol3en Raumtiefe und der
geringen Raumhohe unterhalb des festgelegten Schwellenwertes fiir die Belichtung des Raumes
mit natUrlichem Tageslicht lagen.

Ubertemperaturgradstunden im Sommer (UTGS)

Die dynamische Simulation liefert auch die Uberschreitungen der operativen Innenraum-
temperaturen oberhalb des Komfortbandes nach DIN 4108-2:2013. Die obere Grenze des
Komfortbandes ist dabei abhéngig von der AuRentemperatur. Die Uberschreitung pro Stunde wird
in Grad Kelvin ermittelt, iiber das Simulationsjahr aufsummiert und als Ubergradstunden mit der
Einheit Kh/a (Kelvinstunden pro Jahr) ermittelt. Ein Gebaude mit UTGS unterhalb des
Grenzwertes von 1200 Kh/a oder keinen Ubergradstunden muss nicht gekiihlt werden und hat im
Sommer einen hohen Komfort. Dieses Kriterium stellt damit den sommerlichen Warmeschutz
nach Norm dar.

Die Auswirkungen der Parameter werden in der gleichen Folge, wie soeben flr den
Heizwarmebedarf geschehen, detaillierter betrachtet.

Raumtiefe UTGS

Der Modellraum mit einer Raumtiefe von 6 m hat gegentber einer Raumtiefe von 4,25 m (base
case) im Mittel 21 % weniger Ubertemperaturgradstunden im Jahr. Bei einer Raumtiefe von 3 m
erhohen sich die Ubertemperaturgradstunden im Mittel um 28 %. Dies ist mit der sich
verandernden Fensterflaiche und anteiligen Verschattung durch die Laibung zu begriinden, die
die solaren Gewinne entsprechend erhéhen.

Raumhohe UTGS

Durch eine Raumhohe von 2,40 m werden die Ubertemperaturgradstunden gegeniiber einer
Raumhohe von 2,90 m (base case) im Mittel um -2 % gesenkt. Bei einer Raumhéhe von 3,40 m
steigt die Anzahl der Ubergradstunden um 1 %. Die Nordseite verhalt sich mit Werten von 5 %
und -4 % entgegengesetzt, da sich hier die Veranderung in der Fenstergréf3e (solare Gewinne)
mit Veranderung des Raumvolumens und der Speichermassen anders als auf Sud-, Ost und
Westseite Uberlagern.

Typ Verglasung UTGS

Beim Wechsel auf 2- und 3-Scheiben-Sonnenschutzglas gegeniber der 3-Scheiben-Wéarme-
schutzverglasung des base case verringern sich die Ubergradstunden mit 29 bzw. 35 % im Mittel
deutlich.
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Den worst case stellt die 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung dar. Hier treiben die zusatzlichen
solaren Warmegewinne die Ubertemperaturgradstunden im Mittel um 37 % nach oben.

Wanddicke UTGS

Die Veranderung der Wanddicke um +50 % und -50 % fiihrt zu einer Veranderung der Uber-
temperaturgradstunden um -11 % und +8 %. Hauptgrund dafir ist wahrscheinlich die veranderte
Verschattung des innenblindig gesetzten Fensters durch die tiefere bzw. schlankere Laibung,
wobei hierbei auch die Speichermasse Einfluss nimmt.

Fensterflachenanteil UTGS

Eine Veranderung des Fensterflachenanteils (base case 40 %), hat durch die geanderten solaren
Warmegewinne eine Auswirkung auf die jahrlichen Kelvinstunden von -25 % (24 %
Fensterflachenanteil) bzw. +25 % (55 % Fensterflachenanteil). Das bedeutet, der in dieser Studie
veranderte Fensterflachenanteil 1asst das UTGS-Ergebnis um je ein Viertel des base case Wertes
schwanken.

Wechselwirkung Heizwarmebedarf und Ubergradstunden

Welche Parameterkonfigurationen vereinigen nun am besten den Wunsch nach einem geringen
Heizwarmebedarf und wenigen Ubertemperaturgradstunden im Gebaude?

Der Heizwarmebedarf wird primér durch MalRnahmen gesenkt, die die Transmissions-
warmeverluste Uber die Hille verringern und sekundar Uber Malnahmen, die die solaren
Gewinne erhohen. Die Ubertemperaturgradstunden werden primar tber die Vermeidung von
solaren Gewinnen und sekundar tber mehr Speichermasse gesenkt.

Ein Geb&aude mit geringen Transmissionswarmeverlusten bendétigt demnach weniger Heizwarme
ohne die Erwdrmung im Sommer wesentlich zu beeinflussen. Umgekehrt fihrt die Erhéhung der
Speichermasse zur Senkung der Ubertemperaturgradstunden ohne den Heizwarmebedarf
wesentlich zu beeinflussen.

Betrachtet man Verringerung solarer Gewinne, dann muss man feststellen, dass diese vor allem
die Ubertemperaturgradstunden positiv beeinflussen, aber den Heizwarmebedarf durch
entgangene Gewinne im Winter erhdhen.

Ein adaptives System, das solare Warmeeintrdge im Sommer vermeidet und solare
Warmegewinne im Winter ermdglicht, konnte diesen Konflikt auflosen.

Allerdings wird, sofern das System nicht stabil gegentber des ,Nutzerfehlverhaltens” ist, die
Robustheit vermindert, da im Falle einer Fehlfunktion keine Verbesserung, sondern eine
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Verschlechterung entsteht, z. B. durch einen geschlossenen Sonnenschutz im Winter oder eine
ungeschiitzte Glasfassade auf der Stidseite im Sommer.

Eine robustere Strategie ware die Fenster6ffnung so zu gestalten, dass die Belichtung des
Raumes auch bei einem kleinen Fensterflachenanteil noch ausreichend gegeben ist. Dies ware
durch hohere R&ume zu erreichen, da dadurch die Belichtungswirkung der Fenstertffnung
verbessert wird, weil das Licht tiefer in den Raum gelangt.

Wie in der detaillierten Auswertung der Parameterstudie in Anhang Il zu entnehmen ist, befindet
sich zum Beispiel die Variante mit maximaler Raumtiefe und Raumhdhe, geringem Fenster-
flachenanteil und 3-Scheiben-Wéarmeschutzverglasung immer unter den Top 10 bei den
Ubertemperaturgradstunden und in der Top 30 beziiglich des Heizwarmebedarfs.
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4.4 Dynamische Simulation, Nutzer variabel: Untersuchung der Robustheit
441 Robuste Optimierung

Fur den Begriff der Robustheit gibt es bisher keine allgemein anerkannte Definition. Bei der
robusten Optimierung als Verfahren in der Mathematik wird ein System im Sinne eines Designs
bzw. Prozesses (Technologie, Produkt) dann als robust bezeichnet, wenn es gegeniiber den
Schwankungen der Eingangsfaktoren minimal sensibel bzw. unempfindlich (Rhein, 2014)
(Taguchi, 2000). Anders formuliert funktioniert ein robustes System auch dann, wenn die
Eingangsvariablen grof3e Toleranzen aufweisen. Ein robustes Verhalten bzw. eine robuste
Optimierung lasst sich wissenschaftlich beschreiben (Maderspacher, 2017) (Rhein, 2014).
Abbildung 49 zeigt mathematisch abstrahiert die Idee der Robustheit:

N

ZielgroBe
D
globales robustes
Ayl | Optimum | Optimum
Ay2 C:::::::::f;: :ff:fff.’ffi_’f:_’f:_’f:ff: """""""

: N

X ' . EingangsgréBe/

bl R ——————

"

Unsicherheit / Schwankung
der EingangsgréBe

Abbildung 46: Unterschied zwischen einem globalen und einem robusten
Optimum; eigene Darstellung nach Rhein (Rhein, 2014).

Der Graph zeigt den Unterschied eines globalen und eines robusten Optimums — reduziert auf
zwei Parameter: die unsichere EingangsgréfRe (Ax) und die davon beeinflusste Zielgrol3e der
Funktion (Ay). Das Ergebnis des globalen Optimums (Ay1) ist erheblich von der Schwankung der
EingangsgroRRe beeinflusst. Demgegeniber wirkt sich dieselbe Streuung der Eingangsgrof3e (Ax)
beim robusten Optimum (x2) nur geringfuigig auf das Ergebnis aus (Ay2).
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Ein robustes System (flache Region der Funktion) erreicht also nicht das bestmdgliche Ergebnis
— das globale Optimum bzw. deterministisches Minimum der Funktion — reagiert daflr aber
unsensibel auf sich verandernde Eingangsgrofen.

Bisherige Design-, Produkt- und Planungsprozesse haben zum Ziel, fur die jeweilige Aufgabe das
globale Optimum zu finden. Mittlerweile ist die robuste Optimierung in vielen Industriezweigen
Stand der Technik. Im Bauwesen hat sie jedoch noch keinen Einzug gefunden (Nguyen et al.,
2014). Doch gerade im Gebaudesektor wirde diese Methode helfen, um negative Effekte
schwankender Eingangsgrof3en zu minimieren — also robust zu bauen.

Um die Robustheit ansatzweise innerhalb vorliegender Studie zu testen, wird der Begriff der
Robustheit definiert: Uber eine Lebensspanne von 100 Jahren kénnen sich Randbedingungen
verandern, die in der thermisch dynamischen Simulation der vorliegenden Studie bislang als
.ideal“ angenommen wurden. Diese schwankenden EingangsgréfRen — sogenannte unsichere
Randbedingungen — stellen beispielweise eine Klimaverénderung, ein Wechsel in der Nutzung
bzw. im Nutzerverhalten, aber auch ein Fehlfunktionieren eines technischen Systems dar.

4.4.2 Untersuchung der Robustheit auf Raumebene

Ausgehend von der Untersuchung auf Raumebene werden die optimierten Varianten je
Materialitat ausgewahlt. Die Auswahl wird auf Raumebene dem Standardgebaude und
Niedrigenergiehaus beziiglich unsicherer Randbedingungen gegeniibergestellt. Dieser Vorgang
wird als Robustheitsanalyse bezeichnet. Es ergeben sich sechs Varianten, bestehend aus

e vier Einfach Bauen-Varianten
o Mauerwerk einstofflich,
o Leichtbeton einstofflich,
o Holz-Hybrid, und
o Holz einstofflich (mit Sonnenschutz),
e einer Standardvariante nach EnEV 2014/16 (,Standard*), sowie
¢ einer Niedrigenergie-/Passivhausstandard Variante (,Niedrigenergie®).
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Mauerwerk einstofflich Standard WDVS

i

- Wanddicke 0,40 m

- U-Wert 0,28 W/(m?K)
- Fensterflache 27 %

- Tageslichtquotient 2 %

Beton einstofflich

- Wanddicke 0,63 m

- U-Wert 0,28 W/(m2K)
- Fensterflache 32 %

- Tageslichtquotient 2 %

Holz-Hybrid

Wanddicke 0,40 m
U-Wert 0,28 W/(m?K)
Fensterflache 27 %
Tageslichtquotient 2 %

Holz einstofflich

Wanddicke 0,40 m
U-Wert 0,28 W/(m?K)
Fensterflache 27 %
Tageslichtquotient 2 %
Sonnenschutz

Wanddicke 0,40 m
U-Wert 0,28 W/(m?2K)
Fensterflache 27 %
Tageslichtquotient 2 %

Niedrigenergie

Wanddicke 0,47 m
U-Wert 0,15 W/(m?K)
Fensterflache 28 %
Tageslichtquotient 2 %
Sonnenschutz

Abbildung 47: Untersuchte Raumvarianten der Robustheitsanalyse

Abbildung 50 zeigt die herangezogenen Raumvarianten. Abweichungen bezuglich der bauphy-
sikalischen Hauptparameter ergeben sich beziglich

- Wanddicke in Verbindung mit Fensterflache bei der Einfach Bauen Variante Beton
einstofflich,

- Wanddicke in Verbindung mit U-Wert bei der Niedrigenergievariante, sowie

- AuBenliegender Sonnenschutz bei Holz einstofflich und Niedrigenergievariante.

Im Anhang Il sind in Tabelle 1 die sechs Varianten jeweils als Mittelraum und als Eckraum
aufgefuhrt. Ebenfalls im Anhang Il zeigt Tabelle 3 die geometrischen und bauphysikalischen
Parameter je Variante.

Um die Varianten auf ihre Robustheit hin zu testen, wurden folgende unsichere
Randbedingungen als Kriterien fur die Robustheitsanalyse festgelegt: eine extreme Ver-anderung
beziglich

106



Technische Universitat Miinchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen
Simulation und Berechnung auf Raumebene (MS 3 — MS 7)

- des Klimas,

- des Nutzerverhaltens,

- der internen Gewinne, sowie
- des Sonnenschutzsystems.

Letzteres Kriterium bezieht sich ausschlie3lich auf die Variante Holz einstofflich und die
Niedrigenergievariante, welche jeweils einen aul3enliegenden variabel gesteuerten Lamellen-
sonnenschutz vorweisen. Abbildung 51 zeigt die untersuchten Veranderungen (unsichere
Randbedingungen) ausgehend von dem Base Case als Kriterien der Robustheitsanalyse. Im
Anhang Il fuhrt Tabelle 2 die zum Base Case abweichenden Varianten auf (Name = Spalte 1).

H AN P2
Interne Gewinne At ’;;Q:
20 W/m?2 <O =
& = Y

Ausfall Sonnenschutz TRY2045y_Miinchen

xts

w

<O
o=
=

W

)
L3N

I

/)

Base Case

Liftung Ideal
Interne Gewinne 9 W/m?

Wetterdaten TRY2010x_Miinchen
Sonnenschutz funktioniert

Nutzer = Dauerliifter

Q X

Abbildung 48: Unsichere Randbedingungen als Kriterien der Robustheitsanalyse

Kriterium Klima —,,TRY2045y_Miinchen*

Nutzer = Liftet nicht
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Hierbei wird das mittlere Zukunftstestreferenzjahr des Deutschen Wetterdienstes
(Testreferenzjahr TRY) fur das Jahr 2045 verwendet (TRY2045y_Muenchen). Dieser Datensatz
berticksichtigt nur die Standardabweichung der AuRenlufttemperatur des sogenannten
Kontrollzeitraums 1971-2000. Die Globalstrahlung wurde mangels zuverlassiger Aussagen
regionaler Klimamodelle nicht beriicksichtigt (TRJ, 2017, S.37). Der Wetterdatensatz beschreibt
ein milderes Wetter, da die Temperaturwerte im Winter nicht so tief sinken als im Winterzeitraum
des extremen Testreferenzjahres von 2010, und im Sommer auch nicht héher liegen (s. Abbildung
52). Auf das extreme Zukunftstestreferenzjahr (2045x) wurde fur die Analyse verzichtet, da sich
der AuRRenlufttemperaturverlauf gegentiber dem Ausgangsfall &hnlicher verhalt als der mittlere
Datensatz (2045y), wie Abbildung 52 zeigt. Fir zukinftige Analysen sollte ein extremerer
Datensatz verwendet werden, der auch Extremwerte flr die Globalstrahlung sowie die
AuBRenluftfeuchte enthalt.

Testreferenzjahr Miinchen Stadt - Jahresdauerlinie AuRenlufttemperatur

——TAMB_2010x
——TAMB_2045y
— — TAMB_2045x

35

°C]

AuRenlufttemperatur |

-25
Stunden pro Jahr [h/a]

Abbildung 49 Testreferenzjahr 2010 und 2045 im Vergleich nach AuRenlufttemperatur (eigene Grafik)
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Kriterium Nutzerverhalten - ,Nutzer lUftet nicht / dauerhaft”

Bei der Anderung der Randbedingung Nutzerverhalten wird der Extremfall angenommen, der
Nutzer lUfte tagsiiber zu keinem Zeitpunkt. Damit besteht der Luftwechsel tagstiber ausschlieflich
aus der Infiltrationsluftwechselrate von n = 0,2/h. Bei Nacht wird ein Luftwechsel von n = 4/h
angenommen. Als entgegengesetztes Verhalten liftete der Nutzer konstant. In diesem Fall [iftet
der Nutzer tagsuber mit einem konstanten Luftwechsel von n=20Mh. Fir den
Infiltrationsluftwechsel und die Nachspllung werden die gleichen Werte wie zuvor angesetzt.

Kriterium Interne Gewinne — ,Interne Gewinne erhoht*

Als Extremfall des Kriteriums Interne Gewinne werden die internen Lasten von 9 auf 20 W/m?2
mehr als verdoppelt, um den Effekt auf Heizwarmebedarf und sommerlichen Wéarmeschutz zu
testen.

Kriterium Sonnenschutzsystem — ,Ausfall Sonnenschutz*®

Fur die Konzepte, die einen Sonnenschutz integriert haben, wird der ganzliche Ausfall des
Sonnenschutzsystems als Extremfall des Kriteriums ,Ausfall Sonnenschutz® simuliert. Im Base
Case ist der auRenliegende Sonnenschutz mit einem Abminderungsfaktor von 80% angesetzt;
Dies entspricht einem typischen Fc-Wert von 0,2 nach DIN 4108-2:2013. Es wird angenommen,
dass der Sonnenschutz das Tageslicht im oberen Drittel so umgelenkt, dass bei direkter
Strahlung auf die Fassade eine Tageslichtversorgung im Raum gewabhrleistet ist. Die Steuerung
erfolgt nach operativer Raumtemperatur und mittlerer Einstrahlung auf die Fassade: ab einer
operativen Raumlufttemperatur von 24°C und einer Strahlung von 200 W/m2 ist der
Sonnenschutz aktiv. Werden die 24°C unterschritten und liegt die Strahlung bei weniger als
150 W/m2, so wird das System deaktiviert. Die Temperatur ist dabei das tibergeordnete Kriterium.

Die fuinf beziehungsweise sechs (inkl. Ausfall Sonnenschutz) Kriterien der Robustheit werden bei
jeder der 12 Varianten fir die Ausrichtungen Nordost und Sidwest untersucht. Insgesamt
ergeben sich damit 128 Fallunterscheidungen (siehe Anhang 11l Tabelle 3).

Ergebnisse der Robustheitsanalyse

Ausgehend von den sechs Anderungen der unsicheren Randbedingung als Robustheitskriterien
zeigt im Anhang Ill Tabelle 4 die resultierenden Werte fir den Heizwadrmebedarf in kWh/(m?2a)
(Robustheit im Winter) und Tabelle 5 die Ergebnisse der Ubertemperaturgradstunden in Kh/a
(Robustheit im Sommer).

Die folgenden Punktediagramme zeigen die Robustheit als Streuung der Zielgro3en auf der y-
Achse, sortiert nach den zwei ZielgroRen Heizwédrmebedarf (HWB) und sommerlicher
Warmeschutz (UTGS). Je ZielgroRe werden zwei Ausrichtungen des Raumes betrachtet —
Sitdwest und Nordost.
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Analyse Robustheit auf Raumebene / Heizwarme
Mittelraum Sidwest
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Abbildung 50: Robustheit der Varianten beziiglich ihres Heizwéarmebedarfes (Beispiel Mittelraum
Siudwest)

Analyse Robustheit auf Raumebene / Heizwarme
Mittelraum Nordost
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Abbildung 51: Robustheit der Varianten bezuglich ihres Heizwarmebedarfes (Beispiel Mittelraum Nordost)

Der grine Punkt einer jeden Variante stellt den Base Case dar. Alle weiteren Punkte stehen fir
eine veranderte unsichere Randbedingung. Die vertikale Anordnung der Punkte je Variante
geschieht nach Warmegewinnen/—verlusten bzw. Kelvinstunden auf der y-Achse. Der graue
Balken entspricht der Streuung der Zielgré3e induziert durch die Schwankung der unsicheren
Randbedingungen. Somit lassen sich die Varianten bezuglich ihrer Robustheit vergleichen.
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Die Analyse der Ergebnisse fir den Heizwarmebedarf zeigt:
Ausrichtung Studwest

Die Einfach Bauen Varianten sind &hnlich robust wie die Standard EnEV Variante und robuster
als die Niedrigenergievariante. Letzteres ist auf das technische System mit mechanischer
Luftungsanlage zurlickzufiihren: dieses ,versagt‘ durch das Offnen der Fenster in der Kategorie
,Nutzer |Uftet dauernd®.

Ausrichtung Nordwest

Hier zeigt sich ein sehr ahnliches Bild wie bei der Sudwestausrichtung: Einfache Bauten sind
beziglich der getesteten Kategorien &hnlich robust wie der EnEV-Standard. Gegentuber dem
Niedrigenergiestandard sind sie in der Kategorie "Nutzer luftet dauernd" deutlich robuster.

Insgesamt wird beobachtet, dass sich die Abweichungen des Heizwarmebedarfs, ausgeldst
durch die unsicheren Randbedingungen, 6kologisch wie 6konomisch in einem vertretbaren
Rahmen halten.
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Analyse Robustheit auf Raumebene / Ubergradstunden
Mittelraum Stdwest
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Abbildung 52: Robustheit der Varianten beziglich ihres Sommerlichen Warmeschutzes (Beispiel
Mittelraum Stidwest)

Analyse Robustheit auf Raumebene / Ubergradstunden
Mittelraum Nordost
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Abbildung 53: Robustheit der Varianten bezuglich ihres Sommerlichen Warmeschutzes (Beispiel
Mittelraum Nordost)

Die Diagramme zum sommerlichen Warmeschutz sind gleichen Aufbaus wie die Diagramme zur
ZielgrolRe Heizwarmebedarf. Anders als zuvor zeigt die ZielgréRe auf der y-Achse die jahrlichen
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Ubertemperaturgradstunden an. Um den sommerlichen Warmeschutz zu gewahrleisten muss
nach DIN 4108-2:2013 der Grenzwert von 1200 Kh/a eingehalten werden.

Auch in diesen Diagrammen zeigt der griine Punkt je Variante den Base Case. Die restlichen
Punkte stehen fur dieselben Robustheitskriterien wie die der Diagramme zum Heizwéarme-bedarf.

Die Analyse der Ergebnisse fir den sommerlichen Warmeschutz zeigt fur beide Ausrichtungen:

¢ Die Anordnung je nach Warmegewinnen bzw. —verlusten nicht so homogen wie bei der
ZielgroRe Heizwarmebedartf.

¢ Die Effekte der Speichermasse und des Sonnenschutzes sind zu erkennen.

e Sudwest: Die Einfach Bauen Varianten sind etwas robuster als die Standard EnEV- und
Niedrigenergievarianten, da die Streuung um den Base Case geringer ausfallt.

o Sidwest versus Nordost: Hier zeigt sich ein Effekt durch den Unterschied der solaren
Gewinne.

e Die Robustheit zeigt bezlglich der Nordostausrichtung ein ruhigeres Bild als bei einer
Sidwestorientierung.

o Einfache Bauten sind deutlich robuster als die Niedrigenergievariante bezlglich der
Kategorie "Interne Gewinne erhoht".

e Die einstofflichen Varianten Mauerwerk, Beton und Holz (mit Sonnenschutz) fallen im
Vergleich am robustesten aus.

Insgesamt wird beobachtet, dass sich die maximal abweichenden Ubertemperaturgradstunden
des grauen Streuungsbereichs, ausgeldst durch die unsichere Randbedingung ,Interne Gewinne
erhoht® — oberhalb des Norm-Grenzwertes von 1200 Kh/a befinden. Im Vergleich tGberschreiten
die einstofflichen Einfach Bauen Varianten Mauerwerk und Beton den Grenzwert nur gering,
wahren die Niedrigenergievariante die starkste Uberschreitung aufweist.

Diese Ergebnisse sollen ein erstes Herantasten an die Robustheit auf Raumebene darstellen.
Detailliertere Studien mussen folgen, um wissenschaftlich belegte Tendenzen ableiten zu
kénnen. Grundsétzlich lasst ein Unterschied der Varianten in der Robustheit auf Raumebene
darauf schlie3en, dass die Robustheit auch auf der Gebaudeebene eine wichtige Rolle spielt.
Aus diesem Grund werden in den Kapiteln der LCA und LCC die Effekte der Robustheit
bericksichtigt.
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4.5 LCA und LCC Analyse auf Raumebene
45.1 Definition Ziel & Untersuchungsrahmen

Lebenszyklusdefinition und Systemgrenzen

Zu Beginn des Meilensteins MS1 wurde festgelegt, den Lebenszyklus schwerpunktmafig anhand
der Rohstoffgewinnung / Herstellung (cradle to gate) (A1-3) zu untersuchen. Da die Annahme
getroffen wurde, dass wenig gesicherte Daten flr die Errichtungsphase vorliegen wird das Modul
A4-5 (Gebaudeerrichtung) zu Beginn der Untersuchung ausgeschlossen. Es wird angemerkt,
dass in diesem Lebenszyklusmodul ggfs. ein Mehraufwand an Energie und anderen Ressourcen
aufgrund des hoheren Materialinputs monolithischer Bauweisen innerhalb der Geb&audehulle
gegeben sind und sich damit signifikante Auswirkungen auf die Umweltwirkungen ergeben, wie
dies in Abschnitt 3.3 bereits ansatzweise sichtbar wurde.

In der Betriebsphase (B1-7) wird insbesondere die Reparatur (B3) und der Austausch (B4) von
Bauteilen sowie der Energieverbrauch (B6) betrachtet. Die Umweltwirkungen aus dem Betrieb
werden aufgrund der sehr langen gewahlten Lebensdauer von 100 Jahren als entscheidend
eingeschatzt. Trotzdem missen die Bilanzergebnisse pro Jahr im Auge behalten werden, um
Einflisse des Mehraufwandes fir monolithische Bauteile der Gebdudehille festzustellen und
einzuschatzen.

Fur das Modell des Lebensendes (EoL, engl. End of Life) und der Entsorgung (C1-C4) wird eine
guantitative Betrachtung des Rulckbaus und der Abfallbearbeitung mit den Daten der
OKOBAUDAT durchgefiihrt. Die ersten EoL-Zwischenergebnisse, die noch mit Daten aus der
OKOBAUDAT 2016 erstellt wurden, konnten Zweifel an liickenhaften Entsorgungsdaten
entkraftet. AuRerdem ist die Einschréankung der Analyse auf cradle-to-gate ohne Optionen als
kritisch zu betrachten. Die End-of-Life Phase darf bei der Auswertung und Interpretation der
Daten auch nicht mit der Phase D vermischt werden. Diese eindeutige Abgrenzung ist aber in
einer rein qualitativen Bewertung nur auf3erst schwierig zu gewahrleisten. Das hangt mit dem
abschliel3enden Kriterium flr die Systemgrenze des letzten Moduls zusammen und dieser ist der
Zustand des ,end-of-waste®! Weitere, Uber die Systemgrenze hinausgehende Belastungen oder
Gutschriften / positive Eigenschaften liegen jenseits des betrachteten Systems werden nicht dem
System selbst zugerechnet, sondern auf nachfolgende Systeme Ubertragen.

Zusétzlich wird eine qualitative Betrachtung der einstofflichen Bauteile (z.B. im Vergleich mit den
derzeitig in der Bauindustrie verwendeten Kompositbauteilen) im vorliegenden Entsorgungs-
szenario angestellt. In den Umwelt-Produktdeklarationen und in den Datensatzen der
OKOBAUDAT sind zum grofRten Teil Annahmen bzw. Entsorgungsszenarien hinterlegt. Fir einen
vereinfachten Lésungsweg wird auf die Unterteilung der Abfallmengen in Recyclingmenge,
Verwertungsmenge und Bauschuttmenge zuriickgegriffen, da diese sich Uber die Massen bzw.
das Volumen der Baustoffe eines Bauteils ermitteln lassen. Die Masse des jeweiligen Baustoffs
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wird anteilig auf die drei Kategorien der Abfallmenge aufgeteilt. Die Entsorgungswege aus den
EPDs und der OKOBAUDAT beruhen meist auf Herstellerangaben. Somit gehen die moglichen
Recyclingansatze vom idealen Fall aus und entsprechen nicht immer der gadngigen Baupraxis.
Aus diesem Grund werden zwei Recycling-Szenarien fir die jeweiligen Baustoffe definiert. Im
ersten Szenario ,Baupraxis® wird sich an der gangigen Baupraxis und dem Regelfall orientiert.
Auf Basis aktueller Statistiken und anderen Quellen werden hier Annahmen fir das Recycling
getroffen. Das zweite Szenario ,theoretisches Maximum® geht von idealen Bedingungen aus, d.h.
es wird anhand derzeitiger Forschungsprojekte und Herstellerangaben eine Recyclingquote
festgelegt. Fur dieses zweite Szenario wird von einem selektiven bzw. kontrollierten Rickbau
ausgegangen. Bei dieser Art des Rickbaus ist eine sorgféltig geplante und schrittweise
Demontage besonders wichtig. Dabei kommen verschiedenste Techniken zum Einsatz und auch
Abbruchverfahren kdnnen angewandt werden. Der selektive Riickbau ermdglicht eine sortenreine
Erfassung der Baurestmassen. Ziele sind vor allem die Minimierung der Abfallstréme und die
Erh6hung der Qualitat der Stoffstrome. Damit lasst sich das Recyclingpotenzial verbessern
(Weimann et al., 2013). AulRerdem wird in diesem Szenario davon ausgegangen, dass das
Recycling von Baustoffen fokussiert wird. Bereits jetzt gibt es Richtlinien und Verordnungen, die
die Ressourcenschonung und damit das Recycling vorantreiben wollen. In der EU-Abfallrahmen-
richtlinie wird das Recycling hdher eingestuft als die thermische Verwertung. Auch werden
konkrete Recyclingziele genannt. So sollen etwa 70 Gewichtsprozent der Bau- und
Abbruchabfalle bis 2020 wiederverwendet oder stofflich verwertet werden (Kraufld and Werner,
2014).

Neben der EU-Abfallrahmenrichtlinie sei an dieser Stelle auch die EU-Bauproduktenverordnung
(kurz EU-BauPVO) genannt. Diese gibt Rahmenbedingungen fir die Vermarktung von
Bauprodukten in Europa vor, um somit gleiche Standards sicherzustellen. Seit 2013 werden
zuséatzliche Anforderungen hinsichtlich der Umweltauswirkungen von Geb&uden und deren
Nachhaltigkeit gestellt (Bosse, 2016). In Anhang 1, Punkt 7 der EU-BauPVO (2011-03) ist die
nachhaltige Nutzung der Ressourcen geregelt. Danach missen Bauwerke so geschaffen und
abgerissen werden, dass deren Baustoffe nach dem Abriss wiederverwendet oder recycelt
werden kénnen (EU-BauPVO, 2011). Das Recyclingpotenzial selbst wird Gber das Verhaltnis der
gesamten Recyclingmenge zur Gesamtmasse gebildet und in der Einheit Prozent angegeben.
Somit kann sowohl fiir jeden einzelnen Baustoff der Konstruktionen ein Anteil an recyceltem
Material bestimmt werden als auch fiir den gesamten Aufbau. Da diese Grolze im Wesentlichen
auf Annahmen beruht, dient das Recyclingpotenzial zur Uberschlagigen Einschéatzung bzw.
Orientierung. Es ermdglicht einen groben Vergleich zwischen den Konstruktionen hinsichtlich
ihrer Recyclingfahigkeit. In der Praxis kann es zu abweichenden Werten kommen. Zum Beispiel
konnen bei falsch eingebauten Baustoffen Schaden an der Konstruktion aufgrund von
eintretender Feuchte oder ahnlichen Nachfolgend die Betrachtung des Entsorgungswegs sowie
eines moglichen Recyclingpotenzial aufgrund der Zusammensetzung der Auf3enwandbauteile.

Die Ergebnisse in Tabelle 22 veranschaulichen die momentane Undeutlichkeit der Zuordnung
und die starken Einflisse der Annahmen fir die jeweiligen Aufbauten. Insofern ist die Aussage-
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kraft Uber das Recyclingpotential sehr stark eingeschrankt. Eine weitergehende Betrachtung ist
im Rahmen des Projekts nicht vorgesehen, die Diskussion der Recyclingfahigkeit ist aber fir
Folgeprojekte eine wichtige Fragestellung.

Tabelle 22: Prozentuale Anteile potenzieller Recyclingguoten der konventionellen und der einfachen
Bauweise

Konventionell Einfach (monolithisch)
Konv_Praxis | Konv_Max | EB_Praxis EB_Max
MW 15,86 % 79,28 % 14,62 % 96,00 %
StB/LB 17,54 % 87,49 % 18,12 % 86,97 %
HM 13,93 % 92,04 % 14,14 % 97,36 %

100 ~
90 A

70 A

60 -
= MW

m StB/LB
EHM

50 A

30 A

Recyclingpotenzial [%]

20 A
lo- -.
0 -

Konv_Praxis Konv_Max EB_Praxis EB_Max

Abbildung 54: Balkendiagramm der beiden Bauweisen und Entsorgungsszenarien bezogen auf das
Recyclingpotenzial

Datengrundlage (LCl und LCIA)

Primar werden aktuelle Daten aus der Okobaudat (Stand Oktober 2017) fiir die Berechnungen
der Okobilanzen verwendet. Dabei werden soweit als mdglich die Durchschnittsdatensatze fiir
Deutschland ausgewahlt, um eine mdoglichst allgemeingultige LCA zu erhalten. Ergéanzend
kénnen spezifische EPD-Datensatze zur Anwendung kommen. Sollten diese Daten nicht aus-
reichen, bzw. fur bestimmte Prozesse oder Produkte nicht vorhanden sein, dann wird auf
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wissenschaftliche Publikationen und ggfs. vereinfachte Prozessdaten aus Okobilanzinventaren
wie GaBi oder ecoinvent zurtickgegriffen (Thinkstep AG, 2018), (Ecoinvent Association, 2018).

LCA Basisdaten: OKOBAUDAT 2017-I (27.11.2017), Lebenszyklusmodul A1-3 (cradle to gate),
B4 (Austausch) und Modul C1-C4 (gate to grave)

Aspekte der Zieldefinition, Gberarbeitet

- Schritt 1: Bewertung der Umweltwirkung der Konstruktion und

- Schritt 2: abschlieRender Hochrechnung der Raumbetrachtung auf generische
Gebéaudetypen den Lebenszyklus von 100 Jahren

- Anhaltspunkte fur die Verbesserung der monolithischen Konstruktionen hinsichtlich
ihrer thermischen und konstruktiven Eigenschaften unter besonderer Berlck-
sichtigung der Umweltwirkung wahrend des Lebenszyklus,

- Identifikation der wichtigsten Einflussgrof3en auf die Umweltwirkung (aus den
verwendeten Stoffen und aus dem Energiebedarf im Betrieb (Modul B)

- aktueller GWP Beitrag (A1-A3) und zukinftiger Entsorgungsaufwand (C1-C4)

Sachbilanzdaten

- Input an Materialmengen bezogen auf jeweils 1 Quadratmeter Bauteilflache als
wesentlicher Basisgré3e fur Bauteilbetrachtung

- Bericksichtigung der Schichten aus den in der Regel mehrschichtigen
Bauteilaufbauten mit bauphysikalisch funktional und damit zwangslaufig notwendig
sind bspw. Wetterschutz-, Luftdichtheits-, Trittschalldamme-, Estrichschicht

- Variation von Schichtdicken fir Raumbildung mit Tragwerk und Aussteifung

- Lebenszyklusdauer 100 Jahre mit Lebensdauern nach LNB (BBSR, 2001)

- Annahme, der vollstandigen 100a Lebensdauer fir Tragkonstruktionen ohne
Austausch

Indikatoren

- Input an Ressourcen: Primarenergie erneuerbar und nicht erneuerbar
- Schadliche Umweltwirkungen: GWP

Systembeschreibung

- Ort und Geometrie - Schritt 1: raumweise Betrachtung sowie auf Bauteilebene
(2. Zwischenbericht)

- Ort und Geometrie - Schritt 2: Extrapolation von Typengeb&uden auf Basis der
Ausgangsbauteile (Schlussbericht)

- Detaillierung der Geometrie und der Bauteile

- Definition der Referenzaufbauten und des Referenzraums
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TUTI

45.2 Vergleichende Vorbetrachtungen der Ausgangsmaterialien

Hintergrund ist die Ermittlung der Umweltwirkungen der unterschiedlichen Ldsungs-
maoglichkeiten. Primér innerhalb der einzelnen Materialgruppen und weniger zwischen
verschiedenen Materialien, da hier die Randbedingungen bzw. vor allem die Leistungsfahigkeit
der Bauteile schwer vergleichbar sind. Auf Basis der Ergebnisse soll ein weiteres Ent-
scheidungsmerkmal fur die Konstruktionsauswahl und -optimierung geschaffen werden.

45.3 Bauteil- und Raumvergleich best-case Ziegelmauerwerk

Die LCA Untersuchung startet mit einer Grundlagenbetrachtung eines Baustoffs fiir einen
Raumvergleich auf der Basis des ,best-case” der Konstruktionsvariante in Ziegelmauerwerk mit
dem niedrigsten Heizwarmebedarf. Die Voraussetzung fur den Bauteil- und Raumvergleich in
Herstellungs-, Betriebs- und Entsorgungsphase ist die LCA-Berechnung der Bauteilaufbauten je
Quadratmeter des Bauteils. Fiur die Berechnung der Herstellungsphase und die Kombination mit
der Betriebsphase wird ein selbst erstelltes Excel-Tool verwendet, in dem die aktuellen Daten der
OKOBAUDAT 2017 hinterlegt sind (BMUB, 2017). Die Definition der verwendeten Baustoffe und
Bauteilaufbauten ist in Abschnitt 4.3 erfolgt. Sofern keine identischen Baustoffe in der Okobaudat-
Datenbank vorliegen werden geeignete ahnliche Datenséatze verwendet. Die Ergebnisse fur die
Betriebsphase werden aus der thermischen Simulation ebenfalls gem&fR Abschnitt 4.3
Ubernommen. Die Eingangsparameter fir die raumweise Betrachtung sind in den Tabellen 23
und 24 als Ubersicht zusammengefasst.

Tabelle 23: Eingangsparameter fir die Berechnung des Raummodells in Mauerwerk

HWB Raumtiefe Raumhéhe Flache_AW FFA Flache_Fenster
[kWh/m2a] [m] [m] [m?] - [m2]
21 (ohne COP) 6.00 2.40 7.20 0.35 2.52

Tabelle 24: Grundlagen fir die thermische Simulation der Ergebnisse in der Betriebsphase B6

Konstruktion Orientierung Kriterium KhU DF Laibung Verglasung
[Kh/a] [%] [m] [Tvis]
ZIEGEL (LHIz) Sid HWB 1197 2.2 0.40 0.7 (WSV)

Fir das Verhalten der Konstruktion Uber die Lebensdauer von 100 Jahren sind die folgenden

Annahmen zugrunde gelegt worden:
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- Tragkonstruktion muss in den 100 a nicht ausgetauscht werden
- Erneuerung Anstriche werden vernachlassigt

- Erneuerung Innenputz 45 a

- Gesamtlebensdauer 100 a

LCA Ergebnisse fir Mauerwerk im Referenzraum

Die Untersuchung des besten Falles in Mauerwerksbauweise dient zur Uberprifung des
Vorgehens und der ersten Abstimmung mit der thermischen Simulation. Es vergleicht das
Treibhauspotential bei unterschiedlichen Wandaufbauten mit jeweils einem Quadratmeter
Bauteilflache und zusatzlich werden die innere Trennwand und die Decke aus Ziegelelementen
danebengestellt. Das Ergebnis zeigt eine lineare Verringerung des GWP mit der Verringerung
der Auf3enwandstarke, siehe Abb. 55. Das ist plausibel, weil der Ziegelanteil und Fugenmortel
jeweils in der Schichtdicke variiert wird und die restlichen Schichten aus Putz unverandert bleiben.
Die Decken und Trennwéande werden nicht variiert, sie sind gemaf den Anforderungen der Statik
und des Schallschutzes dimensioniert. Es wird gleichzeitig deutlich, dass Trennwande und
Decken einen ebenso relevanten Beitrag zum GWP leisten. Die Trennwand ist vergleichbar mit
einer 240 mm dicken AuRenwand mit knapp 52 kgCO24aq und die Decke mit etwa 171 kgCO2&aq
liegt sogar noch deutlich Uber dem Wert der mit 42,5 cm dicksten AulRenwand, die ein GWP von
etwa 74 kgCO2aq aufweist.
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i GWP (1008) Cl1-C4 mB mA4-A5 mAl-A3  A-CBauteil
[kgCO234q]
200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
R
0,00
2000 AW-MW AW-MW AW-MW AW-MW AW-MW AW-MW
422 36.5 30.0 24.0 20.0 17.5 w-mw DEMW
mA1-A3 67,04 60,14 52,28 45,02 40,18 37,15 34,71 150,60
B A4-AS 475 4,20 3,58 3,00 2,62 2,38 2,68 8,08
=B 5,26 5,26 5,26 5,26 5,26 5,26 10,26 5,13
c1-c4 2,17 -1,86 -1,51 -1,19 -0,97 -0,84 -1,33 8,01
A-CBauteil 74,88 67,74 59,61 52,09 47,09 43,96 46,32 171,82

Abbildung 55: Vergleich des GWP pro m? der jeweiligen Bauteile

In folgenden Schritt werden, wie in Abb. 56 zu sehen ist, die Bauteilschichten mit den jeweiligen
absoluten Flachen fur den 18 Quadratmeter grof3en Referenzraum verglichen. Dasselbe Muster
wie aus der Bauteilberechnung wird auch fir den Gesamtraum deutlich. Die Hauptbeitrdge zum
GWP kommen aus den Trennwéanden und den Decken.
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[kgCO23iq] GWP (100a)
4326,00
4325,50
4325,00
4324,50
4324,00
4323,50
4323,00
0,422 0,365 0,3 0,24 0,2 0,175
B GWPiiber 100a|  4324,01 4324,40 4324,85 4325,26 4325,54 4325,71

Abbildung 56: Vergleich des GWP pro Referenzraum

Betrachtet man den Indikator des erneuerbaren Ressourcenverbrauchs PERE, fir den gesamten
Referenzraum aus Mauerwerk, in Abb. 57 ist ein vergleichbares Muster zu erkennen. Die
AuRenwande liegen im Verhaltnis sogar noch deutlich unter der Trennwand und der Decke. Im
Vergleich zum nicht erneuerbaren Ressourcenverbrauch PENRE wird nur etwa ein Funftel bis
ein Sechstel der Herstellungsenergie aus erneuerbaren Quellen gedeckt.
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[MJ] PERE (100a)
5640,00
5620,00
5600,00
5580,00
5560,00
5540,00
5520,00
5500,00
5480,00
5460,00

0,422 0,365 0,3 0,24 0,2 0,175
m Material  5615,652 5594,143 5569,616 5546,975 5531,881 5522,447

Abbildung 57: Vergleich des PERE pro Referenzraum

Der nicht erneuerbaren Ressourcenverbrauch PENRE fur den Referenzraum macht auch wieder
das Ubergewicht der Trennwande und Decken im nicht erneuerbaren Herstellungsenergiebedarf
deutlich, wie es in Abb. 58 zu sehen ist. Der Unterschied zum PERE ist etwa beim Faktor funf bis
sechs.
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M) PENRE (100a)
36.150
36.100
36.050
36.000
35.950
35.900
35.850
35.800
35750 0,422 0,365 0,3 0,24 0,2 0,175

B Material | 36123,267 36066,004 36000,703 35940,426 35900,241 35875,126

Abbildung 58: Vergleich des PENRE pro Referenzraum

Gesamtbetrieb mit Heizung

Der Einbezug des Heizwarmebedarfs in die Betrachtung der verschiedenen auf3enwand-
dickengesteuerten Szenarien des gesamten Lebenszyklus verdeutlicht die Umweltwirkungen in
Abhéangigkeit vom Primarenergietragertrager. Au3erdem wird das Verhéltnis von physischem
Herstellungs-, Instandhaltungs- und Entsorgungsaufwand zu den gesamten Umweltwirkungen,
inklusive der Emissionen aus dem 100-jahrigen Betrieb deutlich.

Eingangs einer ausfuhrlichen Untersuchung des Gesamtbetriebs soll der Einfluss des
Primarenergietragers kurz verdeutlicht werden. In Abb. 59 ist die Verteilung der Emissionen der
unterschiedlichen Wandaufbauten der AuRenwand dargestellt. Zudem werden die Emissionen
aufgrund unterschiedlicher Primarenergietrdger abgebildet. Wahrend die schlechtere
Dammwirkung einen Anstieg der Emissionen um bis zu ein Drittel vom 425 mm bis zum nur 175
mm dicken Mauerwerk ausmacht. Das Basisszenario bildet eine Warmepumpe mit COP 3 ab,
deren Emissionen aus dem Stromverbrauch mit dem Strommix fur Deutschland aus dem Jahr
2013 berechnet ist (IINAS, 2013). Demgegentber steht ein Anstieg der Emissionen von einem
Drittel, wenn im zweiten Szenario statt einer Warmepumpe eine Gastherme mit Erdgas als
Brennstoff zur Warmeerzeugung verwendet wird. Um ein weiteres Drittel auf einen etwa 60%
hoheren Wert gegenliber dem Basisszenario steigen die Emissionen, wenn als drittes Szenario
Fernwarme mit nur 35 % KWK Anteil verwendet wird. Die Emissionswerte fur Erdgas und
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Fernwarme sind wie der Strom ebenfalls der Gemis Datenbank enthommen. Als Fazit kann
festgehalten werden, dass sowohl passive MalBhahmen wie eine gute Gebaudehille fur die
Reduzierung der Umweltwirkungen einfacher Bauten wichtig sind. Dazu muss noch ganz genau
auf den Energietrager geachtet werden, der ein signifikantes Effizienzpotenzial bei der
Reduzierung der Treibhausgasemissionen darstellt, das noch Uber dem Potenzial der guten
Gebaudehtille liegt.

CO2 Betrieb (100a)

[kg CO2]
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0
0,422 0,365 0,3 0,24 0,2 0,175
B Strommix DE (COP3) 6890,4 72349 7579,4 7924,0 8268,5 8613,0
B Erdgas 8856,0 92988 9741,6 10184,4 10627,2 11070,0
B Fernwirme (35% KWK) 5616,0 5896,8 6177,6 6458,4 6739,2 7020,0

Abbildung 59: Treibhausgasausstol3 des Raumes fur verschiedenen Auf3enwandaufbauten tber 100 a und
mit verschiedenen Energietragern

Die relativ geringen Anteile der Herstellungsemissionen gegeniiber den Betriebsemissionen zeigt
die Abb. 60 mit den Szenarien der AufRenwandaufbauten gegeniiber dem Betrieb einer
Gastherme. Wahrend die Schwankungen fur die Baukonstruktion zwischen den verschiedenen
Wandstéarken des Referenzraums mit 5% eher gering ausfallen ist die Variation der Emissionen
aus dem Betrieb der Gastherme Uber 100 a mit bis zu 80 % Unterschied zwischen bester und
schlechtester dammender Aul3enwand sehr deutlich.
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[kgCO24q]
14000,00 GWP (100a)

12000,00

10000,00

8000,00
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‘\\"\‘\‘\‘\‘Q]
\\\\\\\\q
e \.'\q

4000,00

2000,00

L T e

0,00 Z
0,422 0,365 03 0,24 0,2 0,175
W GWP [kg CO23q] 4324,01 4324,40 4324,85 4325,26 432554 4325,71
Erdgas 8856,0 9298,3 9741,6 10184,4 10627,2 11070,0
B Strommix DE (COP3) 6890,4 7234,9 7579,4 7924,0 8268,5 8613,0
© Fernwarme (35% KWK) 5616,0 5896,3 6177,6 6458,4 6739,2 7020,0
B Strommix DE (Haushalt) 12528,0 12528,0 12528,0 12528,0 12528,0 12528,0

Abbildung 60: Ubersicht Herstellung und Betrieb (iber 100 a des Referenzraums aus Mauerwerk

Lebenszykluskosten

In der Lebenszykluskostenanalyse werden die monetdren Einflisse der verschiedenen
Konstruktionsweisen untersucht. Mittels einer Gegeniberstellung der jeweiligen entstehenden
Kosten Uber den Lebenszyklus soll herausgefunden werden, inwiefern welche Konstruktionsart
und die Materialwahl als effizient zu betrachten ist.

Zunachst werden die Herstell-, Instandhaltungs- und Abbruchkosten ermittelt und zu-
sammenfassend mittels einer dynamischen Kostenrechnung analysiert. Bei der angewendeten
Kapitalwertmethode werden alle ber den Zeitraum entstehenden Kosten auf den heutigen
Betrachtungszeitpunkt diskontiert. Der daraus resultierende Kapitalwert gibt Aufschluss Uber die
Vorteilhaftigkeit der Investition. Ist der Kapitalwert positiv, ist die Investition als vorteilhaft
anzusehen. Bei einem Vergleich ist diejenige Investition am lohnendsten, die den hochsten
Kapitalwert aufweist. Mithilfe von Aufwandswerten fur bestimmte Baustellenabldufe kann der
zeitliche Einsatz fur die Errichtung der Bauteile abgeschéatzt werden. Dadurch soll qualitativ der
Montageaufwand fur die unterschiedlichen Konstruktionsweisen beurteilt werden. Da es sich um
einen Vergleich zwischen Bauteilen von 1 m2 Wandflache handelt und um kein ganzes Geb&ude,
bei welchem positive Zahlungen in Form von beispielsweise Mieteinnahmen entstehen, kommen
nur Auszahlungen fir die Investition, Instandhaltung und den Riickbau auf. Der Kapitalwert ist
somit am Ende theoretisch rechnerisch negativ, da die Investition keine Gewinne abwirft. Fir den
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Bauteilvergleich allerdings kann trotzdem die Vorteilhaftigkeit der Investition abgeschéatzt werden.
Je geringer der Negativwert der Investition ist, desto rentabler und damit effizienter ist das Bauteil.

Betrachtet man die Kosten nur auf der Ebene der Bauteile ohne die Betriebsenergie ist ein
ahnliches Bild wie bei den Umweltwirkungen zu erkennen. Die Kosten fir die Trennwande und
Decken dominieren die Verteilung wie aus Abb. 61 im Vergleich der absoluten Lebens-
zykluskosten fir Herstellung, Instandhaltung und Abbruch der Bauteilaufbauten fir den
Referenzraum tber 100 a zu erkennen ist.

5.000,00
4.500,00
4600,00 1.044,00

3.500,00

™
o
-
% 300000 720,00
o
o
S
= 2.500,00 666,40
5
I
2
3 20000

: 784,00
w
£ 150000 17254
z 17754 TR — 2.646,00
8 1.000,00
¥

500,00
0,00 e
AWMVQ”G”;:? ithisc AW_MW monalithisch 30cm  AW_MW monolithisch 24cm  AW_MW monolithisch 20cm TW_MW+P DE_DE+EST+DP

Abbruch 172,54 172,54 172,54 172,54 666,40 1.044,00
u Instandhaltung 220,67 220,67 220,67 220,67 784,00 720,00
u Herstellung 119,77 1.098,86 1.022,49 963,74 1.352,40 2.646,00

Abbildung 61: LCC der Bauteile fir best-case Ziegel tber 100 a

Eine ganz andere Verteilung ergibt sich, wenn man nach den verschiedenen Szenarien der
Wandstéarken der AufRenwand unterscheidet und die Betriebsenergie Giber 100 a dazu nimmt.
Dabei wird in Abb. 62 klar, dass die Herstellungskosten fir den Referenzraum weiterhin
dominieren und die Energiekosten im Szenario Gastherme nur einen Anteil von 26 % ausmachen.
AuBerdem schwanken die Energiekosten lber die verschiedenen Wand-starkeszenarien nur in
einer relativ geringen Bandbreite.

Abb. 65 zeigt den Vergleich fur den Referenzraum absolut inklusive des Heizwarmebedarfs tiber
100 a.
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14.000,00 € Ziege': LCC Raum + Energie [GaS]

12.000,00 €
10.000,00 € 2.340,00 € 2.457,00€ 2574,00 € 2.691,00 € 2.808,00€ 292500 €
8.000,00 €

5.000,00 €
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4.000,00 €
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AW_MW 42, 5¢m AW_MW 36,5¢m AW_MW 30em AW_MW 24em

Kosten Gas 2.340,00€ 2.457,00 € 2.574,00€ 2.691,00€ 2.808,00 € 2.925,00€
B Kosten Decke 4.410,00 € 4.410,00 € 4.410,00 € 4.410,00 € 4.410,00 € 4,410,00€
m Kosten Trennwand 2.802,80€ 280280 € 2.802,80€ 280280 € 280280 € 2.802,80€
W Kesten Aullenwand 166953 € 158597 € 146198 € 1357,13€ 127962 € 1.248,70€

AW_MW 20em

AW MW 17.5¢m

Abbildung 62: LCC best-case Ziegel inklusive Heizwarme ber 100a

Zusammenfassend kann man folgende Schlussfolgerungen aus der Betrachtung des
Referenzraumes ziehen:

- Verringerung der Aullenwandstarke auf Kosten der Warmetransmission (indirekt den
HWB) reduziert die Umweltwirkungen tber den Lebenszyklus nur eingeschrénkt

- Hobhere Wéarmeverluste bedeuten deutlich mehr Heizwarmebedarf und damit mehr
Emissionen, insbesondere falls fossile Energietrager zur Warmeerzeugung verwendet
werden

- Lebenszykluskosten andern sich nur geringfligig bei dinneren AufRenwandaufbauten.
Dafir steigen die Energiekosten etwas an.

- Ideal wére eine Verringerung des HWB bei gleichzeitig geringerem Materialverbrauch.

Dieses ldealszenario setzt bessere Materialeigenschaften (kleineres Lambda) der Aul3enwand,
damit mit weniger Herstellungsemissionen ein ebenfalls geringerer Heizwarmebedarf entsteht,
der dann bevorzugt aus erneuerbaren Quellen gedeckt werden sollte.

45.4 Lebenszyklusanalyse auf Basis des Raummodells

Die Parameterstudie der thermischen Simulation bildet die Grundlage, die in den Kapiteln 4.1,
4.2 und 4.3 ausgefuhrt ist. Zum Verstandnis des Referenzraumansatzes ist erganzend die
Ubersicht tber die Raumkonfiguration sowie die verwendeten bzw. variierten Parameter in
Abschnitt 3.6 anzufiihren. Die Kennwerte aus der Simulation werden mit den Kennwerten fur die
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restlichen Lebenszyklusphasen von A1-A3, B3-4 und C1-4, also alle Grol3en die die Herstellung,
Instandhaltung und Entsorgung der materiellen Bestandteile der Raumvarianten erweitert. Bei
der aktuellen Untersuchung der Umweltwirkungen der Parameterstudie einen Uberblick zu
schaffen und im Wesentlichen die Trends aufgrund hohere Starken der Bauteilaufbauten und den
daraus resultierenden Variationen des Heizwarmebedarfs in einer ersten Abschétzung zu
evaluieren.

Es werden die drei einfachen, monolithischen Bauweisen aus Ziegelmauerwerk, Leichtbeton und
Massivholz untersucht. Dabei finden die Mauerwerkskennwerte fir LCA und LCC aus der
Bauteilberechnung Eingang und fir die anderen zwei Bauweisen werden die Umwelt- und
Kostenkennwerte der Bauteilaufbauten entsprechend ermittelt.

Die folgende Auswertung in Abbildung 63 fasst die gesamten Emissionen an Treibhausgasen
von Errichtung, Betrieb und Entsorgung Uber einen Zeitraum von 100 Jahren pro Raum
zusammen und stellt sie in Abhéngigkeit zum spezifischen Heizwarmebedarf der Raumvarianten
dar. Dabei wird die Bauweise, also die Materialitat als weiteres Merkmal farblich unterschieden.
Die drei Bauweisen liegen alle drei recht nahe beieinander, was die jeweiligen Punktewolken
betrifft. Innerhalb der Punktewolken zeigt sich die recht breite Streuung des spezifischen
Heizwa&rmebedarfs von etwa 25 kWh/m2a bis zu rund 95 kWh/m2a und die daraus linear
abhangige Beziehung zu den Umweltwirkungen von rund 22.000 kgCO2&g bis zu 52.000
kgCO2aq pro Raum. Mit steigendem Heizwarmebedarf steigt also auch das GWP linear an. Dabei
kumuliert sich das betriebsbedingte GWP Uber den Zeitraum von 100 Jahren zum dominierenden
Anteil mit etwa Dreivierteln und dem Anteil in der Konstruktion von einem Viertel des
Gesamtvolumens an GWP auf.

Die Verteilung der Kennwerte innerhalb der Punktewolken macht auch die Schwerpunkte
deutlich. Der weitaus grof3te Anteil des Heizwarmebedarfs und er Emissionen liegt in der unteren
Halfte also bis etwa 55 kWh/m?2a und dazugehérigen maximal an die 40.000 kgCO24g.
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Abbildung 63: Exemplarischer Mittelraum, westorientiert, mit Darstellung des Gesamt-GWP gegeniiber
spezifischem Heizwarmebedarf

Fur die Lebenszykluskosten entsteht eine ahnliche Abhangigkeit von dem Heizwarmebedarf, wie
bei den Treibhausgasemissionen, wie in Abbildung 64 gut zu sehen ist. Die Bauweisen lassen
sich wieder klar unterscheiden. Die Punktewolken liegen aber auch hier alle drei recht nahe
beieinander. Die niedrigsten Werte des spezifischen Heizwdrmebedarfs liegen bei etwa 25
kWh/m2a und steigen an bis zu rund 95 kWh/mz2a und die daraus linear abhangige Beziehung zu
den Kosten reicht von rund 58.000 € netto bis zu knapp 125.000 € netto pro Raum. Mit
steigendem Heizwarmebedarf steigt die Kosten linear an. Der Hauptbereich der Kostenpunkte
liegt bei bis zu 100.000 € netto bei einem spez. Heizwarmebedarf von bis zu 55 kWh/m?a. Somit
ist auch fur die Lebenszykluskosten ein bestimmender Faktor im Warmebedarf tiber die gesamte
Lebensdauer von 100 Jahren zu erkennen.
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Abbildung 64: Exemplarischer Mittelraum, westorientiert, mit Darstellung des Gesamt-LCC gegentuber

spezifischem Heizwarmebedarf

Weitere Ergebnisse fir die anderen Himmelsrichtungen (Norden, Osten, Stden) und fir die

untersuchten Eckraume sind im Anhang zu finden.

AuBerdem wird die Abhangigkeit der Emissionen und Kosten vom Lichtstromverbrauch
untersucht. Auch hier finden sich die Ergebnisdiagramme im Anhang. Fir den Lichtstrom-
verbrauch der verschiedenen Raumvarianten in der Parameterstudie ergibt sich kein so ein-
deutiges Bild wie beim Heizwarmebedarf und es kann keine lineare Abhangigkeit des Licht-
stromverbrauchs von den Umweltwirkungen oder den Kosten festgestellt werden.

100000 110000 120000 130000 140000
LCC Warmepumpe in EUR netto/100 Jahre*Raum

Zusammenfassung und Interpretation der Datenauswertung:

- Der Einfluss der AuRenwandorientierung macht sich beim Heizwarmebedarf bemerkbar.
- Mitder Zunahme der Aul3enwandstérke bzw. mit der verbesserten Warmedammung allein
ist ein niedriges GWP Uber den 100 a Lebenszyklus nicht allein zu gewéhrleisten.

- Zusatzlich darf die Fenstergrof3e nicht zu grof3 werden.

- Der Fenster-U-Wert muss sehr gering sein, um einen niedrigen Heizwarmebedarf zu

gewabhrleisten.

- Der Materialeinfluss auf die Treibhausgasemissionen ist bei 100 a Betrachtungszeitraum

gering.
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- Der Einfluss des Lichtstroms auf die Emissionsbilanz ist nicht so eindeutig wie der
Heizwarmebedarf.
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5 Untersuchungen auf Gebaudeebene (MS 8)

Nach der Untersuchung auf Raumebene erfolgt nun eine Erweiterung auf die Gebaudeebene.

Inputparameter Gebaude

Parameter Input Werte

Typologie Solitar I:I

=
Bauliicke :|:|:

Bauweise LB /MW /HZ/ St/ NE

1. Verbrauch

1 Verbrauchermittlung: Heizwarmebedarf wird tber eine

Berechnung angelehnt an das Monatsbilanz-Verfahren

nach DIN V 4108-6 abgeschatzt. Aus

Technikkonzepten und Nutzerdichte wird weiterer

Inputparameter Technik

Energiebedarf abgeleitet

Parameter Input Werte
Parameter Output Werte
Technikkonzept spezifisch je Gebaude
P P ) u Heizwérmebedarf HWB in KWh/(m2*a)
Betriebsenergie BE in kWh/(m2*a)
Phasen Al bis C4
H Set der Eingangsparameter (z. B. Energiekosten
Mengenermittlung gangsp ( 9 )
Parameter Input Werte Parameter Output Werte
Konstruktion Alle Bauteile CO2-Aquivalent kgCO2aq/m2
Halle Alle Bauteile Lebenszykluskosten EURnetto/m2
Ausbau relevante Bauteile .
- - Auswertung der Datensétze
Technik relevante Bauteile . .
Vergleichende Bewertung Bauweisen
Verknipft mit Robustheitsuntersuchung
auf Raumebene

Abbildung 65: Schema Untersuchung auf Geb&udeebene
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5.1 Inputparameter Gebaude

Grob gehaltene Entwiirfe, welche sich modular aus &hnlichen Raummodulen zusammensetzen,
werden gebildet. Dies erleichtert die Skalierbarkeit sowie die Mengenermittlung. Als Gebaude-
modelle werden drei Ubliche Typen von Geschosswohnungsbauten untersucht.

Die Moglichkeiten in diesen Gebaudegréfien Raume anzuordnen, sind nahezu unendlich grof3.
Die hier gewahlten drei Grobentwurfe sollen deshalb nicht als Beispiel fur Grundrissldsungen
angesehen werden, sondern als Objekt einer Dichtekategorie im Geschosswohnungsbau, an
dem die geplanten LCA- und LCC-Analysen durchgefihrt werden konnen.

Im Folgenden werden die drei Kategorien Solitar (Gebaudeklasse 3), Zeile (Gebaudeklasse 4)
und Baulucke (Gebaudeklasse 5) kurz vorgestellt und auf Basis der spezifischen Parameter
stadtebaulich eingeordnet. Als Raster soll hier die Untersuchung zur Dichte aus der
Veroffentlichung ,Dichte Atmosphare® von Eberle/Troger dienen (Eberle/ Troger, 2017).

N
[T
(D - -
= Einordnung der Dichte
g der Gebdaudemodelle
o O :
T 5 im Bezug zu den
E Dichtekategorien der
£33 Stadt Miinchen
8 =
oo
| Quelle Dichtewerte und
o Kategorieabgrenzung
— 3,0 fur Manchen:
2,89 SchwanthalerstraBe, Miinchner Bahnhofsviertel— — "Dichte Atmosphare",
B Eberle/Tréger 2015
2,62 Im Tal, Munchner Altstadt— —
8—25
: — Bauliicke, Gebaudeklasse 5
2,02 Pariser Platz, Munchen-Haidhausen— — 20
1,78 Tumblingerstrale, Munchen-Isarvorstadt— 6 [
— 15
1,37 Holbeistrae, Munchen-Bogenhausen— 5 —Zeile, Gebdudeklasse 4
1,03 Konrad-Dreher-Strale, Minchen-Hadern— 4 | 1,0

Solitédr, Gebaudeklasse 3
0,80 QuiddestraRe, Minchen-Neuperlach— 3

0,47 Reindistrake Minchen-Laim— 2 — 0,5
0,36 WaldstraRBe, Minchen-Trudering—

1—

Abbildung 66: Einordnung der Dichte der Gebaudemodelle im Bezug zu den Dichtekategorien der Stadt
Minchen, eigene Darstellung, (Eberle/ Troger, 2017)
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5.1.1 Solitar

N

GK3-0G-06

GK3-EG-O6 GK3-0G-05 GK3-DG-06 GK3-DG-05
GK3-EG-07, ﬂ
GKS-EG-OS GK3-06- GK3-0G-03 GK3-DG-07 GK3-DG-03
O @
GK3—IEI(IS!(!J1 GKS—IC!éI—(LIl GKS—!Z!(IS!l!uII
[[]]1] 11111 |[1]1]
l ™ ®
GK3-EG-08 GK3-DG-07 GK3-DG-03

GK3-EG-03 GK3-0G-07 GK3-0G-03

GK3-EG-02

GK3-0G-02 GK3-DG-02

GK3-EG-09 GK3-0G-C GK3-DG-0

GK3-EG-01 GK3-0G-01 GK3-DG-01

Erdgeschoss 1. Obergeschoss Dachgeschoss
Gebéaude GK 3 Gebéaude GK 3 Gebaude GK 3

Abbildung 67: Grundrisse Grobentwurf Solitar Gebaudeklasse 3 (GK 3)

Mit einem dreigeschossigen freistehenden Baukdrper lassen sich stadtebauliche Dichten (GF2)
von 0,64 bis 1,17 erzielen. In einem Umfeld mit kleinteiliger Bebauung kann somit eine Flachen-
effizienz erreicht werden, die um das Dreifache hdher ist als eine Bebauung mit Einfamilien-
hausern.

5.1.2 Zeile

Mit einem viergeschossigen freistehenden Baukdrper lassen sich stéadtebauliche Dichten (GFZ)
von 0,87 bis 1,88 erreichen. Dies entspricht Stadterweiterungsflachen in offener Bauweise.
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\GK4-DG-10 ||GK4-DG-06f GK4-DG-07 | GK4-DG-08| (GK4-DG-08 | GK4-DG-07 | GK4-DG-06 | GK4-DG-05|
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[€ Q| 0|0
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olo | lolo | oo
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N
Dachgeschoss
Gebaude GK 4
IGK4-0G-10 §GK4-0OG-06lGK4-0G-07 §GK4-0G-08 [GK4-0G-08 | GK4-0G-07 | GK4-OG-06 | GK4-OG-05
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o] | [0]0] | [© o] | [0]0] | |C
@GKA-OG-ll GK4-0G-12 GK4-OG-12 GK4-OG-13
| | [@]o| | |lo|o] | oo | e]a] ] |c
GK4-0G-01 §GK4-0G-02iGK4-0G-03 §GK4-OG-03§ GK4-OG-03 § GK4-OG-03 f GK4-OG-03 | GK4-OG-03 f GK4-OG-02 | GK4-0G-04,
N
1. und 2. Obergeschoss
Gebaude GK 4
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N
Erdgeschoss AN

Gebaude GK 4

Abbildung 68: Grundrisse Grobentwurf Zeile Gebaudeklasse 4 (GK 4)
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5.1.3 Bauliicke

GK5-DG-04 GK5-DG-01
GK5-DG-05 GK5-DG-02
GK5-DG-06 GK5-DG-03
GK5-DG-05 GK5-DG-02
GK5-DG-04 GK5-DG-01
L

Dachgeschoss
Gebaude GK 5

GK5-EG-04 GK5-0G-04

GK5-EG-05 GKS5-EG-02 GK5-0G-05 GK5-0G-02

GKS5-EG-05 GKS5-EG-02

(=)
GK5-0G-06 GK5-0G-03

GK5-0G-05 GK5-0G-02

GKS5-EG-04 GK5-0G-04

Erdgeschoss 1.-4. Obergeschoss
Gebaude GK 5 Gebaude GK 5

Abbildung 69: Grundrisse Grobentwurf Baulicke Gebaudeklasse 4 (GK 5)
Stadtebauliche Dichten (GFZ) von 1,0 bis 2,0 kdnnen damit erreicht werden.

Mit einem sechsgeschossigen Baukorper als Teil einer Blockrandbebauung lassen sich stadte-
bauliche Dichten (GFZ) von 1,79 bis 2,60 erreichen. Dadurch ist diese Bauform geeignet fir
Nachverdichtung in Innenstadtgebieten.
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5.1.4 Abhangigkeit von stadtebaulicher Dichte und Transmissionswarmeverlusten
Uber die Geb&udehiille

Entscheidend fir die Umweltauswirkung eines Gebaudes sind der Flachenverbrauch, der
ErschlieBungsaufwand und das Verkehrsaufkommen durch Nutzung

Diese hangen direkt und indirekt von der Dichte der Siedlungsstruktur ab. Die oben genannten
EinflussgroRen liegen aulerhalb des Untersuchungsrahmens dieses Projektes. Es gibt aber
Parameter, die direkt mit der Dichte zusammenhéngen und deren Einfluss sich im Ergebnis
unserer Analysen zeigen lassen:

- Materialeinsatz beim Bau
- Energieverbrauch im Betrieb

Wie in Tabelle 25 zu erkennen ist, steht das Verhaltnis von Nutzflache zu Hullflache (A/AN) im
direkten Zusammenhang mit dem Dichtekennwert GFZ. So hat z. B. das untersuchte Gebaude-
modell ,Baullicke* eine viermal kleinere Hullflache pro Nutzflache als ein Einfamilienhaus (EFH)
und damit auch ca. viermal weniger Warmeverluste Uber diese Hille. Auch der Materialeinsatz
ist entsprechend geringer.

Tabelle 25: Baukdrperkennwerte der drei Gebaudemodelle den Bauweisen Einfamilienhaus und
Reihenhaus gegenlbergestellt.

EFH Reihenhaus Solitéar Zeile Bauliicke
Gebéaudeklasse GK1 GK 2 GK 3 GK 4 GK 5
Nutzflache AN in m2 192,00 184,32 704,00 2.820,10 1.614,59
Volumen Ve in m3 600,00 576,00 2.200,00 8.812,80 5.045,60
Hullflache A (ohne Brandwand) in m2 440,00 288,00 927,17  2.225,28 971,92
Verhaltnis Hullflache zu Volumen (A/Ve) 0,73 0,50 0,42 0,25 0,19
Verhaltnis Hullflache zu Nutzflache (A/AN) 2,29 1,56 1,32 0,79 0,60
Bebaute Flache (GR) in m2 100,00 96,00 204,00 612,00 238,00
Geschossflache (GF) in m2 200,00 192,00 612,00 2.448,00 1.428,00
ca. Grundstiick min in m2 350,00 200,00 525,00  1.300,00 550,00
ca. Grundstiick max in m2 1.000,00 500,00 950,00 2.800,00 800,00
ca. GRZ max 0,29 0,48 0,39 0,47 0,43
ca. GRZ min 0,10 0,19 0,21 0,22 0,30
ca. GFZ max 0,57 0,96 1,17 1,88 2,60
ca. GFZ min 0,20 0,38 0,64 0,87 1,79
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Bauteilschichten fir die Untersuchung

5.1.5

Fur die Untersuchung auf Gebaudeebene werden je Baustandard folgende Bauteilschichten

und Schichtdicken angesetzt

deebene.

Untersuchung auf Gebau

e

urd

Bauteilaufbauten fi
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5.2 Technische Gebaudeausriistung und Energieplanung

In diesem Kapitel werden die technische Gebaudeausriistung und Energieplanung beschrieben.
Das Energiekonzept des Einfachen Bauens wird mit den Konzepten des Standardgebaudes nach
EnEV 2016 und des Niedrigenergiestandards verglichen. Dabei wird je nach Geb&ude-standard
auf folgende Aspekte eingegangen:

- Heizungs- und TWW-Konzept
- Raumluftkonzept
- Mess-, Steuer- und Regelungskonzept (MSR-Konzept)

Die Elektrotechnik sowie die Sanitartechnik werden fir alle Gebaudestandards gleich angesetzt
und deshalb nicht vergleichend behandelt. Beziglich der Gebaudetypologien (Solitar, Zeile,
Baullcke) beziehungsweise Gebaudeklassen (GK 3, 4, und 5) unterscheiden sich die vor-
gestellten Energiekonzepte je Gebaudestandard nicht. Es wird angemerkt, dass die Auslegung
der Komponenten an den Energiebedarf des Gebaudetyps angepasst werden muss.

5.2.1 Energiekonzept EnEV-Standard

Fur das Energiekonzept eines EnEV-Standardgebaudes wurde in dieser Arbeit — nach aktuellem
Stand der Technik und Anforderung der Verordnung — der haufigste Fall angenommen:

Eine Warmeerzeugung und -bereitstellung durch einen Gasbrennwertkessel in Kombination mit
Solarkollektoren, einem Kombi-Pufferspeicher fir Trinkwarmwasser, sowie einer Warme-
Ubertragung in den Raumen durch Radiatoren. In der Simulation wird wahrend der Wintermonate
die Raumluft auf 21°C operative Temperatur geheizt. Die Leistung des Systems ist auf 40W/m2
begrenzt. Damit werden bei kurzfristigem Absinken der Raumlufttemperatur (Fensterliftung im
Winter) keine Lastspitzen ausgeglichen. Das Absinken der Raumlufttemperatur wird zum Zwecke
der Energieeffizienz akzeptiert.

Die nattrliche Liftungsstrategie beinhaltet einen statischen Luftwechsel Uber die Wintermonate
nach EnEV von n=0,7/h. Dartber hinaus wird von einem intelligenten Nutzer ausgegangen, der
durch das Offnen der Fenster mit einer Querliftungsmoglichkeit durch Klappen in der
Badezimmertlire und Ablufter im Badezimmer einen 2-fachen Luftwechsel ab 23°C Raum-
lufttemperatur bewirkt, bis sich die Raumluft auf 21,5°C abgekihlt hat. Ist die gré3er als 23°C und
liegt die Au3enlufttemperatur hoher als die Raumlufttemperatur, so stellt der Nutzer lediglich den
hygienischen Mindestluftwechsel her (mittlere Raumluftqualitdt IDA 1l, 30m3/(h*Pers)). Die
Nachtspilung setzt grundséatzlich ab einer AuRenlufttemperatur von mindestens 12°C/24h ein
und wird in der Simulation mit einem Luftwechsel von n=4,0/h angesetzt. Es wird davon
ausgegangen, dass der Nutzer vor dem Zubettgehen die Fenster 6ffnet und nach dem Aufstehen
wieder schliel3t. Demnach wird die Nachtliftung von 22 bis 8 Uhr angesetzt.

139



Technische Universitat Miinchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen
Untersuchungen auf Gebaudeebene (MS 8)

Solarthermie N

N

Na.t_urliche ‘ Elektrogerate '
Luftung _@ Radiatoren

‘4.) Beleuchtung TWW ‘+)

Strombezug 50 ) ) D) ;
aus dem Netz Hilfsenergie Kombi-Speicher Gaskessel

D1—0e -

Abbildung 70: Energiekonzept EnEV-Standard
Zusammenfassung des Energiekonzepts:

- Heizungskonzept
o Warmeerzeuger: Gasbrennwertkessel und Solarthermie
o Warmeverteiler: Radiatoren
- Raumluftkonzept: Natirliche Luftung
o Zuluft Uber Fensterfalzlifter und Fenster 6ffnen durch Nutzer
o Abluft Uber Badezimmer
o Nachtspulung tber Fensterdffnung
o Luftwechsel:
»  Winter: 0,7/h konstant
=  Sommer: Infiltration 0,2/h (Feuchteschutz) + Abliften durch Nutzer
2,0/h; Nachtluftung 4,0/h
- MSR-Konzept: keine komplexe Steuerung nétig (Thermostat an Radiatoren und
Pufferspeicher)
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5.2.2 Energiekonzept Niedrigenergiestandard

Angelehnt an Energiekonzepte der Passiv- und Niedrigenergiehduser nach aktuellem Stand der
Technik besteht das Energiekonzept aus einer Warmepumpe mit Kombi-Speicher und
FuRbodenheizung (Heizkonzept), sowie einer mechanischen Luftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung und Erdwarmetauscher (Luftungskonzept).

In der Simulation wird wahrend der Wintermonate die Raumluft auf 21°C operative Temperatur
geheizt. Die Leistung des Systems ist auf 20W/m2 begrenzt. Damit werden bei kurzfristigem
Absinken der Raumlufttemperatur (Fensterluftung im Winter) keine Lastspitzen ausgeglichen.
Das Absinken der Raumlufttemperatur wird zum Zwecke der Energieeffizienz akzeptiert.

Die mechanische Liftungsanlage bedeutet eine nutzerunabhangige Steuerung nach Luftqualitat.
Kaltluftabfalle durch Fensteroffnen im Winter werden vermieden, mittels Erdwérmekanal und
Warmetauscher werden die Luftungswarmeverluste reduziert. Im Sommer temperiert der
kontante Luftwechsel mittels Erdluftkanal-gekihlter Zuluft den Raum. Die Effekte sind bei einer
Warmekapagzitat der Luft mit c=0,34W/mz2K nicht als sehr hoch anzusetzen, sondern sind eher als
Minimierung von Spitzenlasten anzusehen.

Die Luftwechselrate der mechanischen Liftungsanlage ist in der Simulation ganzjahrig konstant
auf n=0,35/h angesetzt. Zusatzlich wird von einem Nutzer ausgegangen, der im Sommer tber
die Fenster abliftet, sobald die Raumlufttemperatur 23°C Ubersteigt, bis sich diese auf 21,5°C
abgekihlt hat. Ist die Raumlufttemperatur gréRer als 23°C und liegt die AulRenlufttemperatur
hoher als die Raumlufttemperatur, so 6ffnet der Nutzer die Fenster nicht und es bleibt bei
n=0,35/h der mechanischen Liftung. Trotz mechanischer Liftungsanlage wird davon ausge-
gangen, dass der Nutzer im Sommer nachts liftet. Die Nachtliftung setzt ab einer
AuBenlufttemperatur von mindestens 12°C/24h ein und wird in der Simulation mit einem
Luftwechsel von n=4,0/h angesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass der Nutzer vor dem
Zubettgehen die Fenster 6ffnet und nach dem Aufstehen wieder schliel3t. Demnach wird die
Nachtliftung von 22 bis 8 Uhr angesetzt.
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Abbildung 71: Energiekonzept Niedrigenergiestandard
Zusammenfassung des Energiekonzepts:

- Heizungskonzept

o Warmeerzeuger: Warmepumpe mit Erdsonden

o Warmeverteiler: FuRbodenheizung (Niedertemperatursystem)
- Raumluftkonzept

o Zuluft iber mechanische Liftungsanlage; LW = 0,35/h ganzjahrig; im

Sommer: Abliften durch Nutzer 2,0/h und Nachtliftung 4,0/h

o Abluft Uber Badezimmer

o Erdwéarmetauscher; n = 0,75 (passive Luftvorerwarmung/-kiihlung)
- MSR-Konzept

o MSR Warmepumpe

o MSR Luftungsanlage mit Erdwarmetauscher
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5.2.3 Energiekonzept Einfach Bauen

Das Einfach Bauen zielt ab auf eine robuste, energieeffiziente, ressourcenschonende und
zukunftsweisende Gebéaudetechnik vor dem Hintergrund eines CO2-neutralen Gebéaude-
bestandes, den es zu erreichen gilt. Unter Beachtung dieser Kriterien entsteht ein technisches
Gebaudekonzept nach aktuellem Stand der Technik, das eine Kombination der EnEV-Standard-
und Niedrigenergiestandard-Konzepte darstellt:

Die natlrliche Luftungsstrategie in den Wintermonaten beinhaltet einen Infiltrationsluftwechsel
von 0,2/h, um den Feuchteschutz zu gewahrleisten (Bauen mit Weitblick, 2018). Es wird von
einem intelligenten Nutzer ausgegangen (idealer Nutzer), der die Fenster 6ffnet, sodass ein
hygienischer Mindestluftwechsel nach mittlerer Raumluftqualitat (IDA Il, 30m3/h*Pers) vorliegt. In
den Sommermonaten 6ffnet der Nutzer ab 23°C Raumlufttemperatur die Fenster, sodass ein 2-
facher Luftwechsel zum Zweck des Abluftens vorherrscht (siehe Luftungsstrategie EnEV-
Standard). Ist die Raumlufttemperatur gréf3er als 23°C und liegt die AuRenlufttemperatur héher
als die Raumlufttemperatur, so stellt der Nutzer lediglich den hygienischen Mindestluftwechsel
her (mittlere Raumluftqualitat IDA 1l, 30m3/(h*Pers)). Die Nachtliftung setzt ab einer Aul3en-
lufttemperatur von mindestens 12°C/24h ein und wird in der Simulation mit einem Luftwechsel
von n=4,0/h angesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass der Nutzer vor dem Zubettgehen die
Fenster 6ffnet und nach dem Aufstehen wieder schliel3t. Demnach wird die Nachtluftung von 22
bis 8 Uhr angesetzt.

Auf komplexe MSR-Technik wird verzichtet. Einzig die fur die energieeffiziente Steuerung der
Warmepumpe notwendigen Sensoren und Regler werden eingebaut. So ergibt sich ein robustes
Konzept (siehe Kapitel 4.5), das in seiner Funktionsweise mit der aktivierbaren Speichermasse
der massiven Baukonstruktion harmoniert. Mit der Warmepumpe als Warmeerzeuger
(kombinierbar mit Photovoltaik oder Solarthermie) benétigt das Gebaude ausschlief3lich Strom
als Energietrager.
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Abbildung 72: Energiekonzept Einfach Bauen
Zusammenfassung des Energiekonzepts:

- Heizungskonzept:
o Warmeerzeuger: Warmepumpe + Erdsonden
o Warmeverteiler: Fubodenheizung (Niedertemperatursystem)
- Raumluftkonzept: Nattrliche Luftung
Zuluft Gber Fensterfalzlifter und Fensteroffnen durch den Nutzer
Abluft Gber Badezimmer
Nachtspilung tber Fensterdffnen
Luftwechsel:
= Winter: Infiltration 0,2/h  (Feuchteschutz) +  hygienischer
Mindestluftwechsel (30 m3/(h*Pers)) wenn Nutzer anwesend
=  Sommer: Infiltration 0,2/h (Feuchteschutz) + Abluften durch Nutzer
2,0/h; Nachtluftung 4,0/h

O O O O
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5.3 LCA und LCC Analyse auf Geb&audeebene
5.3.1  Definition Ziel und Untersuchungsrahmen
Ziel- und Untersuchungsrahmen mit Systembeschreibung in Kurzfassung.

- Hochrechnung der Raumbetrachtung auf generische Gebaudetypen (3
unterschiedliche Geb&audetypen und 3 verschiedene Energiestandards) Uber den
Lebenszyklus von 100 Jahren

- Ort und Geometrie

- Extrapolation von Typengebauden auf Basis der Ausgangsbauteile fiir Decken,
AuRenwande, Trennwande, Fenster wie bei der Parameterstudie auf Raumebene

- Ergdnzung und Differenzierung um Boden, D&cher, Innenwénde, Tiren, dazu
Bertlicksichtigung besonderer Raume wie Bader und Treppen

- Errechneter GWP Beitrag (A1-A3) und zuklnftiger Entsorgungsaufwand (C1-C4)

- Errechnete Kosten fur Herstellung und Betrieb &quivalent zur Identifikation der
wichtigsten Einflussgrof3en auf die Umweltwirkung (aus den verwendeten Stoffen
(A-C) und aus dem Energiebedarf im Betrieb (B6)

- Verhéaltnis von Herstellung der Konstruktion und Haustechnik (Errichtung und
Entsorgung Al1-3, (A4-5), B4, C) zum Einfluss des Betriebs der verschiedenen Bau-
weisen und Energiestandards, und dabei besonders der Einfluss:

o der Gebaudegeometrie A/V, Hilllflachenanteil und —qualitat,
o der Anlagentechnik, ihrer Effizienz und Lebensdauer,
o des Brennstoffs bzw. der Primarenergiequelle.

Die Vorgehensweise fir die LCA- und LCC-Untersuchungen wird in den folgenden Abschnitten
dieses Kapitels naher beschrieben. Sie folgt dabei der nachfolgenden Hypothese, die wie folgt
lautet:

J...] Uber den Lebenszyklus von 100 Jahren sind ,einfache Bauten“ auch in einer
Lebenszyklusanalyse den konventionellen Geb&duden oder Passivhauern Uberlegen. Dies betrifft
sowohl die Umweltwirkungen im Lebenszyklus als auch die Lebenszykluskosten [...].“

Vor diesem Hintergrund werden verschiedene ,einfache Bauweisen und unterschiedliche
Gebaudevarianten miteinander verglichen, um eine Analyse der Konstruktions- und
Betriebsparameter von ,einfachen Konstruktionen“ auf die Lebenszykluskenndaten von Typen-
gebaude durchzufihren. Die Baukonstruktionen auf der Basis der Untersuchung auf Raum-
ebene werden weiterverwendet und um Sonderbauteile und —r&ume erganzt.

Zur Ermittlung der Sachbilanz der im Geb&ude verbauten Materialien wird eine Mengenermittlung
auf der Basis von drei Typenentwirfen in den Gebaudeklassen 3-5 (GK 3-5) angestellt. Die
verwendeten Konstruktionen und Gebéaude sind in Kapitel 5.1 differenziert dargestellt. Als
Referenz werden den einfachen Bauten in jeder Geb&udeklasse ein Standard-geb&ude (ST) nach
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EnEV-Standard 2016 mit Warmepumpenheizsystem, alternativ mit konventioneller Gastherme
und Solarthermie und ein Niedrigenergiegebdude (NE), dass an den Passivhausstandard
angelehnt ist, gegentbergestellt.

Das Vorgehen auf der Gebaudeebene folgt in den Grundziigen der Untersuchung auf
Bauteilebene und auf der Ebene des Einzelraums. Dabei werden die gleichen Bauteilaufbauten
verwendet, es wird allerdings keine Parameterstudie mit unterschiedlichen Bauteilgeometrien
durchgefiihrt. Es werden zuerst Bauweisen untersucht, die in sich weitestgehend einstofflich sind,
insbesondere hinsichtlich ihrer Primartragstruktur und Hullaufbauten. In einem zweiten Schritt
werden optimierte Varianten mit optimierten Konstruktionen berechnet. In allen Untersuchungen
werden die dominanten Massen an Materialien wieder nach den Materialgruppen
Ziegelmauerwerk (MW), Leichtbeton (LB) und Holzmassiv (HM) unterteilt in der zweiten Variante
bleiben die Gebaudehillen in den Materialgruppen aber fir die Decken kénnen andere
Konstruktionen zum Einsatz kommen. Dadurch werden die Geb&ude nicht mehr vollstandig
einstofflich, sondern sind hybride Bauweisen. Fur die Gebaudebetrachtung werden die
Konstruktionen und die Einzelraume auf drei generische Gebaudetypen und Gebaudeklassen,
das Punkthaus, die Zeile und eine Blockrandbebauung in einer Baullicke skaliert.

Die Systemdefinitionen und Inputparameter fur die Umweltwirkungen gelten aquivalent fur die
Kostenanalyse der Herstellung, des Betriebs Uber den Lebenszyklus von 100 Jahren. Die
Grundlagen der Methodik der Lebenszykluskostenanalyse ist bei den Untersuchungen auf
Raumebene bereits ausfuhrlich dargestellt. Auch hier wird wieder ausgehend von den Bauteilen
und der Mengenermittlung fir die Gebaudetypen das Ergebnis der Kosten hochskaliert. Die
ausgewerteten Kostenarten sind dabei die Herstellungs-, Instandhaltungs-, Abbruchkosten fir
das Gebadude und die TGA. Dazu kommen die Betriebskosten der gebaudespezifischen
Technischen Gebaudeausstattung.

Die ausgewabhlte und untersuchte Gréf3e der Umweltwirkung ist auch hier das Treibhauspotential
von der Herstellung bis zur Entsorgung der Baustoffe und Bauteile und zusatzlich der
wesentlichen Bestandteile der Technischen Gebaudeausstattung (TGA).

5.3.2 Sachbilanz und Inventar

Sachbilanzdaten Kurzfassung

- Input an Materialmengen bezogen auf jeweils 1 m? Bauteilflache als wesentlicher
Basisgrofe fur Bauteilbetrachtung

- Skalierung der Bauteilaufbauten auf Geb&udeebene anhand der Mengen je Bautell
und unterschiedlich fir die drei Gebaudetypen mit unterschiedlicher Nutzflache

- Berlcksichtigung der Schichten aus den in der Regel mehrschichtigen Bauteil-
aufbauten (bauphysikalisch funktional und damit zwangslaufig notwendig sind bspw.
Wetterschutz-, Luftdichtheits-, Trittschallddmme-, Estrichschicht)

146



Technische Universitat Miinchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen
Untersuchungen auf Geb&udeebene (MS 8)

- Lebenszyklusdauer 100 Jahre mit Lebensdauern von Bauteilschichten in der Regel
nach LNB

- Annahme der vollstandigen 100a Lebensdauer fur Tragkonstruktionen ohne Aus-
tausch

- Bilanzierung der Gebaudetechnik und des Energieverbrauchs anhand einer jeweils an
die Gebaudegrofie und die Bauweise angepasste Anlagenkonfiguration

- Zusammenfassung der Herstellungsbilanz der Phasen Al1-3, B4 (Instandsetzung) und
C1-4

In der Sachbilanz besteht die notwendige Basisgrof3e aus dem Stoffstrom der verbauten
Baustoffe und —teile. Somit wird in der Sachbilanz auf der Geb&udeebene der Input an
Materialmengen bezogen auf jeweils einen Quadratmeter der betreffenden Bauteilflache und mit
allen ungestorten Flachen des Bauteils skaliert. Insofern sind auch wieder alle an der Konstruktion
beteiligten Bauteilschichten in der Sachbilanz mitberiicksichtigt, bis auf die Oberflachen und
Belage. Da es durch die Klimaeinflisse an der Huille zu regelméafRigen Instand-
haltungsmaflinahmen und Austausch einer oder mehrerer Bauteilschichten kommt und auch die
TGA mit ihren relativ kurzen Erneuerungszyklen wird entsprechend betrachtet.

Die Genauigkeit der LCA- und LCC-Berechnung orientiert sich geometrisch ebenfalls am
Monatsbilanzverfahren zur Ermittlung des Heizwarmebedarfs und rechnet dabei die Geb&aude-
und Bauteilgeometrien mit AuRenmafbezug und die Fenster mit der Rohbauéffnung.

Die Leistung der Bauteile orientiert sich in diesem Abschnitt nur an den Anforderungen der EnEV
beziuglich ihres Warmedurchgangskoeffizienten, lediglich fur die Referenzvariante des
Niedrigenergiegebaudes werden hdohere Anforderungen an die Hulle gestellt. Dazu kommen noch
weitere Anforderungen und Definitionen z.B. an die Tageslichtversorgung und das
Nutzerverhalten, die ausfihrlich im Kapitel 5.1 erdrtert und festgehalten werden. Eine spezifische
LCA- und LCC-Untersuchung von Detailanschlissen und deren mdglichen hoheren
Umweltwirkungen oder Mehrkosten wird nicht durchgefiihrt, da dieser Genauigkeitsgrad nicht in
Entwurfsstudien der Typengebaude abgebildet ist, vgl. Tabelle 32.

Tabelle 27: Ubersicht Methodik der Sachbilanz auf Geb4udeebene und Festlegung der notwendigen
Inputparameter

Stoff- und . . .
Lebenszyklusphase ) . Bilanzierungweise Lebensdauern
Energiestréme

Baustoffe / Bauteile

nach LNB; und

Al1-A3 . Immer, Okobaudat i )
TGA! / Leitungen? Experteneinschatzung
Ad-AS Baustoffe / Bauteile bedingt, sofern
TGA / Leitungen Okobaudat
B ffe / B il .. h LNB;
B4 austoffe / Bauteile Immer, Okobaudat nac ; und

TGA / Leitungen Experteneinschatzung
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Energiebedarf
B6 Monatsbilanzverfahren Immer, Okobaudat
(Brennstoff oder Strom)

Betriebsdauer =
Lebensdauer 100a

. Immer, Okobaudat;

Baustoffe / Bauteile .
C1-C4 TGA / Leitungen Entsorgungsszenarien -
9 nach K wG

Geometrieerfassung mit
AuRenmallbezug;
ungestodrte Bauteilflachen;
Offnungen abgezogen
(bzw. als eigene Bauteile
deklariert)
Elektroinstallationen;
Keine Anschliisse mit .
Ausschluss konstruktiv-materiellem Nie i
Mehraufwand

1 Gerate fur die Heizung und Liftung

2 Leitungen und Ubergabe firr Heizung und Liiftung

Vereinfachungen Immer -

Zusatzlich wird die Elektroinstallation von der Berechnung ausgeklammert, da davon
ausgegangen wird, dass diese Grol3e bei allen Gebaudetypen als gleichwertig anzusetzen ist und
die Analyse nicht um diesen Parameter differenziert werden muss. Ergénzend dazu werden
wieder die Emissionen fir den benétigten Energiebedarf flir den Betrieb (B6) der Gebaudetypen
aufgrund deren Heizwarmebedarfs und Betriebsstroms ermittelt. Dieses Mal nicht mittels einer
dynamischen Simulation, sondern auf Basis des Monatsbilanzverfahrens, weil sich aus den
bisherigen Simulationsergebnissen ergeben hat, dass dieses Verfahren hinreichend genaue
Ergebnisse fur den vorliegenden Genauigkeitsgrad liefert. Aus diesen Ergebnissen werden die
Einflussgrof3en auf die Umweltwirkung aus den verwendeten Stoffen (A-C) fir die Konstruk-
tionen ermittelt. Dadurch, dass die Geb&udetechnik als neuer Parameter in die Lebens-
zyklusanalyse einbezogen wird, ist das Verhdltnis der Umweltwirkung von Herstellung der
Konstruktion und Haustechnik zueinander genauer zu analysieren. Dazu kommen die Einflisse
aus der Betriebsphase der verschiedenen Bauweisen und Energiestandards.

In der Sachbilanz unterscheiden wir generell die Prim&rkonstruktion, das sind alle Rohbauteile
(Fundamente, tragende Wande oder Stitze, Decken, Dachtragwerk), von der Hiille und der Se-
kundarkonstruktion Die Gebaudehulle umfasst die AufRenwande, Fassaden, Fenster, Aul3en-
tiren, Bodenplatten und Dachhaut. Die Sekundarkonstruktion sind nachgeordnete, nicht-
tragende Bauteile, z.B. Innenwande, Unterdecken oder Einbauten. Das Ergebnis der Sachbilanz
zeigt generell die mengenmafige Dominanz der Primarstruktur und der Hiullflache vor den
Ausbauten. Hier sind die grof3ten Flachen an Bauteilen verbaut und der materialbezogene Input
anhand der Bauprodukte in den Bauteilen ist ebenfalls am hdchsten.
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Die Ergebnisse der Lebenszykluskosten errechnen sich aus der Errichtung und Instandhaltung
der Hochbaukonstruktion und der TGA. Die Instandsetzungszyklen sind nach LNB an-
genommen. Dazu werden fur die Betriebszeit und die Instandsetzungen die Barwerte Uber die
Nutzungszeit von 100 Jahren errechnet. Als Eingangsdaten wird ein kalkulatorischer Zins von 1,5
% und eine Energiepreissteigerung und Inflation von 4% angesetzt.

Tabelle 28: Ubersicht der Sachbilanzzwischenergebnisse fiir alle Gebaudeklassen

Gebaude- Bauweise Heizsystem ZWS Sac_hbilanz Primar ZWS Sa_c_:hbilanz
klasse + Hullkonstr. Sekundarkonstr.
[m?] [m?]
GK3 ST WS (Warmepumpe m.L.) 1.307,24 747,82
GK3 ST ST (Gasbrennwert m.L.) 1.307,24 747,82
GK3 MW EB (Wéarmepumpe o.L.) 1.369,64 685,42
GK3 LB EB (Warmepumpe o.L.) 1.359,24 695,82
GK3 HM EB (Warmepumpe o.L.) 1.369,64 685,42
GK3 NE NE (Wéarmepumpe m.L.) 1.369,64 685,42
GK4 ST WS (Warmepumpe m.L.) 3.884,10 3.115,15
GK4 ST ST (Gasbrennwert m.L.) 3.884,10 3.115,15
GK4 MW EB (Warmepumpe o.L.) 4.102,26 2.896,99
GK4 LB EB (Warmepumpe o.L.) 4.065,90 2.933,35
GK4 HM EB (Warmepumpe o.L.) 4.102,26 2.896,99
GK4 NE NE (Warmepumpe m.L.) 4.102,26 2.896,99
GK5 ST WS (Warmepumpe m.L.) 1.761,58 1.771,95
GK5 ST ST (Gasbrennwert m.L.) 1.761,58 1.771,95
GK5 MW EB (Warmepumpe o.L.) 1.761,58 1.629,15
GK5 LB EB (Warmepumpe o.L.) 1.761,58 1.652,95
GK5 HM EB (Warmepumpe o.L.) 1.761,58 1.629,15
GK5 NE NE (Warmepumpe m.L.) 1.761,58 1.629,15

5.3.3 Basisvarianten mit LCA und LCC Ergebnissen auf Gebaudeebene

Festlegung der Basisvarianten

Ausgangspunkt fir die Basisvarianten sind einfache Baukonstruktionen wie sie bereits im Kapitel
4.4 auf der Raumebene detailliert untersucht wurden. In einem ersten Schritt werden die drei
verschiedenen Gebaudetypen weitgehend aus einem Baustoff und als ,einfache Bau-
konstruktion“ berechnet und miteinander verglichen. Diese monostofflichen Konstruktionen der
Basisvarianten bezeichnen wir hier als die Basiskonstruktion.

Das Ergebnis der Wirkungsbilanz bezieht sich auf den Indikator der klimaschadlichen
Umweltwirkungen des Global Warming Potentials [kgCO2&q]. Die Lebenszykluskosten sind in
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Euro netto [€] angegeben. Die absoluten Gesamtwerte fur alle Gebaudetypen und Bauweisen
werden normiert auf die jeweiligen Nutzflachen und ein Jahr. Somit sind die Ergebnisse der
Gebaudetypen untereinander vergleichbar.

Eine Plausibilitatsprufung der Berechnungsergebnisse der Umweltwirkungen ergibt, dass sich die
bestehenden Zusammenhéange zwischen der Geb&audegeometrie, dem Hiillflachenanteil und
ihren jeweiligen Auswirkungen auf den Hullflachenanteil und den Heizw&rmebedarf und damit
wiederum auf die Emissionen der Erstellung der Konstruktion und des Betriebs des Gebaudes
als voneinander abhangig erweisen. Als ein weiterer Anhaltspunkt der Plausibilitdtsunter-suchung
dient die Anlagentechnik, in ihrer Effizienz im Brennstoffverbrauch bzw. der Energiequelle. Auch
hier wird deutlich, dass eine Verbesserung von Effizienz und ein erneuerbarer Energieanteil, wie
bei der Warmepumpe, die Umweltwirkungen auf der Betriebsseite merklich senkt.

Zusammenfassung der Ergebnisse der Basisvarianten

Die Berechnungsergebnisse werden in der Zusammenfassung kurz dargestellt und sind im
Anhang IV LCA/LCC der Basisvarianten auf Gebaudeebene ausfihrlich dokumentiert. Bei den
Umweltwirkungen des GWP zeigt sich am Ende eine ahnliche Konstellation wie bei der
Betrachtung auf Raumebene. Das heil3t, dass der Betrieb tiber 100 Jahre die dominante Grolie
in Bezug auf die Emissionen darstellt. Weiterhin sind nachwachsende Baustoffe besser geeignet
fur die Reduzierung der aktuellen Klimawirkungen bei der Herstellung der Baustoffe. Erneuerbare
Energiequellen leisten einen wesentlichen Anteil zur Reduzierung des GWP aus dem Betrieb.
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Abbildung 73: Monostoffliche ,Einfache Bauten* GK3 (Solitdr) pro m? NF und a
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Abbildung 74: Monostoffliche ,Einfache Bauten“ GK4 (Zeile) pro m? NF und a
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Abbildung 75: Monostoffliche ,Einfache Bauten“ GK5 (Blockrand/Bauliicke) pro m? NF und a

Der Betrieb dominiert bei allen Varianten deutlich Gber die Herstellung sowohl bei GWP als auch
Betriebskosten. Je kompakter die Bauweise, desto geringer werden letztere. Das EB-Holzmassiv
in der Basiskonstruktion hat sehr gute LCA GWP bei Bauteilen, ist allerdings teurer in Herstellung.
Der EB-Mauerwerk ist am kostenglnstigsten herstellbar, aber schlechter im GWP Herstellung.
Der EB-Leichtbeton ist im Mittelfeld bezuglich der Kosten und GWP Herstellung. Alle EB-
Gebaude (auBer GK 5 / Bauliicke) schneiden bei Herstellung GWP generell leicht besser ab als
Standard- und NE-Gebaude. Das NE-Gebaude hat das niedrigste Betriebs-GWP (aul3er bei GK
5/ Bauliicke). Das Standard-Gebaude mit Gasbrennwert-Therme und Solarthermie schneidet am
gunstigsten im Betrieb ab und am schlechtesten bei GWP in allen Gebaudetypen; das liegt an
den schlechten Umwelteigenschaften des Energietrédgers Gas beziehungsweise am niedrigen
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Gaspreis verglichen mit Strom. Eine Verdopplung des Gaspreises wirde die Betriebskosten in
die Nahe der von Warmepumpen rucken. Damit wird deutlich, dass eine CO2-Steuer auf fossile
Brennstoffe als KlimaschutzmalRnahme diskutierenswert ware, weil es ein einflussreiches
Steuerungsinstrument der Gebaudeemissionen darstellt.

5.3.4  Hybridvarianten mit LCA und LCC Ergebnissen auf Gebdudeebene

Festlegung der optimierten Hybridvarianten

In einem zweiten Schritt werden nun die drei verschiedenen Gebaudetypen in teilweise stofflich
gemischten Bauteilaufbauten, aber immer noch als ,einfache Baukonstruktion“ berechnet und
miteinander verglichen. Dabei werden aufwéndige oder weniger leistungsfahige beziehungs-
weise weniger preisginstige Bauteilaufbauten durch Aufbauten ersetzt, die eher positive
Merkmale aufwiesen. Diese mehrstofflichen Hybridkonstruktionen bezeichnen wir hier als die
Optimierungsvarianten.

Ziel der Optimierung ist eine Verbesserung LCA- und LCC-Ergebnisse der Konstruktionen sowohl
gegenliber den untersuchten Basisvarianten einfacher Bauweise als auch gegenlber der
Standardbauweise mit Warmepumpe und mit Gasbrennwert-Therme.

Verbesserung im Holzmassivbau

Hemmnisse: Hohe Herstellungskosten; hoher Instandhaltungsaufwand; fehlende Robustheit
bezlglich des sommerlichen Warmeschutzes; Mehraufwand im Schallschutz. AuRerdem sind die
LCA Ergebnisse des Holzbaus so ausgezeichnet, dass sie aller Voraussicht nach auch von
Primarbauteilen wie Betondecken nicht wesentlich benachteiligt werden.

Strategie: Deckenkonstruktion als Stahlbetondecke. Das Schallschutzproblem sowie die
Uberhitzungsthematik im Sommer wird durch die Erhéhung der Bauteilmasse und der
thermischen Speichermasse der Betondecken deutlich reduziert. Die Wande missen in ihren
Holzmengen stark reduziert werden, damit die Herstellungskosten signifikant sinken. Diese
Verringerung der Wandstéarke bei gleichem U-Wert wird ebenfalls einen Einfluss fur das GWP
haben. Allerdings wird durch die Verringerung der Wandstérke bei gleichen Auf3enmal3en des
Gebéaudes eine héhere Nutzflache und damit ein Raumgewinn méglich.

Verbesserung im Mauerwerk
Hemmnisse: GWP Herstellung, Schallschutz, sommerlicher Warmeschutz

Strategie: Fur die Mauerwerksbauweise sind vor allem konstruktive Maflinahmen wie der
Schallschutz und der Komfort der sommerlichen Uberhitzung anzusprechen. Auch dort wird als
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Alternative eine Stahlbetondecke untersucht. Der Parameter der Lebenszykluskosten ist nur
geringflgig bis gar nicht verbesserungsbedirftig. Bei den Umweltwirkungen besteht noch
grolerer Verbesserungsbedarf, der allerdings auf Baustoffherstellungsseite gelést werden muss.

Verbesserung im Leichtbeton
Hemmnisse: Herstellungskosten, GWP Herstellung

Strategie: Die Leichtbetonbauweise zeigt sich in vielerlei Hinsicht vielversprechend. Allerdings
ergeben sich noch zu l6sende Schwierigkeiten bei den Umweltwirkungen der Bauweise. Dazu
kommen die héheren Herstellungskosten im Vergleich zum Normalbeton. Bei den konstruktiven
und bauphysikalischen Schwachen sind das mangelnde Wissen (ber die Dauerhaftigkeit und die
zu verbessernden warmetechnischen Eigenschaften im Heizfall zu nennen. Gerade der letzte
Punkt fahrt wiederum zu den vorher genannten hdheren Herstellungskosten, wenn grof3ere
AuRenwandstarken benétigt werden um einen vergleichbaren U-Wert zu erreichen.

Bei allen Varianten wurde auch die Dachkonstruktion einheitlich gewahlt, mit einer Betondecke
mit aufliegender Ddmmung und einem Holzdachstuhl als Kaltdach. Aus den untersuchten
einfachen Bauweisen wird somit nicht mehr eine einstoffliche, sondern eine hybride Bauweise,
bei der einzelne Bauteile insbesondere die Decken in alternativen Baumaterialien hergestellt
werden.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die beabsichtigten Effekte der hybriden Konstruktionen sind bei allen drei ,einfachen
Baukonstruktionen® eingetreten. Sie werden in der Zusammenfassung kurz dargestellt und sind
im ausfihrlichen Anhang V. Hybridvarianten — Ergebnisse LCA und LCC auf Gebaudeebene mit
den vollstadndigen Ergebnissen dokumentiert. Beim Betrieb treten bei allen drei Bauweisen in den
Hybrid- oder auch Optimierungsvarianten keine Veranderungen auf, da die technischen Systeme
belassen und lediglich die Herstellung und die Wartungszyklen der Baukonstruktion angepasst
wurden.

Der Holzbau hat seine GWP Bilanz trotz Betonbauteilen nur teilweise verschlechtert und hat bei
den Lebenszykluskosten deutliche Verbesserungen gezeigt, da weniger Massivholzrohstoff fir
die Hulle aufgewendet werden muss.

Der Mauerwerksbau, bei dem im Wesentlichen nur die Decken durch Betonbauteile ersetzt
wurden, hat in allen Gebaudeklassen eine leichte Verbesserung bei den LCA-Ergebnissen
gegenluber den Basisvarianten zu verzeichnen. Auch bei den Lebenszykluskosten sinkt der
Aufwand tber die Lebensdauer leicht zwischen 4 und 6 %
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Der Leichtbetonbau bleibt fast unverandert und hat eine kaum merkliche Verschlechterung beim
GWP, weil die Dachkonstruktion zusammen mit der Holz- und der Mauerwerksbauweise leicht
angepasst wurde.
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Abbildung 76: Gesamtbetrachtung LCC (links) und LCA (rechts) auf Gebdudeebene GK3 (Solitar) pro m2
NF und a

Hiermit erfolgt die Gesamtbetrachtung der Lebenszykluskosten und der Umweltwirkungen fiir den
dreistdckigen Baukorper mit circa 700 gm Nutzflache.

Generell liegen alle Bauweisen bei Herstellungskosten der Konstruktion (pro a*m2 NF) relativ nah
beieinander. Die Bauteile mit TGA und der Betrieb haben ungefahr eine 40:60 Verteilung, was
leicht hoher liegt als bei der Raumanalyse, da auf der Gebaudeebene in die Berechnung der
Bauteile der Barwert mit einflief3t.

Bei dem Standardgebaude mit Gas-Brennwert-Therme sieht man hier und auch in den anderen
Gebaudeklassen, dass die Trinkwarmwassererwarmung (TWW) kosten- und umweltmafig
besser abschneidet, weil das TWW Uber Solarthermie erzeugt wird aber die Gesamteffizienz von
Einfachen Bauten (EB) kompensiert diesen leichten Vorteil des ,konventionellen® Heizsystems.
In den Lebenszykluskosten schneidet die Gas-Therme wieder besser ab, da sie den giinstigsten
Brennstoff hat. Trotz gleichem Heizsystem ist der Bedarf der Niedrigenergievariante (NE) durch
die geringeren Transmissionsverluste nochmals effizienter.

EB-Gebaude sind mit NE-Gebauden in etwa gleichauf in der GK3, wenn man gesamte
Umweltwirkungen Uber Herstellung und Betrieb betrachtet. Bei kompakteren und grof3eren
Gebéauden in der GK4 verbessern sich Einfache Bauten leicht und bei der GK5 verschlechtern
sie sich wieder ganz leicht. Allerdings werden ihre Betriebsemissionen mit steigender
GebaudegroRe hoher und sind groRer als beim NE-Gebaude. Somit verschlechtert sich ihre
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Gesamtbilanz der Umweltwirkungen und der Kosten tber den Lebenszyklus leicht, je grof3er die
Gebaude sind.
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Abbildung 77 Gesamtbetrachtung LCC (links) und LCA (rechts) auf Gebaudeebene GK4 (Zeile) pro mz
NF und a

Bei der genaueren Betrachtung der Gebaudeklasse 4 mit der vierstdckigen Zeilenbebauung und
etwa 2800 m? Nutzflache erkennt man ein &hnliches Bild wie bei GK3. Die Bauteile und Betrieb
haben wieder etwa eine 40:60 Aufteilung. Der Heizwarmebedarf sinkt durch die hohere
Nutzflache bei kompakterem A/V-Verhéltnis. Betrachtet man die Lebenszykluskosten so wird der
leicht héhere Grundstock der Baukonstruktion beim Standard- und Niedrigenergiegebaude von
den einfachen Bauweisen unterboten. Der sehr niedrige Heizwarmebedarf trotz der zusatzlichen
Luftungsaufwendungen rettet dem NE-Geb&ude nochmal die Gesamtbilanz. Auch bei den Kosten
liegen die einfachen Baute untereinander relativ nahe beieinander. EB-Gebaude in der
Gesamtbetrachtung etwas giinstiger als Standardgebaude und in etwa gleichauf mit den NE-
Gebaude. Durch die unterschiedliche Bauweise stehen Holzbauten leicht unterhalb der
Gesamtbilanz NE-Geb&ude und Leichtbetonbauten leicht oberhalb.
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Abbildung 78: Gesamtbetrachtung LCC (links) und LCA (rechts) auf Gebaudeebene GK5
(Blockrand/Baullicke) pro m2 NF und a

AbschlieBend wird der sechsstockige Baukorper in der Baullicke einer innerstadtischen
Blockrandbebauung mit seinen circa 1650 m? Nutzflache analysiert. Die Bauteile und der Betrieb
haben wieder etwa eine 40:60 Aufteilung wie auch die vorherigen Gebaudeklassen. Der
Heizwarmebedarf sinkt wie erwartet noch weiter, da zwei adiabate Flachen in Baullicke die
Hullflache noch weiter minimieren. EB-Geb&aude sind diesmal im direkten Vergleich leicht
schlechter als die NE-Gebaude.

5.3.5 Vergleich Basisvarianten mit Hybridvarianten auf Geb&udeebene

Im Folgenden wird ein direkter Vergleich der untersuchten Basisvarianten mit den
Hybridvarianten von Einfach Bauen angestellt. Ergéanzend werden die Ergebnisse der
Untersuchung von Standardgebauden und Niedrigenergiegebauden mit aufgenommen.

In der Gebaudeklasse 3 zeigt sich durch das schlechte A/V Verhaltnis und der geringen
Stockwerkszahl eine Verringerung des GWPs bei der Mauerwerks- und bei der Holzmassiv-
bauweise. Bei der Holzmassivbauweise ist es sogar eine Halbierung des GWPs trotz der
Einfuhrung von Betondecken fiir die Hybridbauweise. Die marginale Erhéhung bei der
Leichtbetonbauweise liegt in der Angleichung und Anderung der obersten GeschoRdecke und
des Daches fur alle Bauweisen begriindet. Die Lebenszykluskosten sinken bei allen Bauweisen
leicht durch die Nachjustierung der Wartungszyklen und der Deckenkonstruktion. Beim Holz
kommt noch eine wesentliche Einsparung durch die starke Reduzierung und damit
Baustoffersparnis der Aul3enwdnde zustande. In Relation zu den Standard- und Niedrig-
energiegebauden in GK3 zeigt sich eine Verbesserung des Niveaus von 6kologischer Belastung
und Kosten Uber die Lebenszeit. Damit unterschreiten die Einfachen Hybridbauten das Niveau

156



Technische Universitat Miinchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen
Untersuchungen auf Geb&udeebene (MS 8)

der Standard und der Niedrigenergiegebdude um das bis zu 5-fache bei den Umweltwirkungen
und um ca. 20 % bei den Lebenszykluskosten, in beiden Kategorien fur die Errichtung, Wartung
und Entsorgung.
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Abbildung 79: Gebaudeklasse 3 LCA & LCC Bauteile + TGA pro m2 NF und a

Tabelle 29: Gebaudeklasse 3 LCA & LCC Bauteile + TGA pro m?2 NF und a

LCA Bauteile + TGA |Monolithisch Hybrid Abweichung LCC Bauteile + TGA |Monolithisch Hybrid Abweichung
kgCO24q/m2a kgCO24iq/m?a % €/m?a €/m?%a

GK3-MW-EB 3,73 3,20 -16,34 GK3-MW-EB 13,54 12,71 -6,57

GK3-LB-EB 3,93] 3,98 1,27 |GK3-LB-EB 16,37 14,97 -9,37

GK3-HM-EB 1,89 0,87 -118,23 GK3-HM-EB 21,48 14,81 -45,00}

In Gebaudeklasse 4 mit immer noch hohem Anteil der Hillflache an der Gesamtkonstruktion,
allerdings mit vier Geschol3en, fallt die Reduzierung des GWPs beim Holzmassivbau weniger
deutlich aus, weil die Hulle starker kompensiert. Beim Mauerwerksbau wird die Differenz noch
etwas deutlicher, da sich beim ihm nur die Decken &@ndern. Fir die Lebenszykluskosten ist das
Gesamtbild ahnlich wie in GK3, au3erdem entstehen geringere Lebenszykluskosten fir alle drei
Bauweisen. Vergleicht man das Niveau der Umweltwirkungen zwischen der Standard- und der
Niedrigenergiebauweise mit den Einfachen Hybridbauten wird auch in GK4 eine leichte Ver-
ringerung des Niveaus der Umweltwirkungen und der Lebenszykluskosten sichtbar. Allerdings
fallt diese nicht mehr so stark aus wie bei der oben untersuchten GK3.
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Abbildung 80: Gebaudeklasse 4 LCA & LCC Bauteile + TGA pro m2 NF und a

Tabelle 30: Gebaudeklasse 4 LCA & LCC Bauteile + TGA pro m2 NF und a

LCA Bauteile + TGA |Monolithisch Hybrid Abweichung LCC Bauteile + TGA |Monolithisch Hybrid Abweichung
kgCO24q/m?%a kgCO2ig/m?a  |% €/m?%a €/m?%a %

GK4-MW-EB 3,45 2,85 -20,93 GK4-MW-EB 12,21 11,45] -6,71]

GK4-LB-EB 3,24 3,28 1,30} GK4-LB-EB 14,29 12,85 -11,17]

GK4-HM-EB 1,89 1,57, -20,63 GK4-HM-EB 17,04 13,15 -29,65

Im Vergleich der monolithischen mit den hybriden Varianten der Gebaudeklasse 5 fallt auf, dass
es durch das sehr gute A/V-Verhdltnis und den geringen Hullflachen in der Baullicke zu einer
geringeren Reduzierung der Umweltwirkungen der Gebaudehille. Daftir erhéht sich generell das
GWP durch die gréRere Anzahl an GeschoRRdecken Uberproportional im Vergleich zur vorher
besprochenen GK4. Bei der Mauerwerksbauweise bleibt es bei der Verringerung des GWPs
durch die Betondecken. Bei der Holzmassivbauweise kommt es nun zur erwarteten Umkehrung
der GWP-Werte, da hier die Betondecken zur starkeren Erh6hung des GWPs fuhren als durch
die Reduzierung der AuRenwandstéarke eingespart wird. Die Lebens-zykluskosten &ndern sich fr
die mineralischen Bauweisen nur noch sehr gering, da die Wartung der Hulle weniger stark ins
Gewicht fallt. Beim Holzmassivbau sind die Erstellungs-kosten nicht ganz so stark
zurickgegangen, weil sich wieder die hohere Anzahl an Decken bemerkbar macht. Die geringere
Hullflache, die den starkeren Preishebel aufweist, ist dabei nachrangig.
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Abbildung 81: Gebaudeklasse 5 LCA & LCC Bauteile + TGA pro m2 NF und a

Tabelle 31: Gebaudeklasse 5 LCA & LCC Bauteile + TGA pro m2 NF und a

LCA Bauteile + TGA |Monolithisch Hybrid Abweichung LCC Bauteile + TGA |Monolithisch Hybrid Abweichung
kgCO24q/m?%a kgCO2ig/m?a  |% €/m?%a €/m?%a %

GK5-MW-EB 3,34 2,72 -22,76) GK5-MW-EB 14,08 13,45 -4,68

GK5-LB-EB 2,91 2,94 1,04 GK5-LB-EB 15,76 14,42| -9,28]

GK5-HM-EB 1,73 2,06 15,75 GK5-HM-EB 17,11 14,77 -15,81]

Als Ergebnis des Vergleichs der Optimierungsvarianten mit den Basisvarianten kann fur die im
Projekt Einfach Bauen angenommenen Rahmenbedingungen festgehalten werden:

- Eine Verringerung des Materialverbrauchs von Bauteilen hat einen Einfluss auf die
Reduzierung von Herstellemissionen und -kosten.

- Die warmetechnischen Eigenschaften der Gebaudehille sind wesentlich fir die
Emissionen aus dem Betrieb, sie missen den Betrieb ausreichend 6kologisch und
wirtschaftlich machen.

- Dabei muss gewahrleistet sein, dass die Leistungsfahigkeit des jeweiligen Bauteils
bezlglich seiner physikalischer Eigenschaften erhalten bleibt oder sogar verbessert
wird (U-Wert, Schallddmmmal3, usw.).

- Die technische Gebaudeausstattung und die Art der Heizenergiegewinnung ist in
gleichem Mafe bedeutend fiir die Betriebsemissionen und sollte erneuerbare
Energien nutzen.

Vergleich mit anderen Studien

AbschlieRend wird kursorisch ein kritischer Bezug zu anderen LCA-Studien hergestellt und ein
Vergleich mit deren Ergebnissen vorgenommen. Dabei kommen folgende Studien jingeren
Datums in Betracht:
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- THG Holzbau Studie: Ruhr-Universitat Bochum; Institut fir Holzforschung; Technische
Universitat Munchen; Ascona Gesellschaft fur Okologische Projekte (2017):
Treibhausgasbilanzierung von Holzgebauden - Umsetzung neuer Anfor-derungen an
Okobilanzen und Ermittlung empirischer Substitutionsfaktoren (THG-Holzbau).
Abschlussbericht: Berichtszeitraum: 01.01.2014-31.12.2016. Unter Mitarbeit von
Annette Hafner, Sebastian Ruiter, Stefan Diederichs, Samuel Ebert, Miriam Kleinhenz,
Marco Krechel et al. Miinchen: Technische Universitat Minchen Lehrstuhl fir Holzbau
und Baukonstruktion. Online verfugbar unter
https://doi.org/10.2314/GBV:1020155329.

Mit folgender Berechnungsgrundlage: detaillierter LCA, Mehrgeschosser 2.7, ohne
Keller, ohne TGA, OBD-2015, 50 Jahre, pro m?2 BGF, LEGEP-Software.

- LfU Bayern Studie: Leitschuh, Stefan (2018): Lebenszyklusanalyse von Wohn-
gebauden. Kurzfassung. Unter Mitarbeit von Holger Konig und Lisa de Cristofaro.
Munchen: Bayerisches Staatsministerium fur Wirtschaft und Medien, Energie und
Technologie.

Mit folgender Berechnungsgrundlage: detaillierter LCA, Einfamilienhaus, ohne Keller,
mit TGA, OBD-2016, 50 Jahre, pro m2 NRF (Nettoraumflache), LEGEP-Software.

Fiur einen direkten Vergleich missen die Ergebnisse der genannten Studien teilweise umge-
rechnet werden, da in der Regel ein 50-jahriger Lebenszyklen berechnet wird oder die Ergebnisse
nicht pro Jahr der Nutzungsdauer ausgegeben werden. Zuséatzlich ist beim direkten Vergleich
noch zu beachten, dass die Ergebnisse nicht eins zu eins verglichen werden kdnnen, da jede
Studie eigene Besonderheiten beziuglich der Systemgrenzen oder der untersuchten
Gebaudetypologien sowie der Okobilanzbasisdaten aufweist. Trotzdem vermittelt der Vergleich
in der folgenden Tabelle einen Eindruck davon, dass die Ergebnisse der LCA-Analyse im Projekt
Einfach Bauen zuverlassig und robust sind. Lediglich die Ergebnisse flur Einfamilienhduser
weichen deutlicher ab, da fur diesen Bautyp mehr Ressourcen pro Nutzflache bendtigt werden.

Tabelle 32: Vergleich EB mit anderen LCA-Studien je gm und Jahr

EB (ZI/LB/HM) THG (MFH_2.7) LfU EFH

Bauteile + TGA ohne TGA (ZIIHR/HM)

MW LB HM HM M2 M3 VA HR HM
GWP [kgC0O24aqg/m?2a] 3,45 3,23 1,7 1,81 2,22 2,06 7,5 5,5 4,5

PENRE [MJ/m?2a] 36,49 |29,73 |33,30 (20,43 |17,24 17,68 |- -
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PERE [MJ/m?a]

5,66

3,86

12,22

4,68

2,38

1,87

LB: Leichtbeton
HM: Holzmassiv

HR: Holzrahmen

MW = ZI: Ziegelmauerwerk

M2: Ziegelmauerwerk und Dammputz
M3: Ziegelmauerwerk und WDVS (Mineralwolle)

5.4 Abschéatzung der Robustheit auf Geb&udeebene

Die Untersuchung auf Gebaudeebene hat gezeigt, dass Uber einen langeren Zeitraum betrachtet
der Energieeinsatz fir die Heizung und Beliftung des Gebaudes den dominierenden Einfluss auf
die Gesamtbilanz des Gebaudes hat. Wie in der Robustheitsuntersuchung auf Raumebene
ermittelt wurde, gibt es hier gleichzeitig groRe Schwankungen anhangig vom Nutzerverhalten bei

der Fensterliftung.

Wie die Langzeit-Studie der GEWOFAG an Geschosswohnungsbauten in Minchen-Riem in
enger Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fur Bauphysik (IBP) zeigte, produzieren
aufwendigere Gebaudetechniksysteme nicht automatisch Einsparungen im Betrieb. (GEWOFAG,

2016)

161



Technische Universitat Miinchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen
Untersuchungen auf Geb&udeebene (MS 8)

Nutzenergieverbrauch (bereinigt)

120

100 —

80

OIIIIII

Haus 1 Haus 2 Haus 3 Haus 4 Haus 5 Haus 6

6

[kwh/m:2a]
(@]

4

o

2

o

Referenz Didmmung Fenster- EER Wand- WRG
kontakt heizung
B Strom fur Laftung B Strom fur Heizung
B Warmwasser B Heizung

Abbildung 82: Nutzenergieverbrauch verschiedener Gebaudetechnikkonzepte im Vergleich, Quelle:
(GEWOFAG, 2016)

Im Folgenden werden in einer ersten Abschéatzung die Ergebnisse der Robustheits-untersuchung
auf Raumebene auf die Geb&udeebene Ubertragen um aufzuzeigen, wie sich unterschiedliches
Nutzerverhalten bei der Fensterliftung auf Gebaudeeben auswirkt.

In einem ersten Schritt werden die Gebdudemodelle so vereinfacht und ausgerichtet, dass sie
ausschlieRRlich aus den Raummodulen bestehen, die auf Raumebene simuliert wurden.
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Abbildung 83: Schema der Aufgliederung der Grobentwiirfe in Raummodule

Als zweites werden die minimale, maximale und der Heizwarmebedarf des base case fir alle
Bauweisen und Gebaude entsprechen der jeweiligen Anzahl der vorkommenden R&aume

hochgerechnet.

163



Technische Universitat Miinchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen
Untersuchungen auf Geb&udeebene (MS 8)

]
¥4
= _U
E 2 e
o [J] ©
3] =] sz}
c c c
= =
o k% o
=) =} =}
g © e ©
pA o o o °
AR E | |2
[V
£18 3 E P =] ) S %
CREREN ~ e ° elelal s
C | @© | ®© % [] = % & % é o
* * * F3 = %) © o (] < ] = é
(g} N[N é © é E = w0 © E Q Q Q
ElElE] BE|le|2| €| E < Bl3|3|3
PR Clw|w| @] < lé s é < | S| S| 35
22| S|lelz|=| 8222|8333
c c [
TIT|T] <33/l S| 8 (8]l S[S] &
NO  Eckraum MW 29| 52| 71 6 8 0
SW  Eckraum MW 24| 48| 67 6 8 0
NO  Mittelraum MW 5| 28| 51 32 30
SW  Mittelraum MW 2| 24| 47 12 32 30
Mauerwerk 13| 36| 57 8| 31| 53 4| 26| 49
NO  Eckraum LB 30| 53| 72 6 8 0
SW  Eckraum LB 24| 48| 68 6 8 0
NO  Mittelraum LB 6| 28| 52 3 32 30
SW  Mittelraum LB 3| 25| 48 12 32 30
Leichtbeton 14| 36| 58 9| 31| 54 4| 26| sof
NO  Eckraum MHthybrid | 30| 53| 71 6 8 0
SW  Eckraum MHEhybrid 24| 48| 66 6 8 0
NO  Mittelraum MHhybrid 4| 27| 49 3 32 30
SW  Mittelraum MHEhybrid 1 23| 45 12 32 30
Massivholzihybrid 13| 35| 56 8| 30| 51 3| 25| 47
NO  Eckraum MHBoSchu | 29| 53| 69 6 8 0
SW  Eckraum MH®BoSchu | 23| 48| 65 6 8 0
NO  Mittelraum MHBoSchu 4| 27| 48 3 32 30
SW  Mittelraum MHBoSchu 2| 23| 44 12 32 30
MassivholzBoSchu 13| 35| 55 7| 30| 50] 3| 25| 46
NO  Eckraum ST 29| 53] 81 6 8 0
SW  Eckraum ST 23| 47| 74 6 8 0
NO Mittelraum ST 3| 25| 50 3 32 30
SW  Mittelraum ST 1 21| 45 12 32 30
Standard 12| 34 60 7| 28| 53 2| 23] 47
NO Eckraum  NE 3| 22| 84 6 8 0
SW  Eckraum NE 1| 16| 76 6 8 0
NO  Mittelraum NE 1] 9| 68 3 32 30
SW  Mittelraum NE 1| 5/ 61 12 32 30
Niedrigenergie 2| 12| 70| 2| 9] 68 1| 7] 64

Abbildung 84: Abschatzung des Heizwarmebedarfes bei Ubertragung der Robustheitsuntersuchung auf
die Gebaudemodelle

Wie in der Tabelle und im Diagramm zu erkennen ist, zeigen sich die verschiedenen Bauweisen
und Geb&udetypologien unterschiedlich robust.
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Abbildung 85: Abschatzung des Heizwarmebedarfes bei Ubertragung der Robustheitsuntersuchung auf
die Gebdudemodelle, Diagramm

Die hier dargestellten min/max-Werte zeigen jeweils die Auswirkungen von extremen
Nutzerverhalten (kein Luften/Dauerliften). Dass dieses Verhalten jeweils von allen Nutzern in
allen Raumen des Gebaudes gleichzeitig so gezeigt wird, ist natlrlich sehr unwahrscheinlich.
Es ist eher eine Kombination verschiedener Fensterdffnungszustédnde im Gebaude zu erwarten,
sodass der Heizwarmebedarf sich eher zwischen den Extremen einstellen wirde.

Im Diagramm ist aber auch zu sehen, dass sich das Niedrigenergiegebdude und das Standard-
gebaude weniger robust gegeniber verstarkter Fensterliftung durch den Nutzer zeigen.

Das mogliche Ergebnisfeld, das die Abschéatzung aufzeigt, kann dabei helfen zu erklaren, wie die
in der GEWOFAG-Studie gemessenen Verbrauchwerte zustanden kommen kdnnen.
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5.4.1 Abschatzung der Robustheit auf LCA und LCC auf Gebaudeebene

Die Robustheitsuntersuchung der RAume in Kapitel 4.5 hat ja nach Raumtyp und —konstruktion,
Schwankungen sowohl des thermischen Komforts im Sommerfall als auch des
Heizwarmebedarfs im Winterfall gezeigt. Diese Schwankungen des Heizwarmebedarfs sollen
hiermit nochmals abschlieRend in die LCA und LCC Untersuchungen einflie3en. Dabei werden
neben den Kennwerten der Konstruktion fiir Konstruktion Gebaude mit Konstruktion TGA und
dem Betrieb mit Warmwasser, Luftung und Stromkosten, die zusatzlichen Extrema des
Nutzerverhaltens dargestellt, die den starksten Einfluss auf den Heizwarmebedarf haben. Hier
noch einmal kurz zusammengefasst, der niedrigste Heizwéarmebedarf tritt auf, wenn der Nutzer
gar nicht luftet bzw. wenn beim Niedrigenergiegebdude die internen Gewinne steigen. Der
hochste Heizwarmebedarf tritt auf, wenn der Nutzer mit gekipptem Fenster dauerliftet.
Zusatzlichen zum Basisfall des ,normalen Betriebs“ werden diese beiden Extremfalle fir alle
verschiedenen Geb&udetypen in Abbildung 86 und Abbildung 87 gezeigt.

In der Ubersicht der LCA-Ergebnisse pro Quadratmeter Nutzflache und Jahr ist die Spreizung im
Heizwarmebedarf bei einfachen Bauten an der gestrichelten Linie, die die untere und obere
Grenze dieser Spreizung markiert, zu erkennen. Damit wird auch noch einmal klarer, dass der
Sockelbetrag aus Konstruktion und den konstanten Betriebsemissionen fiir die Einfachen Bauten
niedriger ist. Au3erdem schlagt er weniger stark nach oben aus als bei den Standardvarianten in
der jeweils linken Saule in jeder Gruppe, und den Niedrigenergievarianten in der jeweils rechten
Saule in jeder Gruppe. Die LCC-Ergebnisse pro Quadratmeter Nutzflache und Jahr wiederholen
dieses Bild.
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Abbildung 86: LCA zur Robustheit Gber den Lebenszyklus mit minimalen, normalen oder maximalen
Heizwéarmebedarf
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Abbildung 87: LCC zur Robustheit Uber den Lebenszyklus mit minimalen, normalen oder maximalen
Heizwarmebedarf

Als Fazit kann festgehalten werden, wenn man ergdnzend zu den statischen LCA- und LCC-
Kennwerten die Unsicherheit in den Randbedingungen mitbericksichtigt, hat man bei Einfachen
Bauten eine deutlich geringere Spreizung des Heizwédrmebedarfs und damit ein robusteres
System als bei den konstruktiv komplexeren und im Betrieb sensibleren Standard- und
Niedrigenergiegebduden. Das zeigt sich nicht nur speziell am Heizwarmebedarf, sondern auch
in den Ubertemperaturstunden, denn diese schwanken bei ,Einfachen Bauten“ in einem
schmaleren Band und zeigen auch damit eine hohere Robustheit sowohl gegen
unvorhergesehenes Nutzerverhalten als auch gegen auf3ere Einflisse (Klimaerwarmung), oder
nicht funktionsfahige Teilsysteme (Verschattung, Liftungsanlage), vgl. Kapitel 4.5.

168



Technische Universitat Miinchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen
Weitere Untersuchungen zu Fensterausbildung und konstruktiven Details

6 Weitere Untersuchungen zu Fensterausbildung und konstruktiven Details
6.1 Fensterausbildung / 1:10 Modelle
6.1.1  Untersuchte Varianten

Insgesamt werden 13 Fenster-Varianten im Versuchsaufbau auf ihren Lichteinfall und die
qualitative Raumwirkung getestet. Diese Varianten unterscheiden sich primar durch die
Grol3e der verglasten Flache, aber auch durch ihr Format und die Eigenschaften der Laibung.
Der Ausgangsfall und Vergleichswert aller Fensterformate ist dabei der ,Base Case” (in der
Grafik mittig) mit einem Fensterflachenanteil nach ,Daylight Factor® von 2,6 m2 und einer
Laibungstiefe von 40 cm. Ausgehend von diesem Base Case ergeben sich durch gezielte
Eingriffe Veranderungen beziglich der Fensterflache, der Sturzausbildung, des Winkels der
seitlichen Laibung, des Seitenverhaltnisses, sowie der Laibungstiefe.
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Abbildung 88: Fenstervarianten ausgehend vom Base Case

6.1.2 Versuchsaufbau

Um die unterschiedliche raumliche Wirkung des Lichteinfalls zu testen, wird ein Innenraum-
Modell aus weil3 gestrichenen MDF-Platten im Mal3stab 1:10 angefertigt. Der Quader besitzt
eine L&nge von 60 cm, eine Breite und Hohe von je 30 cm. Die Stirnflachen werden beim
Bau ausgespart, um auf der einen Seite die Position einer Kamera zu erméglichen und auf
der gegentberliegenden Seite den Austausch und das Platzieren der unterschiedlichen
Fensterformate. Als Boden wird eine geélte Graupappe verwendet, welche einen
Bodenbelag im Modell simulieren soll. FUr ein besseres Verstandnis des Maf3stabes wird ein
mal3stabsgetreuer Stuhl im Raum platziert.
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Zur Messung der Lichtstarke wird auf beiden offenen Seiten im Abstand von je 1m (10cm im
Modell) mittig ein Luxmeter platziert. M1 misst die Lichtstarke im hinteren Drittel des Raumes,
M2 stellt die typische Position flr einen Schreibtisch dar.

Abbildung 89: Erklarungsgrafik zum Aufbau des Innenraummodells mit Position des Messpunktes 1
(M 1) und Messpunktes 2 (M 2)

Dieser Aufbau wird anschlieBend in dem sogenannten ,Lichthimmel“ unter konstanten
Lichtbedingungen fotografiert:

,Die Anlage LH1 wird zur Tageslichtsimulation an Gebaudemodellen verwendet und dient
als Werkzeug im Planungs- und Entwurfsprozess. Die Einrichtung besteht aus einer
Halbkugel aus diffusem Plexiglas mit ca. 4 m Durchmesser, die von aul3en mit Licht
beaufschlagt wird. Dadurch entsteht im Inneren der Halbkugel eine Nachbildung des
natirlichen Himmels mit diffusem Licht. Die gerichtete Sonnenstrahlung wird durch eine
kinstliche Sonne, in Form eines Parabolspiegels, erzeugt. Zur Ausleuchtung der diffusen
Halbkugel sind Uber die gesamte Oberflache stufenlos dimmbare Leuchtstofflampen
angeordnet. Die kiinstliche Sonne ist im Hohenwinkel verstellbar. Fur den Horizontalwinkel
des Azimuts, werden die Modelle auf einem drehbaren Tisch platziert, der entsprechend
ausgerichtet wird.“ (Lehrstuhl fir Raumkunst und Lichtgestaltung)

Far die qualitative Beurteilung der Lichtverhéltnisse im Versuchsaufbau eignete sich der
diffuse Himmel ohne direkte Sonneneinstrahlung am besten.
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Abbildung 90: links: Erklarungsgrafik zur Funktionsweise des Lichthimmels, rechts: Fotografie des
Kuppelinneren des Lichthimmels

Die Kamera wird auf einem Stativ platziert und mit gleichbleibender Kameraeinstellung werden
nacheinander die Fenstervarianten fotografiert. Dabei wird eine fir die Modellfotografie optimale
Belichtung mit groRer Tiefenschérfe des Bildes durch die folgenden Einstellungen gewahlt: eine
Belichtungszeit von 4 Sekunden, eine kleine Blende von /22, sowie eine kleine ISO von 160.

6.1.3 Ergebnisse

Die Fotos sind im Anhang VI zusammengestellt. Um den Vergleich zum Base Case zu
vereinfachen, wird jede fotografierte Variante dem Base Case gegenubergestellt. Als
objektive Ergédnzung zur subjektiven Wirkung der Bilder auf den Betrachter dient der
angegebene Luxwert, welcher Abweichungen in der Helligkeit numerisch nachvollziehbar
macht (siehe Anhang VI).

Die folgende Tabelle ermoglicht eine Ubersicht tiber die im Versuchsaufbau gemessenen
Werte. Dabei werden die gemessenen Luxwerte und die GroRe der Fensterdffnung ins
Verhaltnis zueinander gebracht.
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Abbildung 91: Vergleich der im Versuchsaufbau gemessenen Luxwerte

In den unteren beiden Zeilen von Abbildung 88 wird die Fensterflache (Af) jeweils zu den an
den beiden Messpunkten M1 und M2 gemessenen Lux Werte ins Verhéltnis gesetzt.
Dadurch kann die tatsachliche Lichtausbeute der unterschiedlichen Fenstervarianten

verglichen werden.
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6.2 Konstruktive Details / 1:1 Modelle

Ziel der 1:1 Modelle war es Uber die Simulationen und Berechnungen hinaus einfache Kons-
truktionen in der Figung der Bauteile und der konstruktiven Ausbildung im Detail zu testen. Auf
dem Gelande des Kooperationspartners B & O in Bad Aibling wurden je ein Versuchsmodell der
drei untersuchten Bauweisen im Mal3stab 1:1 gebaut. Es wurden Wandstiicke von 3,40 m Breite
mit Ubergang zum Fundament und dem oberen Dachanschluss erstellt. Ziel war es, die Fuigungen
der Bauteile und neuentwickelte Materialien wie zum Beispiel den Infraleichtbeton oder die
Starkholzwéande mit schmalen Luftkammern zu testen.

Zeichnungen und Fotos vom Baufortschritt finden sich im Anhang VII und VIII.

In Folgenden werden die Uberlegungen dargestellt, die zu konstruktiven Ausbildung der gebauten
1:1 Modellen gefiihrt haben.

6.2.1. Fundament / Sockeldetail
Die heute ubliche Praxis, die Dammebene unter die Bodenplatte zu legen, hat mehrere Nachteile:

- Es entstehen Kaltebriicken im Bereich von Streifen- oder Punktfundamenten.

- Es sind nur wenige Dammmaterialien ausreichend druckfest und feuchtebestandig.

- Die Dammebene ist sofort Uberbaut und nicht revisionierbar.

- Die Dammung muss im Bereich des Sockels auf3en Uber der Spritzwasserbereich nach
unten bis ins Erdreich gefiihrt werden, was mehrere baukonstruktive Herausforderungen
erzeugt.

Durch eine einschichtige Wandkonstruktion bei der das tragende Bauteil auch gleichzeitig die
Dammung darstellt, kann die Dammebene zum Erdreich hin auch auf der Bodenplatte verlegt und
an die Innenseite der Wand anschlieen. Auch ist es mdglich, aul3en einen massiven Sockel
auszubilden, um hier das Thema Spritzwasser und Bodenfeuchte unabhangig von der
Dammebene zu l6sen (siehe Anhang VII).

6.2.2. AuRenwéande

Die AuRenwande werden mit einer Schicht in einem Material gebildet. In den drei untersuchten
Bauweisen kommen hier Luftkammerziegel, Infraleichtbeton und Starkholzwande mit schmalen
Luftkammern zum Einsatz.

Um eine hohe Langlebigkeit fiir die Massivholzwand zu erreichen, wird diese zusétzlich mit einer
hinterlifteten Schalung aus gefalzten, vertikalen, sagerauen Brettern versehen. Das gesamte
Holzwandelement wurde durch unseren Kooperationspartner Gumpp & Maier GmbH in dessen
Betrieb vorgefertigt und an einem Tag in Bad Aibling aufgerichtet.
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Der Infraleichtbeton wird unbewehrt ausgefiihrt. Einerseits, um einen Warmetransport zu
vermeiden und die Dammwirkung weiter zu erhéhen und andererseits, weil die Konstruktion
statisch aufgrund der notwendigen Wanddicke auch ohne Bewehrung funktioniert.

Die Mauerwerkswand wird auf3en mit Kalkzement verputzt, um auch hier die Langlebigkeit der
Konstruktion zu erhéhen.

6.2.3. Fensteroffnungen

Die Fenstertffnungen sind so ausgebildet, dass im Sturzbereich keine Sonderbauteile aus
anderen Materialen verwendet werden missen. Der Sturz ist beim Mauerwerk als
Segmentbogen, beim Infraleichtbeton als Rundbogen ausgebildet. Dadurch kann auf die tblichen
Mischkonstruktionen mit Stahlbeton und Dammstoff zum Ausgleich der entstehenden
Kaltebriicken verzichtet werden.

Das Fenster wird auf der Innenseite mit einem Anschlag bzw. beim Holzbau mit einer
Uberlappung eingebaut. Dies verringert die Kéltebriicke am Anschluss von der Wand zum
Fenster und schafft eine konstruktiv eindeutige Einbausituation. (siehe Anhang VII)

Die Position des Fensters auf der Innenseite macht es moglich, im Sommer die Verschattung
durch die Laibungstiefe optimal zu nutzen. Eine Position des Fensters mittig oder aul3enseitig der
Wand wirde den Warmeverlust Uber die Kaltebriicke geringfligig verringern aber die
Oberflachentemperaturen an den kritischen Stellen verringern und auch zu einer geringeren
Verschattung durch die Laibungstiefe fiihren.

Die Fenster selbst sind Schwing- bzw. Wendefenster. Die Offnung erfolgt tiber eine mittige
horizontale bzw. vertikale Drehachse. Dadurch entsteht in der Offnungsstellung eine Offnung
ganz oben und ganz unten im Fenster. Dies ermdglicht eine effektivere Nachtliftung als die
konventionelle Kippstellung.

6.2.4. Deckenauflager

Die Decken werden auf die Mauerwerks- und Infraleichtbeton-Wand 20 cm weit aufgelegt. Vor
der Stirnseite der Decke wird das Wandmaterial nach oben weitergefuhrt. Diese Konstruktion
reduziert die Kaltebricke auf ein bauphysikalisch unproblematisches Mal3, ohne Fremd-
materialien einsetzten zu muissen. Beim Holzbau wird die Decke vollstandig auf die Wand
aufgelegt. Dies ist aufgrund der DA&mmeigenschaften von Holz unproblematisch und erhéht die
Schalldammwirkung Uber die Geschosse hinweg, da Nebenwege der Schallweiterleitung tber die
AuRenwand vermieden werden.

6.2.5. Dachkonstruktion
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Flachdachern fehlt ein Gefélle, ausgebauten Schrdgdéacher im Sommer ausreichende
Speichermassen um Aufheizung zu verhindern. Die gewéhlte Konstruktion entgeht diesen Pro-
blemen durch Ausbildung eines flach geneigten Daches auf einer massiven Decke.

Die Dachhaut bildet eine BitumenschweiRbahn. Als Tragschicht fungiert eine Holzschalung, an
dessen Stelle bei Traufe und Giebel eine Brettsperrholzplatte tritt, um den Dachuberstand
herzustellen, welcher die Fassade vor Regen schiitzt. Das Tragwerk aus Holzsparren liegt auf
Trauf- und Firstpfetten, diese sind wiederum auf der Geschossdecke aufgelegt bzw. aufge-
standert. Die Dammebene liegt oberhalb der Stahlbetondecke bzw. der Brettsperrholzdecke beim
Holzbau (siehe Anhang VII).

6.2.6. Innenwande

Die Innenwénde werden als tragende Mauerwerkwande ausgefihrt. Beim Ziegelmauerwerk
werden Ziegelvollsteine verwendet. Beim 1:1-Modell aus Leichtbeton kommt fir die Innenwande
ein Kalkstein unseres Kooperationspartner Meier Betonwerk zum Einsatz. Um guten Schallschutz
bei geringer Wanddicke zu erreichen, haben beide Mauersteinarten eine Rohdichte von 2,0 t/m3.
Beim Holzbau bestehen die tragenden Wande aus Brettsperrholz, dass im Treppenhaus und bei
den Wohnungstrennwdnden zweischalig ausgefiihrt werden muss, um ausreichenden
Schallschutz zu bieten.
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7

71

Zusammenfassung der Ergebnisse

Motivation und Projektziele

Die Komplexitat der Konstruktionen und Gebaudetechnik steigt seit Jahrzehnten stetig. Dies hat
die folgenden Effekte:

Fast uniberblickbare Zahl von Normen und Baugesetzen
Hohe Fehlerquote bei Planung und Ausfiihrung
Einschrankung der Nutzungsoptionen im Betrieb
Gebaudetechnik oft aufwendig und fehleranfallig im Betrieb

Vor diesem Hintergrund wurde untersucht, inwiefern Geb&ude mit einfacher und robuster
Konstruktion als auch Geb&udetechnik gebaut werden kénnen und wie diese im Vergleich —auch
unter Betrachtung des Nutzerverhaltens — zu Ublichen Wohngebauden und Wohngebauden in
Passivhausbauweise abschneiden.

Das Projekt ist in Arbeitspakete gegliedert, die insgesamt Uber einen Zeitraum von zwei Jahren
bearbeitet wurden. Dabei wurde die Arbeit tGber einen Ablaufplan mit folgenden Meilensteinen
organisiert:

MS 1/ MS 2 Grundlagenermittlung und Entwurfsstrategie

Definition des Begriffs des Einfachen Bauens

Untersuchung der Lebensdauer von Gebauden

Zusammenstellung von moéglichen Konstruktionsmethoden

Ubersicht zur Gebaudetechnik des Einfachen Bauens
Zusammenstellung ausgewahlter Projekte zum Einfachen Bauen
Voruntersuchung der Parameterintegrale fur die Einzelraumsimulation

MS 3 — MS 7 Simulation und Untersuchung auf Raumebene

Wahl der Inputparameter Raummodell

Tageslichtsimulation

Dynamische Simulation Parametrisches Raumodell, Nutzer und Umwelt konstant
Vergleich Raummodelle Lebenszyklusanalyse (LCA) und Lebenszykluskosten (LCC)
Dynamische Simulation Parametrisches Raumodell, Nutzer variabel zur Bestimmung der
Robustheit

MS 8 — MS 9 Simulation und Untersuchung auf Gebaudeebene

Typenentwirfe der Gebaudeklasse 3, 4 und 5
Technische Konzepte / Verbrauchswerte
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- Vergleich Gebdudemodelle Lebenszyklusanalyse (LCA) und Lebenszykluskosten (LCC)

Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse des Forschungsprojektes entlang der
Meilensteine (MS) zusammengefasst.

7.2 Grundlagenermittlung und Entwurfsstrategie (MS 1/ MS 2)
7.2.1  Definition des Begriffs des Einfachen Bauens
Die Strategie Einfach Bauen verfolgt folgende Ziele:

- Reduzierte Anzahl von Bauteilschichten
- Handwerkliche Fligung der Bauteile

- Klimagerechte Bauweise

- Robuste Gebaudetechnik

- Flexible Nutzung mdglich

7.2.2 Untersuchung der Lebensdauer von Gebauden

Eine Verknupfung der Abbruchstatistiken mit der Anzahl bestehender Gebaude am Beispiel
Bayern und Minchen hat ergeben, dass die Abbruchrate in den letzten 30 Jahren nie tiber 0,10 %
(gesamt Bayern) bzw. 0,5 % (Minchen) lag. Gebaude haben hier im Mittel eine Lebensdauer von
weit Uber 100 Jahren.

Deshalb ist es im Sinne der Nachhaltigkeit, zu empfehlen, die Lebenszyklen der
unterschiedlichen Teile im Auge zu behalten und die Figung dieser zu einem Gebaude ent-
sprechend zu organisieren.

7.2.3 Zusammenstellung von moglichen Konstruktionsmethoden

Die drei untersuchten einschichtigen, massiven Bauweisen Mauerwerk, Leichtbeton und
Massivholz haben unterschiedliche Profile in der Art wie die Konstruktionen Anforderungen
meistern, die an ein Gebaude gestellt werden. Im Folgenden sind die Besonderheiten der je-
weiligen Bauweisen zusammengefasst.

Mauerwerk

Die Dammwirkung von Ziegelmauerwerkswanden wurde in den letzten Jahren durch
Innovationen der Hersteller z. B. Luftkammern in den Steinen und teilweise auch Porenbildner im
Brennprozess uber die Zeit immer weiter optimiert, allerdings mit negativen Auswirkungen auf die
Tragféahigkeit und die Schalldammung. Diese wurde mit Fillungen der Kammern aus porésen
Materialien bekampft, was allerdings wieder Technologieeinsatz zur Trennung bei der
Entsorgung und dem Recycling erzeugt.
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Als Strategie fiir Einfaches Bauen wird auf Luftkammerziegel ohne Fillung in den AuRen-wénden
und massive Ziegel in den Trennwanden zurtckgegriffen. Als Deckenkonstruktion wird in der
Untersuchung eine Ziegelelementdecke angesetzt.

Leichtbeton

Betonrezepturen, die eine ausreichende Dammwirkung als einschichtige AufRenwand zur
Einhaltung der ENEV mit normalen Wandstarken ermoglichen, wurden aktuell nur in wenigen
Projekten mit Zulassung im Einzelfall verwendet. Von den drei untersuchten Bauweisen besteht
hier noch der gréf3te Entwicklungsbedarf im Bau.

Besondere Themen beim Leichtbeton sind vor allem

- Die Entmischung des Betons durch Aufschwimmen der leichten Bestandteile beim
Verdichten

- Die Entstehung hoher Temperaturen im Kern des Bauteils wahrend des Abbindevorgangs
(Hydrationswarmeentwicklung)

- Das Eindringen von Feuchte von auf3en durch die Porositat des Materials und dadurch
notwendige Nachbehandlung z. B. durch Hydrophobierung und

- Die Notwendigkeit einer Zulassung im Einzelfall

Als Strategie fur Einfaches Bauen wird bei den AufRenwanden auf Infraleichtbeton zurlick-
gegriffen. Die Deckenkonstruktion erfolgt aus Stahlbeton.

Massivholz

Als gewachsenes Baumaterial hat Holz spezifische, relativ konstante Eigenschaften. Okologie,
und Tragverhalten sind sehr gut, die Schallddammung und die Wirkung als thermische
Speichermasse sind aufgrund dieser spezifischen Eigenschaften schlechter im Vergleich aller
drei untersuchten Bauweisen.

Die notwendigen Malinahmen wie Massenerh6éhung mittels mineralischer Schittungen und
schwimmendem Estrich und Trennung von Bauteilen zur Reduktion der Schalliibertragung flhren
zu komplizierteren Konstruktionen.

Als Strategie fur Einfach Bauen wird Massivholz in den AuRenwénden angesetzt.

Beim 1:1-Modell wurden Massivholzelemente mit eingefrasten Luftkammern verwendet, um die
Dammwirkung zu erhdhen, die Wandstarke zu reduzieren und somit den Materialverbrauch zu
senken.

7.2.4 Ubersicht Gebaudetechnik des Einfachen Bauens

Als Ergebnis der Literaturrecherche lasst sich folgendes ableiten:
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- Die immer komplexere Anlagentechnik ist nach Kenntnis der Baukostensenkungs-
kommission der Bundesregierung mittlerweile hauptverantwortlich fir die Kosten-
steigerung am Bau (Neitzel et al., 2015).

- In der Praxis hat sich des Ofteren gezeigt, dass komplexe Haustechniksysteme
fehleranfallig, mangels Monitoring ineffizient gesteuert, sowie aufwendig in der
Unterhaltung sind (GEWOFAG, 2016; Jazizadeh, 2013).

- Nutzer empfinden statisch geregelte Innenraumtemperaturen und komplexe Liftungs-
technik haufig als unkomfortabel (Schneider, 2015).

- Ein dynamisches, nutzergeregeltes Raumklima in Kombination mit natdrlicher Luftung
wird von den Nutzern préaferiert (Rupp, F. R. et al., 2015).

- Bei typischen Heizsystemen ist, betrachtet Uber einen Zeitraum von 100 Jahren, der
Energieaufwand fiir den Betrieb dominierend Uber die Herstellung, den Einbau und die
Wartung (Stéberl, 2018).

Aus diesen Beobachtungen haben wir flr das vorliegende Forschungsprojekt die These
aufgestellt, dass sich gute Aufenthaltsqualitat bei einem gleichzeitig minimierten Energiebedarf
durch passive, nutzergeregelte Systeme herstellen lasst. Der Energiebedarf ist durch
erneuerbare Energien zu decken.

7.3 Simulation und Untersuchung auf Raumebene (MS 3 - MS 7)

Wie wirken sich die Form und die Bauweise von Gebauden auf das Raumklima aus? Ist es
mdaglich, Gebaude so zu konstruieren, dass das Raumklima ganzjahrig mit einem Minimum an
Energiezufuhr angenehm bleibt?

Die Untersuchung dieser Fragen ist ein Kernstick dieser Forschungsarbeit. Dazu wurden an
einem variablen Raummodell je Variante eine thermisch dynamische Simulation durchgefihrt,
die das Raumklima liber die Zeitspanne eines Jahres im Stundentakt simuliert.

Es konnte vergleichend bewertet werden, wie sich Veranderungen am Raummodell auf das
Raumklima auswirken.

7.3.1 Inputparameter Raummodell
Die variierten Parameter sind:

- Raumhohe

- Raumtiefe

- FenstergroRRe

- Glasart

- Dicke der AuRRenwand
- Himmelsrichtung

- Bauweise
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Die Kombinationsmoglichkeiten der Parameter fiihren zu mehreren hundert Raumvarianten.
7.3.2 Tageslichtsimulation

In einem ersten Untersuchungsschritt, einer Tageslichtsimulation nach DIN 5034-1, wurden alle
Raumvarianten aussortiert, bei der der Tageslichtquotient DF (Daylight Factor) von wenigstens
2% (DIN 5034-1:2011) unterschritten war, ergo die Tageslichtversorgung nicht ausreichte.

7.3.3 Dynamische Simulation Parametrisches Raumodell, Nutzer und Umwelt konstant

Die Rahmenbedingungen wie Nutzerverhalten, Technik und Wetter wurden flr den ersten
Simulationsdurchlauf konstant gehalten, um die Effekte der variierten konstruktiven Parameter
sichtbar zu machen.

Vereinfacht Iasst sich als Ergebnis dieser Untersuchung zusammenfassen, dass Raumvarianten
mit geringem AuBenwandanteil und 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung den geringsten
Heizwarmebedarf im Winter haben.

Ein geringer Fensterflachenanteil und thermische wirksame Speichermasse der Bauteile
vermeidet die Uberhitzung des Raumes im Sommer.

7.3.4 Vergleich Raummodelle Lebenszyklusanalyse (LCA) und Lebenszykluskosten
(LCC)

Auch die Umweltauswirkung und die Lebenszykluskosten der verschiedenen Raumvarianten
wurden miteinander verglichen. Dazu wurde fir jede Variante eine LCA/LCC-Analyse
durchgefiihrt. Dabei wurden untersucht:

- Rohstoffgewinnung / Herstellung
- Betriebsphase
- Entsorgung

Fur die Betrachtung der Umwelteinwirkung fokussiert auf das Treibhauspotenzial GWP (Global
Warming Potential) hat die Untersuchung gezeigt, dass Uber den betrachteten Zeitraum von 100
Jahren von den untersuchten bzw. variierten Raumparametern die folgenden Faktoren den
groflten Einfluss haben:

- Art der Heizwarmeerzeugung
- Transmissionswarmeverluste (indirekt der Heizwarmebedarf)

Das bedeutet, Raumvarianten mit geringem Heizwarmebedarf haben entsprechend das
geringere Treibhauspotential.
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Bei der Betrachtung der Lebenszykluskosten kann zusammenfassend folgendes festgestellt
werden:

- Die Art der Heizwarmeerzeugung und Transmissionswarmeverluste (indirekt der
Heizwarmebedarf) haben hier den gré3ten Einfluss.

- Die Decke als Bauteil hat einen grof3eren Anteil an den Herstellungskosten als Innen- und
AulRenwande

- Heizwarmebedarf, AulRenwandstarke und Flachenverbrauch beeinflussen sich gegen-
seitig, je nach Grundsticksausnutzung, Bodenrichtwert und Mietspiegel verdient diese
Wechselwirkung eine eingehendere Betrachtung

7.3.5 Dynamische Simulation Parametrisches Raumodell, Nutzer variabel zur
Bestimmung der Robustheit

Raumvarianten mit reduziertem Hullfachenanteil und optimiertem Fensterflaichen mit einem
Tageslichtquotienten von 2 % haben sich als optimal bezilglich geringem Heizwarmebedarf und
reduzierter Uberhitzung im Sommer erwiesen.

An diesen erfolgreichen Raumkonfigurationen werden nun die Auswirkungen sich andernder
Umgebungsparameter untersucht.

Zum Vergleich werden zusatzlich zu den drei untersuchten einfachen Bauweisen noch ein
Raummodell in Standardbauweise (StahlbetonauRenwand mit AuBendammung) und in Passiv-
hausbauweise (wie Standard, aber mit verstarkter Dammung und mit Liftungsanlage) eingefiihrt.

Um die Robustheit gegentber unsicheren Randbedingungen untersuchen zu kénnen, werden die
folgenden, im ersten Simulationsdurchlauf konstant gehaltenen Umgebungsparameter variiert:

- Wetter

- Liftungsverhalten des Nutzers

- Interne Gewinne / Anwesenheit

- Speichermasse (beim Holzbau)

- AuBRenliegender Sonnenschutz (beim Holzbau und Passivhaus)
- Ausfall des Sonnenschutzes (beim Holzbau und Passivhaus)

In der Untersuchung hat sich gezeigt, dass das Luftungsverhalten des Nutzers den gréf3ten
Einfluss auf den Heizwarmebedarf im negativen wie im positiven hat. Im Sommer wirkt sind das
Wetter und die internen Gewinne die Faktoren, die den groRten Einfluss auf die Uberhitzung im
Sommer haben.

Insgesamt zeigen sich die einfachen Bauweisen ahnlich robust wie die parallel untersuchten
Raummodelle mit Standard- und Niedrigenergiekonzept.
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7.4 Simulation und Untersuchung auf Gebdudeebene (MS 8 - MS 9)

Nachdem die Untersuchung auf Raumebene fir einen guten Vergleich untereinander und damit
Erkenntnisse Uber sinnvolle Raumkonfigurationen gewonnen werden konnten, werden in einem
zweiten Schritt weitere vergleichende Untersuchung an grob entwickelten Gebaudeentwuirfen
durchgefihrt. Diese Ergebnisse eignen sich gut, um die ermittelten Werte anderen Projekten
gegeniberzustellen.

7.4.1 Typenentwurfe der Gebaudeklasse 3, 4 und 5

Drei typische Bauformen im Geschosswohnungsbau wurden schematisch als Basis flr eine
Mengenermittlung und Abschatzung der Verbrauchwerte erstellt:

- Solitar, 3 Geschosse, 704 m? Nutzflache
- Zeile, 4 Geschosse, 2.820 m? Nutzflache
- Blockrand, 6 Geschosse, 1.614 m? Nutzflache

So wie auch schon bei der Untersuchung der Robustheit auf Raumebene wurden pro Bauform
neben den drei einfachen Bauweisen noch ein Standardwohnungsbau und ein Wohnungsbau mit
Passivhauskonzept untersucht.

7.4.2 Technische Konzepte / Verbrauchswerte

Passend zu den unterschiedlichen Gebaudekonzepten wurden typische Gebaudetechnik-
konfigurationen angesetzt:

Einfach Bauen (Mauerwerk / Leichtbeton / Massivholz):

- Heizsystem: Warmepumpe + Erdsonden

- Verteilersystem: FulRbodenheizung (Niedertemperatursystem)

- Loftungssystem: Abluft im Bad, Zuluft Fensterfalzlifter

- Luftwechsel: Winter: Infiltration 0,2/h (Feuchteschutz) + hygienischer Mindestluftwechsel
(30 m3/(h*Pers)) Uber Fensterliftung, wenn Nutzer anwesend, Sommer: Infiltration 0,2/h
(Feuchteschutz) + Abluftung durch Nutzer 2,0/h + Nachtliftung 2,0/h

Passivhaus (Stahlbeton mit WDVS)

- Heizsystem: Warmepumpe + Erdsonden

- Verteilersystem: Ful3bodenheizung (Niedertemperatursystem)

- Loftungssystem: Erdwarmetauscher (passive Luftvorerwdrmung) + Mechanische
Laftung - Abluft im Bad, Zuluft Gber Liftungsanlage, WRG 75%

- Luftwechsel: 0,35/h ganzjahrig

Standardgebaude (Stahlbeton mit WDVS) Variante 1 mit Gasbrennwert-Therme + Solarthermie
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Heizsystem: Gasbrennwert-Therme + Solarthermie (fir ENEV)

Verteilersystem: Heizkorper

Laftungssystem: Abluft im Bad, Zuluft Uber Fensterfalzltfter

Luftwechsel: Winter: Infiltration 0,2/h (Feuchteschutz) + hygienischer Mindestluftwechsel
(30 m3/(h*Pers)) Uber Fensterliftung, wenn Nutzer anwesend, Sommer: Infiltration 0,2/h
(Feuchteschutz) + Abliftung durch Nutzer 2,0/h + Nachtluftung 2,0/h

Standardgebaude (Stahlbeton mit WDVS) Variante 2 mit Warmepumpe + Erdsonde

Heizsystem: Warmepumpe + Erdsonden

Verteilersystem: FuRbodenheizung (Niedertemperatursystem)

Luftungssystem: Abluft im Bad, Zuluft Gber Fensterfalzlifter

Luftwechsel: Winter: Infiltration 0,2/h (Feuchteschutz) + hygienischer Mindestluftwechsel
(30 m3/(h*Pers)) Uber Fensterliftung, wenn Nutzer anwesend, Sommer: Infiltration 0,2/h
(Feuchteschutz) + Abluftung durch Nutzer 2,0/h + Nachtliftung 2,0/h

Werte fur den Heizwarmebedarf werden tber eine Berechnung angelehnt an das Monatsbilanz-
Verfahren nach DIN V 4108-6 abgeschatzt.

7.4.3
(LCC)

Vergleich Gebdudemodelle Lebenszyklusanalyse (LCA) und Lebenszykluskosten

Die Untersuchung von LCA und LCC erfolgt in der gleichen Systematik wie bei der Betrachtung
auf Raumebene. Die dort ermittelten Zusammenhdnge und Ergebnisse treten auch bei der
Untersuchung auf Gebaudeebene auf:
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Der Betrieb dominiert bei allen Varianten weit Uber die Herstellung sowohl bei GWP als
auch Betriebskosten. Je kompakter die Bauweise, desto geringer werden diese.

EB-Holz hat sehr gute LCA GWP bei Bauteilen, ist allerdings teuer in Herstellung.
EB-MW ist am kostengunstigsten herstellbar, aber schlechter im GWP Herstellung.
EB-LB sind im Mittelfeld bzgl. Kosten und GWP Herstellung.

Alle EB- Gebaude (auRer GK 5/ Bauliicke) schneiden bei Herstellung GWP generell leicht
besser ab als Standard- und NE-Gebaude.

Das NE-Gebaude hat das niedrigste Betriebs-GWP (aul3er bei GK 5/ Bauluicke).

Das Standard-Gebaude mit Gasbrennwert-Therme und Solarthermie schneidet am
gunstigsten im Betrieb ab und am schlechtesten bei GWP in allen GroRRen; das liegt am
Energietrager Gas bzw. am Gaspreis; eine Verdopplung des Gaspreises wirde
Betriebskosten in die Nahe der Warmepumpen ricken; CO2-Steuer auf fossile
Brennstoffe wéare notwendig.
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7.5 Einfach Bauen: Potentiale und Hemmnisse
7.5.1 Optimales Umfeld fur Einfaches Bauen
Dichte

Hohe Dichte fuhrt zu Effizienz und Synergie bei:

- Fldchenverbrauch

- ErschlieBungsaufwand

- Verkehrsaufkommen durch Nutzung

- Materialeinsatz beim Bau

- Energieverbrauch im Betrieb

Die Dichte wird durch die Lander und Kommunen z. B. durch Gesetze, Bauordnungen,
Flachennutzungsplane und Bebauungsplane vorgegeben. Der Bauherr kann sich nachfolgend
entscheiden, wie er die gegebenen Spielrdume ausnutzt.

Die seit der EnEV 2009 auch fir Wohngebaude anzuwendende Berechnungsmethode Uber das
Referenzgebaude fuhrt dazu, dass Gebaude unabhangig von ihrer Bauweise (kompakt oder nicht
kompakt) bewertet werden. Die Vorteile einer dichten Bauweise z. B. von Geschoss-
wohnungsbauten gegenlber z. B. Einfamilienhausern werden dadurch nicht in die Bewertung
des EnEV 2009 mit einbezogen. Hier liegt ein Verbesserungspotential, um Dichte und damit
geringen Hullflachenanteil starker mit Anforderungen an die Dammmafnahmen zu verrechnen,
so wie diese bereits sinnvollerweise zwischen der Art der Warmeerzeugungsanlage und des
Dammstandards erfolgt.

Energieinfrastruktur

Wenn die Energie fir die Herstellung und die Nutzungsphase von Gebauden ohne negative
Auswirkungen fiur die Umwelt gewonnen werden kann, kbnnen sogar Bestandgebaude mit noch
intakter baulicher Struktur umweltfreundlich betrieben werden, ohne diese verandern zu missen.

Beispielhaft sei hier das Vorhaben der Stadtwerke Minchen genannt, die Energie fir die Strom-
versorgung bis 2025 und die Warmeversorgung bis 2040 aus regenerativen Quellen, vor allem
Geothermie, zu gewinnen (SWM).

Beriicksichtigung des Nutzerverhaltens
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Niedrigenergiekonzepte, wie z. B. das Passivhauskonzept, setzen meist auf Luftungsanlagen mit
Warmerickgewinnung, um die Warmeverluste, die durch die notwendige Frischluftversorgung
der Wohnraume entstehen, zu verringern. Sofern diese Systeme von den Bewohnern verstanden
und akzeptiert werden, ist auch eine héhere Wahrscheinlichkeit gegeben, dass der Nutzer z. B.
bei der Fensterliftung entsprechend verhalt, sprich diese nur in Ausnahmesituationen einsetzt.

Die Untersuchungen haben gezeigt, wie negativ sich ein davon abweichendes Nutzverhalten auf
die Energiebilanz wahrend der Nutzung auswirken kann (siehe Kapitel 4.4).

Es erscheint sinnvoll, Anstrengungen in die Aufklarung des Nutzers zu investieren und gleich-
zeitig nur technische Systeme zu verwenden, die auch bei einem abweichenden Verhalten des
Nutzers noch ausreichend robust sind, um die angestrebten Ergebnisse zu erzielen.

Vereinfachung der Konstruktion

Einfaches Bauen verfolgt auf der Ebene der Baukonstruktion folgende Ziele:

- Geringe Anzahl von Schichten

- Langlebige, alterungsfahige Oberflachen

- Einfache, durch handwerkliche Methoden wieder I6sbare Fligung der Bauteile

- Nutzungsoffene Grundrissstrukturen

- Trennung von haustechnischen Systemen und Baukonstruktion

- Vorteile von Vorfertigung nutzen

Um diese Ziele zu erreichen, ist es sinnvoll bereits bewahrte, materialgerechte Konstruktions-
methoden anzuwenden. Gleichzeig sind aber auch die Anforderung an z. B. den Schallschutz in
der Vergangenheit weiter und weiter gestiegen.

Konkrete Projekte kénnen Ldsung produzieren, die einfach sind und trotzdem den projekt-
spezifischen Anforderungen genigen. Die in den 1:1-Versuchsmodellen getesteten Konstruk-
tionen konnten sich dadurch weiterentwickeln und optimiert werden.
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7.6 Weiterer Forschungsbedarf

Die Erkenntnisse dieses Forschungsprojektes sollen, Gber die Dokumentation im Endbericht
hinaus, fir Planer anwenderorientiert in einem Leitfaden aufbereitet werden. Weiterhin sollen die
Grundlagen der Strategie Einfach Bauen in Planung und Bau von Forschungshausern einflieRen.

7.6.1 Forschungshéauser
Garching

Das Studentenwerk Minchen betreibt eine Vielzahl von Einrichtungen des studentischen
Wohnens. Robustheit und geringe Betriebskosten stehen bei Neubauprojekten deshalb im Fokus.
Das Studentenwerk interessiert sich entsprechend fur die Strategien des einfachen Bauens und
mdochte diese in einem Neubauprojekt ausprobieren.

In Garching, im Bereich des westlichen Erweiterungsgebietes ist die Errichtung von drei Ge-
bauden flur studentisches Wohnen mit ca. 140 Platzen geplant.

Verhandlung tber das Baugrundstiick zwischen dem Freistaat Bayern und dem Studentenwerk
finden aktuell statt. Ist dieser Vorgang abgeschlossen, soll ein Projektstart erfolgen.

Bad Aibling

Die B&O Gruppe erstellt auf dem firmeneigenen Null-Emissions-Quartier im oberbayerischen Bad
Aibling seit Jahren innovative und nachhaltige Versuchsbauten, z. B. ein 8-geschossiges
Holzhochhaus.

Als Kooperationspartner von Einfach Bauen 1 hat B&O inzwischen ein Projekt zum Bau von
Forschungshausern gestartet. Dort sollen die Bauweisen hochddmmendes Ziegelmauerwerk,
Holz-Hybrid und Leichtbeton an drei gleichartigen Geb&uden erprobt und getestet werden. Der
Hauptfokus liegt dabei auf kurzer Bauzeit, geringen Baukosten und reduzierter Ge-baudetechnik.

Die Erkenntnisse aus Einfach Bauen 1 hat B&O als Kooperationspartner mit erarbeitet und
wendet diese nun an. Es besteht seitens B&O das Vorhaben, die genannten Bauweisen in ein
Bausystem zu Uberfihren und in weiteren Projekte anzuwenden.

Der Bauantrag fur die Forschungshauser wurde im Juli eingereicht. Die Baugenehmigung wird in
Kirze erwartet. Ein Baustart erfolgt voraussichtlich noch in diesem Jahr.

7.6.2 Nachfolgeprojekte 2 & 3

Der Bau der Forschungshauser soll Giber ein Nachfolgeprojekt ,Einfach Bauen 2, Planen, Bauen,
Messen® begleitet werden. Fiir die Auswertung der Langzeitmessungen ist ein Abschlussprojekt
.Einfach Bauen 3“ geplant
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Uber:

- Verbrauch und Betriebszustande der technischen Systeme

- Nutzerverhalten (Anwesenheit, Bedienung Fensterliftung)

- Raumklima (Temperatur, Feuchte, Schall)

- Feuchtemonitoring der Bauteile

Die Auswertung der gemessenen Daten kann Ruckschlisse liefern, inwiefern die Annahmen aus
der Simulation auch in der tatsachlichen Nutzung eintreten. Eine Riickkopplung auf das Konzept

des Einfachen Bauens ware ein Ergebnis daraus.

Einfach Bauen 1

B

Simulation Messung

Simulieren Optimieren Vergleichen
1
Y 4
- @ “
A ~
T
Einfach Bauen 2
Planen Bauen Messen
—T T
Leitfaden &
— It
alla ﬁ H [T
Einfach Bauen 3
Auswerten Validieren Riickkoppeln

4

Abbildung 92: Gesamtprojekt ,Einfach Bauen* mit Teilschritten 1-3
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Glossar

Begriff

Definition

Cradle to gate

Wiege bis Werkstor

Cradle to grave

Wiege bis Lebensende

Cradle to gate with options

Wiege bis Werkstor mit weiteren optionalen
Lebenszyklusabschnitten

Direkte Horizontalstrahlung [W/mZ2]

Anteil der Solarstrahlung, der ohne auf ein
Hindernis zu treffen von der Sonne auf eine
horizontale Flache trifft

Diffuse Horizontalstrahlung [W/m?]

Nicht direkte Solarstrahlung (reflektiert, gestreut,
etc.) auf horizontaler Flache

Gesamtenergiedurchlassgrad g-Wert

Teil der Solarstrahlung, der direkt durchgelassen
wird und dem Teil der Strahlung, der im Glas
absorbiert wurde und zeitversetzt tber
Warmestrahlen, Warmeleitung und Konvektion in
den Raum gelangt

Grasshopper 3D

Grafischer Algorithmus Editor als Plug-In der
Modellierungssoftware Rhinoceros 3D

Hx-Diagramm

Mollier-h-x-Diagramm = Enthalpie-
Wasserbeladungs-Diagramm: zeigt
Zustandsanderung feuchter Luft durch
Erwarmung/Kuhlung, Be-/Entfeuchtung und
Mischung verschiedener Luftmengen

Indoor Air Category IDA 2

Klassifizierung der Raumluftqualitat nach DIN EN
13779:2007-09; IDA 2 ist die mittlere
Raumluftqualitat mit einer absoluten CO.-
Konzentration der Innenraumluft von 800 bis 1000
ppm; dies entspricht einer Liuftungsrate von 36-54
m3/(h*Person)

Leichtbeton, haufwerksporig

Offene Porositat, die durch kaum abgestufte
Sieblinien erreicht wird

Leichtbeton, gefligedicht

Geschlossene Oberflache die u.a. durch eine
optimale Packungsdichte von Zement und
Gesteinskornung erreicht wird

Lichttransmissionsgrad Tvis

Anteil des durch eine Verglasung transmittierten
sichtbaren Sonnenlichts

Modul

Phase im Lebenszyklus

Operative Temperatur Top [°C]

Operative Temperatur: gemittelte Temperatur aus
Strahlungs- und Lufttemperatur im Innenraum
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Strahlungstransmissionsgrad Tsol

Anteil der durch eine Verglasung transmittierten
Gesamtsolarstrahlung (UV + Licht + IR)

Testreferenzjahr TRY

Klimadatensatz, der einen typischen
Witterungsverlauf Gber das Jahr reprasentiert

TRNSYS18

TRaNsient SYstems Simulation (Universitat
Wisconsin, TESS, Transsolar); Softwareprogramm
zur thermisch dynamischen Simulation von
Anlagen und Gebauden, basierend auf der
Programmiersprache Fortran

Ubertemperaturgradstunde [Kh]

Entsteht, wenn die operative Raumtemperatur far
die Dauer von einer Stunde 1 K Uber der
zulassigen Raumgrenztemperatur liegt. Diese
betragt in Abhangigkeit der Klimaregion 25, 26,
bzw. 27°C nach DIN 4108-2:2013. Der dabei
akzeptierte Grenzwert fir Wohngebaude liegt bei
1200 Kh/Jahr

,Urban Heat Island Effect” UHI

hohere Oberflachen- und Lufttemperaturen in
urbanen Gebieten gegenlber den umgebenden
landlichen Gebieten, hervorgerufen durch
versiegelte Flachen und stadtische Infrastruktur

Warmekapazitat ¢ [kJ/(kg*K)]

Stoffeigenschaft; spezifische Warmemenge, die
bendtigt wird, um das Temperaturniveau im
Baustoff um 1 K zu erh6hen; steht in
Zusammenhang mit der Rohdichte des Baustoffs p
[kg/m3]

Warmeleitfahigkeit A [W/mK]

Stoffeigenschaft, die den Warmestrom angibt, der
bei einem Temperaturunterschied von 1 K durch
eine 1 m? grofRe und 1 m dicke Schicht des Stoffs
durchgeht. Je kleiner A, desto besser das
Dammvermogen des Stoffs.
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Abkirzungsverzeichnis

Begriff Definition

EoL End-of-Life (Lebensende)
End of waste (Ende der Abfallbehandlung,

EoW entweder Stoff wird deponiert oder verlasst System
zur Weiterverwendung in Sekundarmarkt)

GWP Global Warming Potential (Treibhauspotential)

ILC Infraleichtbeton

LC Leichtbeton

LCI Life cycle inventory (Lebenszyklusinventar)

LNB Leitfaden Nachhaltiges Bauen (BBSR)

PENRE Prlmarenergle Nicht Erneuerbar (Herstellungs-)
Energie

PERE Primarenergie Erneuerbar (Herstellungs-) Energie

WP Warmepumpe
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TUTI

I. Referenzangabe zu den Parameterwerten des Base Case, sowie der Min- und Max-Werte

Parameter Quellen
Min-Wert Base Max-Wert

Raumtiefe Wohnflache nach Bayr. Richtlinie fiir
die Forderung von Wohnraum fiir | Raumtiefe_min nach Neufert
Studierende (2015): A_min = 13 m?, | (37. Aufl.), S. 258, Abb. 4:
A_max = 25 m? -> 18 m? als|Kleines Schlafzimmer
durchschnittlicher Wert (MW = 19 m?)

Raumhohe MBO: 2.40 m

U-Wert PH: <0.15 EnEV 2014/16 Verdoppelter Base-Wert

AuBenwand T

Fensterflichena
nteil

DIN 5034-4, S. 4 ff.

DIN 5034-4, S. 4 ff.

DIN 5034-4, S. 4 ff.

Base-Wert erhéht um

Base-Wert verringert um 0.2

Luftwechselrate

bedarfsgefiihrter
MindestauRenluftwechs
el;

DIN 1946-6, S. 17 (2):

hygienischem Luftwechsel

g-Wert 0.2 EnEV 2014/16
typischer Wert bis 1995
(3. WSchV)
Quelle: BMVBS 2011,
Typologie
U-Wert Fenster | PH: < 0.8 EnEV 2014/16 J\)’g'cshc\*/‘)er Wert bis 1995 (3.
Quelle: BMVBS 2011,
Typologie
DIN V 18599-10, S. 17: | Engv 2014/16, entspricht | entspricht hygienischem LW bei

2 Personen;
Verdoppelter Base-Wert

0.25 h-1 fur

Feuchteschutz
Waérmebriicke | 5, EnEV 2014/16 Verdoppelter Base-Wert
AU(WB)
Warmegewinne | Verdoppelter Base- | piN v 18599-10, S. 17 Halbierter Base-Wert
intern Wert
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Gegenuberstellung verschiedener Raumvariaten, betrachtete Bauweise: Mauerwerk

best worst
case 22: case
HWB HWB
.g Raumtiefe in m 6,00 [ 6,00 4,05 | 4,25 4,39 3,00 3,14
qg) Raumbreite in m 3,00 | 3,00 4,25 6,00 6,00
8 Raumhohe in m 2,40 2,40 2,90 3,40 3,40
% Wanddicke/ Laibungstiefe in m 0,62 | 0,40 0,28 0,28
% U-Wert AuRenwand in W/m2*K 0,19 | 0,28 0,42 0,42
é Flache AuBenwand im m 6,39 [ 7,05 | 8,75 | 11,60 9,63 | 7,79 10,59 13,32 11,16
g’ Typ Verglasung 3-WS 3-SS 2-WS 2-SS | 2-SS
g g-Wert = Energie-durchlassgrad 0,49 0,20 0,74 0,23 | 0,23
§ U-Wert Glas in W/m2*K 0,63 0,62 1,18 1,12 | 1,12
E T-Vis Lichtdurchl&ssigkeit 0,71 0,36 0,81 0,37 | 0,37
% % Fensterflachenanteil in % 35% 35% | 24% 40% | 55% 43% 60%
& S |Fensterflache in m2 2,52 [ 3,48 | 3,56 | 2,95 4,91 | 6,76 6,19 6,96 12,24
Dynamische Simulation
vV vV V VvV VvV VvV VvV VvV Vv VvV VvV VvV VvV Vv
Nord 25,78 | 29,67 | 32,05 | 33,88 | 35,19 | 37,30 | 40,12 | 40,89 | 39,33 | 42,22 | 43,11 | 47,94
Abweichung vom base case H -20% | -14% | 9% | 6% | 0% 8% | 10% | 5% | 13% | 16% | 29%
Sid 20,76 | 22,61 | 24,59 | 27,32 | 26,09 | 26,97 | 26,73 | 29,56 | 34,13 | 29,27 | 28,48 | 33,13
? Abweichung vom base case -16% | -9% 1% 3% | 0% 1% | 10% | 27% | 9% 6% | 23%
% Ost 28,30 | 30,52 | 32,62 | 33,47 | 35,15 | 37,20 | 38,41 | 38,23 | 39,49 | 39,93 | 44,68
—i Abweichung vom base case 19% | -13% | 7% | -5% | 0% 6% 9% 9% | 12% | 14% | 27%
% West 27,76 | 29,96 | 32,15 | 32,77 | 34,35 | 36,18 | 37,52 | 37,85 | 38,46 | 38,83 | 43,53
Abweichung vom base case -19% | -13% | 6% | -5% | 0% 5% 9% | 10% | 12% | 13% | 27%
Mittelwert 23,95 | 27,08 | 29,28 | 31,49 | 31,88 | 33,44 | 35,06 | 36,59 | 37,39 | 37,36 | 37,59 | 42,32
Abweichung vom base case H -19% | -12% | 6% | -5% | 0% 5% 9% | 12% | 12% | 12% | 27%
Nord 943 | 864 | 1.089| 842 | 970 [ 1.041|1.239|1.088| 764 | 999 | 1.321|1.256| 797 | 1.000
Abweichung vom base case 9% | 17% | 5% | -19% | 7% | 0% | 19% | 5% | -27% | -4% | 27% | 21% | -23% | -4%
Siid 1.059 | 1.042 | 1.263 [ 1.008 | 1.112 | 1.315] 1.623 | 1.459 | 889 | 1.343 | 1.790 | 1.670 | 949 | 1.450
= Abweichung vom base case 20% | -21% | -4% | -23% | -15% | 0% | 23% | 11% | -32% | 2% | 36% | 27% | -28% | 10%
§ Ost 1.229| 1.215] 1.522| 1.153 | 1.408 | 1.576 | 2.001 | 1.687 | 980 [ 1.598 | 2.202 | 2.051 | 1.117 | 1.602
§ Abweichung vom base case -22% | -23% | -3% | -271% | -11% | 0% | 27% | 7% | -38% | 1% | 40% | 30% | -29% | 2%
= [west 1.255|1.251] 1.561 | 1.185 | 1.453 | 1.631 | 2.082 | 1.749 | 1.005 | 1.668 | 2.285 | 2.133 | 1.087 | 1.694
Abweichung vom base case 23% | -23% | -4% | 27% | -11% | 0% | 28% | 7% | -38% | 2% | 40% | 31% | -33% [ 4%
Mittelwert 1.121 | 1.093 [ 1.359 [ 1.047 | 1.236 | 1.391 | 1.736 | 1.496 | 909 | 1.402 | 1.900 | 1.778 | 987 | 1.437
Abweichung vom base case -19% | -21% | 2% | -25% | -11% | 0% | 25% | 8% | -835% | 1% | 37% | 28% | -29% [ 3%

gezielte Parameterveranderung abweichend vom base case

bedinge Parameterveranderung abweichend vom base case durch geometrische oder technische Abhangigkeiten
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Gegenuberstellung verschiedener Raumvariaten, betrachtete Bauweise: Leichtbeton

best worst
case 22: case
HWB HWB

.g Raumtiefe in m 6,00 [ 6,00 3,94 | 4,25 4,46 3,00 3,21

qg) Raumbreite in m 3,00 | 3,00 4,25 6,00 6,00

8 Raumhohe in m 2,40 2,40 2,90 3,40 3,40

% Wanddicke/ Laibungstiefe in m 0,94 | 0,60 0,40 0,40

% U-Wert AuRenwand in W/m2*K 0,19 | 0,28 0,41 0,41

é Flache AuBenwand im m 545 7,05 | 8,75 | 11,60 9,63 | 7,79 10,59 13,32 11,16

g’ Typ Verglasung 3-WS 3-SS 2-WS 2-SS | 2-SS

g g-Wert = Energie-durchlassgrad 0,49 0,20 0,74 0,23 | 0,23

§ U-Wert Glas in W/m2*K 0,63 0,62 1,18 1,12 | 1,12

E T-Vis Lichtdurchl&ssigkeit 0,71 0,36 0,81 0,37 | 0,37

% % Fensterflachenanteil in % 48% 35% | 24% 40% | 55% 43% 60%
& S |Fensterflache in m2 3,46 [ 3,48 | 3,56 | 2,95 4,91 | 6,76 6,19 6,96 12,24
Dynamische Simulation
v vV vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV V VvV Vv V¥
Nord 29,74 | 32,08 | 33,90 | 35,40 | 37,62 | 40,67 | 41,14 | 39,32 | 42,68 | 43,77 | 48,51 | 54,13 | 99,67
Abweichung vom base case 21% | -15% | -10% | 6% | 0% 8% 9% 5% | 13% | 16% | 29% | 44%
Sid 23,30 | 25,34 | 27,96 | 27,52 | 27,93 | 27,87 | 30,07 | 34,54 | 30,34 | 29,88 | 34,41 | 46,22

? Abweichung vom base case 7% | 9% | 0% -1% | 0% 0% 8% | 24% | 9% 7% | 23% | 65%

% Ost 28,58 | 30,78 | 32,82 | 34,03 | 35,74 | 38,07 | 38,84 | 38,35 | 40,28 | 40,99 | 45,61 | 52,44

—i Abweichung vom base case 20% | -14% | -8% | -5% | 0% 7% 9% 7% | 13% | 15% | 28% | 47%

% West 28,12 | 30,27 | 32,41 | 33,46 | 34,99 | 37,04 | 37,95 | 38,02 | 39,31 | 39,91 | 44,50 | 51,90
Abweichung vom base case -20% | -13% | -7% | 4% | 0% 6% 8% 9% | 12% | 14% | 27% | 48%
Mittelwert 27,43 | 29,62 | 31,77 | 32,60 | 34,07 | 35,91 | 37,00 | 37,56 | 38,15 | 38,64 | 43,26 | 51,17
Abweichung vom base case 19% | -13% | 7% | 4% | 0% 5% 9% | 10% | 12% | 13% | 27% | 50%

Nord 941 775 | 975 | 753 | 852 | 932 [1.112| 993 | 689 | 898 [ 1.179|1.123| 789 | 923
Abweichung vom base case 1% | -17% | 5% | -19% | -9% | 0% | 19% | 7% | -26% | -4% | 27% | 21% | -15% | -1%
Siid 994 | 878 | 1.043| 855 [ 891 [1.091(1.327|1.279| 767 | 1.131| 1.443| 1.362| 903 | 1.293

= Abweichung vom base case -9% | -20% | -4% | -22% | -18% | 0% | 22% | 17% | -30% | 4% | 32% | 25% | -17% | 18%

§ Ost 1.263|1.072] 1.326| 1.016 | 1.189 | 1.388 | 1.765 | 1.540 | 873 | 1.425| 1.927 | 1.806 | 1.080 | 1.483

§ Abweichung vom base case 9% | -23% | -4% | -27% | -14% | 0% | 27% | 11% | -37% | 3% | 39% | 30% | -22% | 7%

= [west 1.289( 1.099 | 1.352| 1.040 | 1.219 | 1.431| 1.827 | 1.593 | 893 [ 1.481] 1.991| 1.870| 1.116 | 1.563
Abweichung vom base case -10% | -23% | 6% | -27% | -15% | 0% | 28% | 11% | -38% | 3% | 39% | 31% | -22% [ 9%
Mittelwert 1122 956 [ 1.174( 916 | 1.038| 1.211]1.508 | 1.352| 805 | 1.234 | 1.635( 1.540 | 972 | 1.315
Abweichung vom base case 7% | 21% | -3% | -24% | -14% | 0% | 25% | 12% | -33% | 2% | 35% | 27% | -20% [ 9%

gezielte Parameterveranderung abweichend vom base case

bedinge Parameterveranderung abweichend vom base case durch geometrische oder technische Abhangigkeiten
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Gegenliberstellung verschiedener Raumvariaten, betrachtete Bauweise: Massiv Holz

best worst
case 22: case
HWB HWB
.g Raumtiefe in m 6,00 [ 6,00 4,05 | 4,25 4,39 3,00 3,14
qg) Raumbreite in m 3,00 | 6,00 4,25 6,00 6,00
8 Raumhohe in m 2,40 2,40 2,90 3,40 3,40
% Wanddicke/ Laibungstiefe in m 0,62 | 0,40 0,28 0,28
% U-Wert AuRenwand in W/m2*K 0,19 | 0,28 0,41 0,41
é Flache AuBenwand im m 6,39 [ 7,05 | 8,75 | 11,60 9,63 | 7,79 10,59 13,32 11,16
g’ Typ Verglasung 3-WS 3-SS 2-WS 2-SS | 2-SS
g g-Wert = Energie-durchlassgrad 0,49 0,20 0,74 0,23 | 0,23
§ U-Wert Glas in W/m2*K 0,63 0,62 1,18 1,12 | 1,12
E T-Vis Lichtdurchl&ssigkeit 0,71 0,36 0,81 0,37 | 0,37
% % Fensterflachenanteil in % 35% 35% | 24% 40% | 55% 43% 60%
@ S |Fensterfliche in m2 2,52 [ 3,48 | 3,56 | 2,95 4,91 | 6,76 6,19 6,96 12,24
Dynamische Simulation
v vV vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV V VvV Vv V¥
Nord 29,13 | 31,78 | 33,78 | 35,25 | 37,52 | 40,69 | 41,58 | 39,93 | 42,97 | 43,88 | 49,18
Abweichung vom base case -22% | -15% | -10% | -6% | 0% 8% | 11% | 6% | 15% | 17% | 31%
Sid 21,49 | 23,82 | 26,52 | 25,67 | 26,94 | 28,62 | 29,84 | 34,04 | 30,61 | 30,42 | 35,46
? Abweichung vom base case 20% | -12% | 2% | 5% | 0% 6% | 11% | 26% | 14% | 13% | 32%
% Ost 27,58 | 30,09 | 32,33 | 33,33 | 35,14 | 37,54 | 38,83 | 38,63 | 39,93 | 40,44 | 45,61
—i Abweichung vom base case 22% | -14% | -8% | -5% | 0% 7% | 11% | 10% | 14% | 15% | 30%
% West 27,12 | 29,57 | 31,85 | 32,71 | 34,42 | 36,67 | 38,00 | 38,24 | 39,09 | 39,47 | 44,58
Abweichung vom base case 21% | -14% | -7% | -5% | 0% 7% | 10% | 11% | 14% | 15% | 30%
Mittelwert 26,33 | 28,82 | 31,12 | 31,74 | 33,51 | 35,88 | 37,06 | 37,71 | 38,15 | 38,55 | 43,71
Abweichung vom base case 21% | -14% | 7% | 5% | 0% 7% | 11% | 13% | 14% | 15% | 30%
Nord 1.342( 1.269 | 1.495| 1.199 | 1.384 | 1.463 | 1.728 | 1.517 | 1.096 | 1.437 | 1.842 | 1.717 | 1.139 | 1.404
Abweichung vom base case 8% | -13% | 2% | -18% | 5% | 0% | 18% | 4% | -25% | -2% | 26% | 17% | -22% | -4%
Sud 1.494 | 1.505 [ 1.718 | 1.412| 1.572 | 1.824 | 2.244 | 2.006 | 1.255 | 1.897 | 2.478 | 2.257 | 1.333 | 1.988
= Abweichung vom base case -18% | -17% | 6% | -23% | -14% | 0% | 23% | 10% | -31% | 4% | 36% | 24% | -27% | 9%
§ Ost 1.706 | 1.717 | 2.025| 1.585 | 1.933 | 2.128 | 2.664 | 2.257 | 1.360 | 2.188 | 2.923 | 2.678 | 1.449 | 2.117
§ Abweichung vom base case -20% | -19% | -5% | -26% | -9% | 0% | 25% | 6% | -36% | 3% | 37% | 26% | -32% | -1%
Y 1.766 | 1.805] 2.116 | 1.659 | 2.044 | 2.266 | 2.879 | 2.410 | 1.418 | 2.367 | 3.154 | 2.897 | 1.522 | 2.340
Abweichung vom base case 22% | -20% | 7% | -27% | -10% | 0% | 27% | 6% | -837% | 4% | 39% | 28% | -33% [ 3%
Mittelwert 1.577 | 1.574 [ 1.839 | 1.464 | 1.733 | 1.921 | 2.379 | 2.048 | 1.282 | 1.972 | 2.599 | 2.387 | 1.361 | 1.962
Abweichung vom base case -18% | -18% | -4% | -24% | -10% | 0% | 24% | 7% | -833% | 3% | 35% | 24% | -29% | 2%

gezielte Parameterveranderung abweichend vom base case

bedinge Parameterveranderung abweichend vom base case durch geometrische oder technische Abhangigkeiten
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Top 30

Mittelraum MW 3S-WSV 049 0.63 71% 35%

3S-WSV 049 0.63 71% 48%

943.04

Mittelraum MW 987.19
3.04 1,048.38
1,021.69

978.18

Mittelraum MW 35-WSV 049 0.63 71% 48%
35%

3S-WSV. 049 0.63 71% 35%

Mittelraum MW 25-Wsv

Mittelraum MW

290 0.62

0.40 0.28

0.40

Mittelraum MW

35-WSV 049 0.63 71% 40%
35%
3S-WSV 049 0.63 71% 48%

Mittelraum MW 2S-WsV 11.35

1,095.79
1,092.19

Mittelraum MW 3.51

Mittelraum MW 2.90 0.28 35-WsvV  0.49 71%  40% 3.00

Mittelraum MW 2.90 0.40 0.28 8.44  25-WSV

0.62 - 875 3S-WSV 049 0.63 71% 35%
028 9.40 3s5-WSV 049 0.63 71%
35-Wsv - 0.49

Mittelraum MW

Mittelraum MW 0.40

Mittelraum MW 4.05 2.90 0.62

2.90 0.62

0.28

11.60

71%

Mittelraum MW 25-Wsv
3S-WSV 049 0.63 71%

2S-Wsv

291 1,175.65 3093 11.12
479 361 927.70 3099 10.64
296 1,14570 31.15 11.08

31.71 1091

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW 9.40 2S-WSV

Mittelraum MW 3S-WSV 049 0.63 71% 43% 439 3.21

Mittelraum MW

3.62 1,272.60

4.17 994.56 3191 10.39

31.85 10.62

Mittelraum MW 3S-WSV 049 0.63 71%

71%

Mittelraum MW 3S-Wsv  0.49 35%

0.63 336 1,089.47 3205 10.77

105371  32.05
3228 10.74

294 963.68 32,58 11.10
1,169.53 3291 10.52

33.30

Mittelraum MW 4.25

Mittelraum MW 3S-WSV 049 0.63 71% 40%

2S-Wsv 40%

3S-Wsv 48%

Mittelraum MW

Mittelraum MW 049 063 71% 4.88 3.89

Mittelraum MW 8.44  25-WSV

Mittelraum MW 3S-WSV 049 0.63 71% 960.83

Mittelraum MW 3S-Wsv

10.17 3S-WSV 049 0.63 71%

049 063 71% 43% 4.39 33.35

960.49 33.41

4.07 1,340.44 3341 1044

Mittelraum MW

zl|lz|lz|lz|z|Zz|Z2|Z2|12|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2

Mittelraum MW

Bottom 10
Mittelraum MW

2S-SSV 4.43 994.63

2,061.36 72.78

72.23

Mittelraum MW 25-WSsv

Mittelraum MW 2S-SSV 43% 8.77 3.92

Mittelraum MW 25-SSV

9.57 477 1,031.09

2,253.68  79.81
2,363.18  85.90

76.32

Mittelraum MW 25-SSV 43% 877 4.18

Mittelraum MW 2S-Wsv

Mittelraum MW 25-Wsv

z|z|lz|z|z|Z2|2|2|2|2

Mittelraum MW 25-SSV
Mittelraum MW 25-SSV 534 963.68 10.09
Mittelraum MW 25-SSV 5.68  1,000.09 10.05
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Top 30
Mittelraum MW O 3SWSV 049 71%  35%
Mittelraum MW O 3SWsV  0.49 71%  48%
Mittelraum MW O 3SWsv  0.49 71%  48%
Mittelraum MW O 35% 1,372.33
Mittelraum MW O 3SWSV 049 063 71% 35%
Mittelraum MW O 3SWSV 049 063 71% 40%
Mittelraum MW O 35% 1,555.04
Mittelraum MW O 3SWSV 049 063 71% 48% 351 155538
Mittelraum MW O 290 040 028 3SWsV 049 0.63 71% 40% 300 121459
Mittelraum MW O 290 040 028 844 25-WSV
Mittelraum MW O 0.62 3SWSV 049 063 71% 35% 1,358.47
Mittelraum MW O 48% 291 1,678.10
Mittelraum MW O 940 3SWSV 049 063 71%
Mittelraum MW O 35% 1,680.91
Mittelraum MW O 3SWsV 049 0.63 71% 1,336.31
Mittelraum MW O 48% 1,924.49
Mittelraum MW O 290 062 35-Wsv 063 71%
Mittelraum MW O 290 0.0 35-Wsv 063 71% 1,493.46
Mittelraum MW O 35-Wsv 063 71% 43% 1,077.73
Mittelraum MW O 028 875 35WsV 063 71% 35% 1,522.18
Mittelraum MW O 940 25Wsv
Mittelraum MW O 3SWSV 049 063 71% 40% 341 1,297.46
Mittelraum MW O 028 1017 25WSV
Mittelraum MW O 25-Wsv 294 142482 3102
Mittelraum MW O 407 2,093.93  31.09
Mittelraum MW O 3SWsV 049 0.63 71% 488 389 164125 3124
Mittelraum MW O 3SWSV 049 063 71% 479 470 159780 3150
Mittelraum MW O 290 028 844  25WSV 1,23895 3157
Mittelraum MW O 3SWSV 049 0.63 71% 43% 439 367 119681 3160
Mittelraum MW O 2s-wsv_ 40% - 356 161606 3192
Bottom 10
Mittelraum MW O 0.62 1071 25SsV 384 133846 6732 1054
Mittelraum MW O 0.28 1116  35SsV 549 143496 6792 10.08
Mittelraum MW O 290 040 028 1071 25SSV 443 148332 6927 1032
Mittelraum MW O 040 028 1463 2555V 877 392 1723653 7055 10.49
Mittelraum MW O 0.28 1116  25-Wsv
Mittelraum MW O 290 028 1071 25SsV 957 477 157714 7296 1024
Mittelraum MW O 0.28 1463 2555V 877 418 131424 7624 1040
Mittelraum MW O 0.62 1116  25SsV 476 1737826 8340 1024
Mittelraum MW O 0.40 1116  255sV 534 1,515.05 10.09
Mittelraum MW O 0.28 1116  25SsV 568  1,602.08 10.05
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Top 30

3SWSV  0.49 71%  48%
040 028 35-WSV  0.49 71%  35%
040 028 35WSV  0.49 71%  48%
=
35WSV  0.49 71%  48%
35WSV  0.49 71%  40%

0.28 3SWSV 049 063 71% 35% 1,161.26
25-Wsv 1,244.23

35-Wsv - 0.49 o 1,241.85
35-Wsv - 0.49 1,041.82

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

35-Wsv - 0.49 o 1,055.93

Mittelraum MW 1,754.36

2S-WsV 1,445.02

290 040 028 844 2S5-Wsv

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW 290 028 35WSV  0.49 71% } 1,376.47
875 3SWSV 049 71% 1,078.69
290 062 1,112.66
290 040 028 1,339.82
040 028 1,274.42
290 040 028 1,692.61
1,231.87

1,089.23

40% 1,144.29

43% 1,024.89

48% 1,485.11

35% 1,262.65

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

vl |lv]lu|lv]lv]lvulv]lu|lv]lvu]lvulv]|lu|lv]lunlvulvulvu|lv]lun|lv]lvo|luvu]|lv]luwn|lw

Mittelraum MW

Bottom 10
Mittelraum MW

0.62 10.71  2S-SSV 3.84 1,081.57 5874 10.54
3.45 952.55 5891 10.72

976.55 59.78
443  1,280.22 59.82 10.32
392 1,102.25 61.43 10.49
477 141320 62.88 10.24
4.18 1,204.07 66.38 10.40
476 1,136.95 69.18 10.24
534 1,327.05 7136 10.09

5,68 145041 76.98 10.05

Mittelraum MW 0.62 14.63  25-SSV

Mittelraum MW 0.28 17.89  2S-SSV

Mittelraum MW 290 040 028 10.71 2S-SSV

Mittelraum MW 0.40 0.28 14.63  2S-SSV

Mittelraum MW 0.28 10.71  2S-SSV

Mittelraum MW 0.28 14.63  2S-SSV

Mittelraum MW 0.62 11.16  2S-SSV

Mittelraum MW 0.40 11.16  2S-SSV

vwlunlv]lulwu|lvo]|lu|lv|luv|lw
N
w
o

Mittelraum MW 0.28 11.16  2S-SSV
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Top 30
Mittelraum MW W 3SWSV 049 0.63 71%  35%
Mittelraum MW W 3SWSV 049 063 71% 48%
Mittelraum MW W 3SWSV 049 063 71% 48% 11.01
Mittelraum MW W 35% 1,399.03
Mittelraum MW W 3SWSV 049 063 71% 35%
Mittelraum MW W 3SWSV 049 063 71% 40%
Mittelraum MW W 35% 1,590.26 1135
Mittelraum MW W 3SWSV 049 063 71% 48% 351  1,595.67 10.69
Mittelraum MW W 290 0.0 3SWSV 049 0.63 71% 40% 1,251.27 11.04
Mittelraum MW W 290 040 028 844 25-WSV
Mittelraum MW W 4.05 0.62 875 3SWSV 049 063 71% 35% 1,387.17 1123
Mittelraum MW W 291 171433 11.12
Mittelraum MW W 296 1,72235 11.08
Mittelraum MW W 290 062 35Wsv  0.49 1,377.82 10.64
Mittelraum MW W 040 028 940 35WSV
Mittelraum MW W 040 028 25-Wsv 362 197656 10.62
Mittelraum MW W 290 040 028 35-Wsv 479 417 154364 1039
Mittelraum MW W 4.05 3SWsV 049 0.63  71%
Mittelraum MW W 3SWSV 049 063 71% 43% 439 321 1,113.68 1091
Mittelraum MW W 425 35-Wsv 35% 336 156115 1077
Mittelraum MW W 35-Wsv 40% 341 133920 10.74
Mittelraum MW W 9.40 1,055.26
Mittelraum MW W 425 040 028 1017 25WSV
Mittelraum MW W 48% 407 2,157.32 10.44
Mittelraum MW W 25-Wsv 40% 294 1,466.13 11.10
Mittelraum MW W 4.05 3SWSV 049 0.63 71% 48% 4.88 3.89  1,680.84 1052
Mittelraum MW W 3SWsV 049 063 71% - 479 470 165543 3069 10.25
Mittelraum MW W 0.28 3SWSV 049 063 71% 43% 439 367 124191 3092 10.60
Mittelraum MW W 844  25WSV
Mittelraum MW W 25-Wsv 356 1,669.03 3114 1065
Bottom 10
Mittelraum MW W 2555V 384 139359 66.60 1054
Mittelraum MW W 35-SSV 1,506.09 66.92
Mittelraum MW W 2S5-WSV
Mittelraum MW W 290 040 028 1071 25SSV 9.57 1,550.43 6841 10.32
Mittelraum MW W 040 028 1463 2555V 43% 877 392 172950 69.74 1049
Mittelraum MW W 2.90 2555V 957 477 165116 7205 1024
Mittelraum MW W 2555V 43% 877 418 137804 7529 1040
Mittelraum MW W 25-55v 476 144979 8121 1024
Mittelraum MW W 2555V 534 159927 87.40 10.09
Mittelraum MW W 2555V 568  1,694.48 - 10.05
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Top 30
Mittelraum LB N 3S-Wsv  0.49 m
Mittelraum LB N 3S-Wsv  0.49 35%
Mittelraum LB N m -
Mittelraum LB N 3SWSV 049 063 71%  48% 313 99177 10.96
Mittelraum LB N 3SWSV  0.49 71%  40%
Mittelraum LB N 3S-WSv  0.49 71%  35%
Mittelraum LB N
Mittelraum LB N 3SWSV 049 063 71% 479 2.82 31.18
Mittelraum LB N 1,040.27 3124 1136
Mittelraum LB N 3SWSV 049 063 71% 43% 439
Mittelraum LB N 35WSV  0.49 71%  35% 97471 32,08
Mittelraum LB N 296 113478 3209 11.06
Mittelraum LB N 3SWSV 049 063 71% 3217 1063
Mittelraum LB N 3SWSV 049 063 71%  40% 3229 11.00
Mittelraum LB N m
Mittelraum LB N 844  25-WSV
Mittelraum LB N  3.94 3SWSV 049 063 71% 48% 488 291 103031 33.09 1112
Mittelraum LB N 1017 35WSV 049 063 71% 3329
Mittelraum LB N 3SWSV 049 063 71% 43% 439 3.6 33.50
Mittelraum LB N 48% 362 121892 3367 1064
Mittelraum LB N 425 290 060 028 11.60 35WsV 049 063 71%
Mittelraum LB N 35-Wsv 479 427 95048 3390 1037
Mittelraum LB N
Mittelraum LB N
Mittelraum LB N 40% 299 93078 3423 11.04
Mittelraum B N 425 0.60 0.28 3SWSV 049 063 71% 48% 4.88 3.87 1,119.67 3464 10.51
Mittelraum LB N  3.94 0.94 875 25-WsV 35%
Mittelraum LB N  3.94 0.94 1289 35-WSV 049 063 71% 3.89
Mittelraum LB N 394 290 094 963 35WSV 049 063 71% 40% 491 3.07 3540 11.00
Mittelraum LB N 446 - 0.40 875 3SWSV 049 063 71% 35% - 341 103048 3542 1074
Bottom 10
Mittelraum LB N 2.90 25-55V
Mittelraum LB N 2555V 43% 877 349
Mittelraum LB N 25-Wsv 960 1281819 74.97
Mittelraum LB N 25-Wsv
Mittelraum LB N 2.90 2555V 957 443 94586  76.82
Mittelraum LB N 25-55V 3% 877 392
Mittelraum LB N 2S-SSV
Mittelraum LB N 2S-WSsv
Mittelraum LB N 2555V
Mittelraum LB N 2S5-SSV
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3.13 1,400.65

1,508.87
1,387.67 | 29.96

2.82 1,134.12 2996 11.18
2.96 1,657.19 30.37 11.06
479 3.59 1,316.83 30.50 10.63
2.75 1,325.55 30.78 11.21
3.07 1,177.85 30.80 11.00

1,880.49 31.52 10.64

3S-WSV 049 063 71% 48% 4.83 291 1,362.70 31.77 11.12
3S-Wsv 049 063 71% - 479 427 1,457.79 3186 1037
3S-Wsv. 049 063 71% 43% 439 316 1,062.09 32.02 10.92

10.17 3S-WSV 049 0.63 71% 1,141.43  32.25

2S-Wsv 299 1,412.48 3251 11.04

028 11.60 3S-WSV 049 0.63 71% 1,016.37 32.82

0.28 - 3S-WSsv. 049 063 71% 48% 4.88 3.87 1,609.05 3285 10.51

028 940 2S-Wsv 1,013.24  32.86
9.40 3S-WsV P ! 32.93

8.75 2S-WsV 35% 1,450.40  33.48

Mittelraum LB 35-WSV 049 063 71% 48%

3S-WSV 049 0.63 71% 35%
3S-WSV 049 063 71% 48%
3S-WSV 049 063 71% 40%

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB 10.96

Mittelraum LB 11.41

Mittelraum LB 3S-Wsv 049 063 71% 35% 3.56

2S-WSV
48%

Mittelraum LB

Mittelraum LB

3S-WsvV 049 063 71%

35%
40%
3S-Wsv 049 063 71% 43% 4.39

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB 3S-Wsv 049 063 71%

71%

Mittelraum LB 3S-WSV 049 0.63

Mittelraum LB 3S-Wsv 049 063 71%

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB 844  2S-WsV

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB 4.46

Mittelraum LB 0.28

Mittelraum LB 4.25

Mittelraum LB 4.25

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB 3.94 0.94

Mittelraum LB 4.46 0.40 875 3S-WSV 049 063 71% 35% 3.56 341 147423 33.76 10.74
3S-WSV 049 063 71% 40% 491 3.07 1,189.08 34.03 11.00

3S-Wsv 049 063 71% - 6.12 3.68 1,173.81 3410 10.61

Mittelraum LB 9.63

o|l|o|o|o|o|o|o|o|o|o|]o|]o|o|o|o|o|o|o|o|]o|o|o|o|o|lo|o|o|o]|]O|©O

Mittelraum LB

Bottom 10

Mittelraum L8 O 3555V 518 132557 6851 1014
Mittelraum LB O 25-WsV 9.60 331392 68.60 -
Mittelraum LB O 2.90 25-55v 390 131120 7014 1049
Mittelraum LB O 25-Wsv
Mittelraum LB O 25-55V 349 1,10391 7132 10.68
Mittelraum LB O 2.90 25-55V 443 144282 7363 1033
Mittelraum LB O 25-55V 392 120959 7685 1051
Mittelraum LB O 25-55v 402 118649 8190 1046
Mittelraum LB O 2555V 482 135859 8643 1021
Mittelraum LB O 25-55V 535 1,482.64 - 1011
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Technische Universitat Minchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen

Anhang

Simulationsergebnisse Sortiert nach Heizwarmebedarf

Raum / Material / Ausrich: Geometrie AuBenwand Fenster Simulation
£ H 13 & ¥ B £
& £ € 5 ~ £ 3
%D g é 'g § E E %‘ < i g
£ ¢ = § : £ » By = 0w 2 £ 28 § 8
t 5 : 3 2 ¢ £ £5:& 13§ & § ®B% fr it
g g g 8 2 £ 2 2 28 tg & £ Fg £2 g
& a I & & 2 5 o = w2 > £ 35 & & a 506 I S aof
Top 30
Mittelraum LB S 0.60 3S-WSV  0.49 m
Mittelraum LB S 35WSV 049 48%
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S 3S-Wsv 049 0.63 35%
Mittelraum LB S 0.60 0.28 2.96 1,217.67
Mittelraum LB S 2.90 0.60 0.28 3S-WSV 049 0.63 71% 40%
Mittelraum LB S 2.90 0.60 0.28 3S-WSV 049 0.63 71% b 3.59 1,033.24
Mittelraum LB S 1,235.12
Mittelraum (B S 362 148181
Mittelraum LB S 3S-WSV 049 0.63 71% 479 2.82
Mittelraum LB S 479 427 1,205.16
Mittelraum LB S 48%
Mittelraum LB S 3SWSV 049 063 71% 40%
Mittelraum LB S 8.75 35-WSV 049 063 71% 35% 930.61
Mittelraum LB S 2S-WsV 40% 2.99 1,097.60
Mittelraum LB S 35-wsv 71% 6.12 447 1,075.70
Mittelraum LB S 35-wWsv 71% 43% 439 3.16
Mittelraum LB S 35-wsv 71% 43% 4.39
Mittelraum LB N 8.75 35-WsV 71% 1,042.81
Mittelraum LB S 2.90 0.60 4.24 1,366.55
Mittelraum LB S 2.90 0.94
Mittelraum LB S 2.90 0.40 479 4.96 1,660.00
Mittelraum LB S 35-Wsv  0.49 6.12 5.23 1,247.32
Mittelraum LB S 35-wWsv - 0.49 48% 4.88 3.87 1,197.28
Mittelraum LB S 40% 3.56 1,307.28
Mittelraum LB S 35-Wsv  0.49 3.68
Mittelraum LB S 35-Wsv  0.49 291 1,051.50
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S 35-wWsv  0.49 b d 5 1,435.53
Bottom 10
Mittelraum L8 S 0.40 17.89  25-S5V
Mittelraum LB S 0.94 14.63  2S-SSV 43% 877 2.87 60.56 11.14
Mittelraum LB S 0.94 10.71  2S-SSV
Mittelraum LB S 0.60 0.28 10.71  2S-SSV 9.57 390 1,057.92 61.17 10.49
Mittelraum LB S 0.60 0.28 14.63  2S-SSV 43% 877 3.49 938.61 62.57 10.68
Mittelraum LB S 2.90 0.40 10.71  2S-SSV 9.57 4.43 1,238.20 63.72 10.33
Mittelraum LB S 0.40 14.63  25-SSV 43%  8.77 1,075.75
Mittelraum LB N 0.94 11.16  2S-SSV
Mittelraum LB S 0.60 11.16  2S-SSV 1,121.01
Mittelraum LB S 0.40 11.16  2S-SSV 5.35 1,292.60 76.72 10.11

1"



Technische Universitat Minchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen

Anhang

Simulationsergebnisse Sortiert nach Heizwarmebedarf

Raum / Material / Ausrich- Geometrie AuRenwand Fenster Simulation

£ Y b
s £ o
k2 = £ 8 x R =
8 s £ TR s 3 3
£ 5 s ¥ ¢ & 3 &8s $§ £ 2 ¥ 258 24
g sz 5 2 £ 2 p pr2 8 $E % £ EBf £ osf
& a2 I & & = > o = w2 5> £33 & & a D0 I £ ot
Top 30
Mittelraum 1B W 3SWsv 049 063 71% 48%
Mittelraum LB W 3SWSV 049 063 71% 35%
Mittelraum LB W 3SWSV 049 063 71% 48%
Mittelraum LB W 2S5-WSsv
Mittelraum LB W 3SWSV 049 063 71% 40%
Mittelraum 1B W 3.94 875 3SWSV 049 063 71% 35% 3.56
Mittelraum LB W 35% 1,541.49 1136
Mittelraum LB W 3SWsV 049 063 71% 479 282 116154 11.18
Mittelraum LB W
Mittelraum LB W 060 028 296 169223 11.06
Mittelraum LB W 290 0.60 359 1355.84  29.82 10.63
Mittelraum LB W 290 0.0 307 1721208 3022 1100
Mittelraum LB W 1,352.30
Mittelraum LB W 950.12
Mittelraum LB W 1,930.45
Mittelraum LB W 35-Wsv 427 150658 3107 1037
Mittelraum LB W 35-Wsv 488 291 138524 3122 1112
Mittelraum LB W 290 094
Mittelraum LB W 290 0.0 844  25WSV
Mittelraum LB W 316 109651 3143 1092
Mittelraum LB W 299 145288 3181 1104
Mittelraum LB W 4.46 1017 35WSV 049 063 71%
Mittelraum LB W 0.28 3SWsV 049 063 71% 48% 4.88 3.87 1647.25 3213 10.51
Mittelraum LB W 028 940 25WSV
Mittelraum L8 W 425 290 060 028 1160 3S-WSV 049 063 71%
Mittelraum LB W 940 35WSV 049 063 71%
Mittelraum LB W 875 25WsV 147393 3293
Mittelraum LB W 875 3SWSV 049 063 71% 35% 356 341 151042 3314 1074
Mittelraum LB W 3SWsV 049 0.63 71% 612 447 141519 3336 10.30
Mittelraum LB W 3SWsV 049 063 71% 612 368 121393 3341 1061
Bottom 10
Mittelraum LB W 0.40 3555V 518 138919 6754 1014
Mittelraum LB W 0.94 2555V 311 117535 67.64 1097
Mittelraum LB W 0.40 25-Wsv
Mittelraum LB W 060 028 1071 2555V 957 390 136423 6939 10.49
Mittelraum LB W 060 028 1463 2555V 43% 877 349 115303 7055 1068
Mittelraum LB W 290 0.40 1071 25sV 957 443 150572 7275 10.33
Mittelraum LB W 0.40 1463 255sV 43% 877 392 1726608 7594 1051
Mittelraum LB W 0.94 1116  25SsV 402 124117 8099 1046
Mittelraum LB W 060 028 1116 255V 482 142045 8423 1021
Mittelraum LB W 0.40 1116  25SsV 535 156261 - 10.11
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Technische Universitat Minchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen
Anhang

Simulationsergebnisse sortiert nach Heizwarmebedarf

Raum / Material / Ausrich: Geometrie AuBenwand Fenster Simulation
4
£ % g
g £ o
o = 2 .
o = £ = ¥ X 2
= £ £ S ~ £ S
€ T 3 : 5§ 3@ ¢ g
g 13 2 z g g_ 2 B 5« Sg 5 5
2 £ 5 < H &z oG £ 25 5 £« 3 2
= £ £ ~ S S 3 g £ ) © 2 2 3 o &8 50
s 2 = ¥ $ & ¢ S5f &8 f 5 % § ¥T Ty in
a = ‘D S o < 2 ) nz 9 [ = s 2o £ E - £
‘D ] =1 = ) £ o 5] v 3 S 5 5 5 £ 2 B S e o
£ E = € € g o 2 > s 8 LB g % X £ B 22 &3
3 : E 3 3 & % B8 2 =25 % 55§ &g § & 2% §= g=
& a2 I & & = ) e = w2 5> £33 & & a [=IG] I £ ot
Top 30
Mittelraum HM N 3SWSV 049 0.63 71%  35% 1,342.06
Mittelraum HM N 3SWSV 049 063 71% 48% 1,416.32
Mittelraum HM N 3SWSV 049 063 71%  48% 304 1,485.20 11.01
Mittelraum HM N 25-WsV 35% 1,465.76
Mittelraum  HM N 290 062 3SWSV 049 063 71%  40%
Mittelraum HM N 3SWSV 049 063 71% 35%
Mittelraum HM N 040 028 25-WsV 35% 1,551.74 1135
Mittelraum HM N 3SWSV 049 063 71%  48% 351  1,535.22 10.69
Mittelraum HM N 290 040 028 3SWSV 049 063 71%  40% 1,268.69 11.04
Mittelraum HM N 290 040 028 844 2SWSV
Mittelraum HM N 0.62 - 875 35WSV 049 063 71% 35% 1,423.94 1123
Mittelraum HM N 040 028 940 35WSV 049 063 71% 1,036.47
Mittelraum HM N 405 290 0.6 1160 35WSV 049 063 71% 1,145.36
Mittelraum HM N 25-WsV 291 1,675.03 11.12
Mittelraum HM N 290 062 3SWSV 049 063 71% 479 361 136975 10.64
Mittelraum  HM N 25-WsV 296 1,609.10 30.82 11.08
Mittelraum HM N 9.40  25-WSV 112115 3131
Mittelraum HM N 3SWSV 049 063 71% 43% 439 321 115391 3142 1091
Mittelraum HM N 25-WsV 362 179033 3158 10.62
Mittelraum HM N 35-WSV  0.49 417 144671 3162 1039
Mittelraum HM N 25-WsV 1,451.02 3175
Mittelraum HM N 3SWSV 049 063 71% 35% 336 149542 3178 1077
Mittelraum HM N 3S-WSV 049 063 71%  40% 341 131151 3209 1074
Mittelraum HM N 25-WsV 40% 294 142183 3234 1110
Mittelraum HM N 3SWSV 049 063 71% 48% 488 3.89 161497 32.80 10.52
Mittelraum HM N 25-WsV 1,269.46  32.85
Mittelraum  HM N 3SWSV 049 0.63 71% 1,32053  33.17
Mittelraum HM N 3SWSV 049 063 71% 43% 439 3.67 1217.96 3320 10.60
Mittelraum HM N 25-WsV 407 186874 3334 1044
N

Mittelraum HM

10.17 3S-WSV 049 0.63 71%

Bottom 10

1,31532  33.39

Mittelraum  HM 0.28

14.63 2S-WsV

Mittelraum  HM 0.40 0.28 10.71  2S-SSV

Mittelraum HM 0.62 11.16  25-Wsv
040 0.28 11.16 2S-WsV

0.28

Mittelraum  HM

Mittelraum HM 10.71  2S-SSV

Mittelraum  HM 0.28 14.63  2S-SSV

Mittelraum  HM 0.28 11.16  2S-WSV

Mittelraum HM 0.62 11.16  2S-SSV
0.40 0.28 11.16  2S-SSV

0.28

Mittelraum HM

z|lz|lz|z|z|lZ2z|2|2|2|2

Mittelraum  HM 11.16  2S-SSV

8.77

o0 _ww anlsa]

9.57

4.43

1,376.24 = 85.73

2,846.37  86.93
3,087.43 8821

1,415.05

10.32

10.24

1,226.15

1,298.82

10.40

10.24

1,364.70

10.09

1,404.05

10.05
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Technische Universitat Minchen

Forschungsvorhaben: Einfach Bauen

Anhang

Simulationsergebnisse sortiert nach Heizwarmebedarf

Raum / Material / Ausrich- Geometrie

AuRenwand

Fenster Simulation

£ Y b
: ot :
k2 = £ 8 x R =
8 s £ TR s 3 3
g 5 % 5 3z < 2 w12 08 g £ & 0B fg £2 <&
e ¢ 8 & t ¥ § g £ 5 §E ,3 ¢ § B £E %: 5%
5 3 E 3 3 § = 2 s =5 % 55§ 5§ g &z 29 g2 g=
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Top 30
Mittelraum HM O 3SWSV 049 71%  35%
Mittelraum HM O 3SWsV  0.49 71%  48%
Mittelraum HM O 3SWsV  0.49 71%  48%
Mittelraum HM O 35% 1,912.49
Mittelraum  HM O 3SWSV 049 063 71% 35%
Mittelraum HM O 3SWSV 049 063 71% 40% !
Mittelraum HM O 35% 2,128.27
Mittelraum HM O 3SWSV 049 063 71% 48% 2,112.94
Mittelraum HM O 040 028 3SWSV 049 0.63 71% 40% 1,716.73
Mittelraum HM O 040 028 844  25-WSV
Mittelraum HM O 0.62 - 875 3SWSV 049 0.63
Mittelraum HM O 040 028 940 35WSV 049 0.63 1,334.50
Mittelraum HM (0] 2,305.60
Mittelraum HM O 2S5-WSV 2,276.12
Mittelraum HM O 3SWsV 049 0.63 71% : 1,897.62
Mittelraum HM O 2,601.34
Mittelraum HM O 3SWsV 049 063 71%
Mittelraum  HM O 3SWsV 049 0.63  71% 2,083.89
Mittelraum HM O 3SWSV 049 063 71% 43% 1,575.17
Mittelraum HM O 3SWsV 049 0.63 71% 35% 2,024.95
Mittelraum HM O 2S5-WSV
Mittelraum HM O 25-Wsv
Mittelraum HM O 71% 40% 1,815.44
Mittelraum HM (0] 40% 2,019.64
Mittelraum HM O 48% 2,801.62
Mittelraum HM O 3sWsv 049 0. 48% 4. 2,190.96 = 3096
Mittelraum HM O 8.44
Mittelraum HM O 3SWsv  0.49 71%  43% 171887 | 31.23
Mittelraum HM O 3sWsv  0.49 71% 2,209.51 3125
Mittelraum HM O 2,250.88 3158
Bottom 10
Mittelraum HM O 1463 255sV 167132 7458
Mittelraum HM O 11.16  2S-WSV
Mittelraum HM O 1071 25SsV 1,790.59 7596
Mittelraum HM O 11.16 2S-WSvV
Mittelraum HM O 1071 25SsV 1,954.83 8234
Mittelraum HM O 1071 25SsV 477 206149 8653 1024
Mittelraum HM O 1463 2555V 418  1,759.27 10.40
Mittelraum  HM O 1116  25SsV 476  1,861.56 1024
Mittelraum HM O 1116  255sV 534 201733 10.09
Mittelraum HM O 1116  25SsV 568 2,116.83 10.05
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Technische Universitat Minchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen

Anhang

Simulationsergebnisse sortiert nach Heizwarmebedarf

Raum / Material / Ausrich: Geometrie AuBenwand Fenster Simulation
3 B 3 2 ¥ & =
7 = £ 5 & £ S
%D g é 'g § E E E < i 5
£ ¢ = § : £ » By = 0w 2 £ 28 § 8
t 5 : 3 2 ¢ £ £5:& 13§ & § ®B% fr it
g g g 8 2 £ 2 2 28 tg & £ Fg £2 g
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Top 30
Mittelraum HM S 1,474.89
Mittelraum HM S 0.40 0.28
Mittelraum HM S 040 028
Mittelraum HM S 1,539.99
Mittelraum HM S 0.40 0.28 J
Mittelraum HM S 290 0.62 35-Wsv
Mittelraum HM S - 35-Wsv
Mittelraum HM S 35-wsv 1,621.94
Mittelraum HM S 35-Wsv 1,505.21
Mittelraum HM S 2S-Wsv 2,132.13
Mittelraum HM S 1,766.98
Mittelraum HM S 3S-WSV 049 0.63 71% 1,543.80
Mittelraum HM S 2S-WSsv 2,002.50
Mittelraum HM S 3S-WSV. 049 063 71% 1,784.50
Mittelraum HM S 2S-Wsv
Mittelraum HM S 3S-WSV. 049 063 71% 35% 1,493.34
Mittelraum HM S 48% 2,420.12
Mittelraum  HM S 3S-WSV 049 0.63 71% 43% 1,337.17
Mittelraum HM S 40% 1,626.08
Mittelraum  HM S 3S-WSV. 049 0.63 71% 1,960.10
Mittelraum  HM S 1,926.08
Mittelraum HM S 3SWSV 049 71%
Mittelraum HM S 35-Wsv  0.49 71%  40% 1,635.63
Mittelraum HM S 35-wWsv - 0.49 71% 43% 1,512.59
Mittelraum HM S
Mittelraum HM S 35-Wsv  0.49 71%  35% 1,718.16
Mittelraum HM S 35-Wsv  0.49 71% 48% 1,695.67
Mittelraum HM S 0.28
Mittelraum HM S d 35-wWsv  0.49 71%
Mittelraum HM S 4.25 - 0.40 0.28 35-WSV. 049 063 71% 48% 4.88 4.64 2,007.06 10.26
Bottom 10
Mittelraum HM S 0.62 14.63  25-SSV 8.77 3.45 1,353.12 61.70 10.72
Mittelraum  HM S 0.28 17.89  25-SSV 5.51 - 1,353.52  62.57 -
Mittelraum HM S 2.90 0.62 10.71  2S-SSV 9.57 384 149576 62.63 10.54
Mittelraum HM S 0.40 0.28 1463  25-SSV 392 1,53412 6452 10.49
Mittelraum HM S 2.90 0.40 0.28 10.71  2S-SSV 4.43 1,73850 65.82 10.32
Mittelraum HM S 2.90 0.28 10.71  2S-SSV 4.77 1,898.69 70.44 10.24
Mittelraum HM S 0.28 14.63  25-SSV 418 1,655.43 72.48 10.40
Mittelraum HM N 0.62 11.16  2S-SSV 4.76 1,600.03 78.68 10.24
Mittelraum HM S 0.40 0.28 11.16  2S-SSV 534 1,836.94 80.73 10.09
Mittelraum HM S 0.28 - 11.16  2S-SSV 5.68 1,988.01 84.40 10.05
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Technische Universitat Minchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen
Anhang

Simulationsergebnisse sortiert nach Heizwarmebedarf

Raum / Material / Ausrich- Geometrie

Wanddicke/ Laibungstiefe in m

Raum

Bauweise
Himmelsrichtung
Raumtiefe in m
Raumhodhe in m

Top 30

AuRenwand

U-Wert AuRenwand in W/m2*K

Flache AuBenwand im m

Fenster

Typ Verglasung

g-Wert = Energiedurchlassgrad

(Licht+Wa&rme)

U-Wert Glas in W/m2*K

Lichtdurch-lassigkeit

T-Vis

Fensterflachenanteil in %

Mittelraum HM

Mittelraum  HM

Mittelraum  HM

Mittelraum HM

Mittelraum  HM

Mittelraum  HM

Mittelraum HM

Mittelraum  HM

Mittelraum  HM 290 040

3S-Wsv

0.49

71%

35%

3S-Wsv

0.49

71%

48%

3S-Wsv

3S-Wsv

0.49

0.49

0.63

71%

71%

48%

35%

3S-Wsv

3S-Wsv

0.49

0.49

0.63

0.63

71%

71%

40%
35%
48%

Fensterflache in m2

Simulation

Daylightfaktor

Uberhitzung in Kh
Grenzwert 1.200

Heizwarmebedarf
in kWh/M2*a

1,877.22
3.04 2,076.74

1,980.65

2,220.67

Bedarf elektrisches Licht

in kWh/m2*a

2,213.93

3S-Wsv

Mittelraum  HM 2.90 0.40

0.28

8.44

2S-Wsv

Mittelraum  HM 0.62

Mittelraum  HM

Mittelraum HM

Mittelraum  HM

Mittelraum  HM

8.75

3S-Wsv

3S-Wsv

0.49

0.63

71%

40%

1,804.96

1,908.41

2,409.23

3S-Wsv

Mittelraum  HM

2S-Wsv

Mittelraum  HM

Mittelraum HM

Mittelraum  HM

Mittelraum  HM

Mittelraum HM

Mittelraum  HM

9.40

3S-Wsv

3S-Wsv

3S-Wsv

43%

4.79

4.39

2,382.30

3.62

2,002.86

2,741.82

4.17

3.21

2,214.99

1,669.54

3S-Wsv

35%

3.36

2,116.41

3S-Wsv

Mittelraum  HM

Mittelraum HM

Mittelraum  HM

Mittelraum HM

Mittelraum  HM

Mittelraum  HM

Mittelraum HM

s|ls|s|=s|=s|=s|=s|=s|=s|=s|s|s|s|s|s|s|s|=s|=s|=s|=s|=s|=s|=s|=s|=s|=s|=s|=]=

Mittelraum  HM

0.28

10.17

8.44

3S-Wsv

0.49

71%

40%

40%

341

1,913.58

2,127.81

48%

2,966.38

48%

4.88

2,294.00

3S-Wsv

0.49

71% - 4.79

2,356.74

3S-Wsv
2S-Wsv

Bottom 10

Mittelraum HM W 0.40 14.63  25-SSV
Mittelraum HM W 0.62 11.16 2S-Wsv
Mittelraum HM W 0.40 0.28 11.16 2S-WSV
Mittelraum HM W 290 040 028 10.71  2S-SSV
Mittelraum HM W 0.28 11.16  2S-WsvV
Mittelraum HM W 2.90 0.28 10.71  2S-SsV
Mittelraum HM W 0.28 14.63  25-SSV
Mittelraum HM W 0.62 11.16  2S-SSV
Mittelraum HM W 0.40 028 11.16 25-SSV
Mittelraum HM W 0.28 11.16  25-SSV

16

0.49

71%

43%

4.39

1,830.60

2,389.17

43%

1,807.17

2,111.88

2,232.69 8276 10.24

877 418 1,901.86 86.33 10.40
476  2,037.64 10.24

534  2,224.52 10.09

5.68 2,339.51 10.05




Technische Universitat Minchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen

Anhang

Simulationsergebnisse sortiert nach Ubergradstunden

Raum / Material / Ausrich: Geometrie

AuRenwand

Fenster Simulation
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Top 30
Mittelraum MW N
Mittelraum MW N 10,59 35-SsV
Mittelraum MW N 17,89  2S-SSV 5,51
Mittelraum MW N
Mittelraum MW N 0,40 0,28
Mittelraum MW N 040 028 940 35WSV 049 0,63
Mittelraum MW N 040 028 17,89 35SSV
Mittelraum MW N 0,62 1059 2555V
Mittelraum MW N 6,12
Mittelraum MW N 040 028 1059 35SSV 11,04
Mittelraum MW N 040 0,28 25-55V 89
Mittelraum MW N 940 35WSV 049 063 71%
Mittelraum MW N 17,89  35-SsV
Mittelraum MW N 17,89 2555V
Mittelraum MW N 1059 35SV 11,13
Mittelraum MW N 9,40 2S-WSV
Mittelraum MW N 6,12
Mittelraum MW N 040 0,28 35.55V
Mittelraum MW N 040 028 1059 2555V
Mittelraum MW N 0,62 14,63 3555V
Mittelraum MW N 8,64 3,27
Mittelraum MW N 1610 35SV 418
Mittelraum MW N 12,89 3SWSV 049 063 71% 389
Mittelraum MW N 17,89  25SsV
Mittelraum MW N 3SWSV 049 063 71% 43% 439 321
Mittelraum MW N
Mittelraum MW N 9,63 3555V
Mittelraum MW N 1059 2555V
Mittelraum MW N
Mittelraum MW N 3555V 418
Bottom 10
Mittelraum MW N 0,28 14,63 25-WsV 3% 877 - 178546 70,26
Mittelraum MW N 0,62 1025 25-WsV 48% 691 645 183465 50,60
Mittelraum MW N 2,90 0,62 10,71 25-WsV 924 196443
Mittelraum MW N 040 028 1025 25-WSV 48% 691 7,89 201222
Mittelraum MW N 0,62 11,16  25-WsV
Mittelraum MW N 0,28 10,25 25-Wsv 48% 691 875 212194 5536
Mittelraum MW N 2,90 040 028 1071 25-WSV
Mittelraum MW N 040 028 11,16 25-WSV
Mittelraum MW N 2,90 0,28 10,71 25-WsV
Mittelraum MW N 0,28 11,16 25-WsV
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1059 35-SsV

17,89  3s-SsV
9,40

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW 0,28
0,28

0,28

Mittelraum MW

35-WSvV 0,49 0,63

Mittelraum MW

Mittelraum MW 10,59

Fensterflachenanteil in %

43% 6,19
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-
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928,42
929,50

32,79
50,46

Mittelraum MW

0,28 10,59

Mittelraum MW

Mittelraum MW

0,28
0,28

16,10

Mittelraum MW

Mittelraum MW 17,89
9,40 3S-WSV 0,49

17,89

Mittelraum MW 0,63 71%

Mittelraum MW 0,28

Mittelraum MW

Mittelraum MW

933,29
933,64
941,72
966,04 46,27
971,03 58,47
976,88 59,16
979,40 34,51
980,18 38,23

43,75
39,22
44,09

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW 16,10
8,14

10,59

Mittelraum MW

Mittelraum MW 0,28

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW 4,05 2,90 0,62

20 Bl o=

4,39 2,90 0,28

Mittelraum MW 71%

3S-WsvV 0,49 0,63

Mittelraum MW
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Mittelraum MW

Bottom 10

405 29 0,62 11,60 3s-WSV 0,49 0,63 71%

990,62 47,63
999,32 39,70
1.008,20 50,74
1.011,45 46,94 10,88
1.015,71 52,81 11,20
1.019,27 48,08 11,26
1.023,69 53,94
1.028,72 40,31 11,35
1.037,78 33,91
1.038,79

4,79
4,18

3,27

3,35

2,82

41,76

8,64 989 336152 52,02

8,77 - 3.382,25 63,53

Mittelraum MW 0,28 8,14  25-WsV
Mittelraum MW 0,28 14,63 2S-WsvV
Mittelraum MW 0,40 0,28 10,25 2S-WSV
Mittelraum MW 0,62 10,71  2s-wWsv
Mittelraum MW 0,28 10,25 2S-Wsv
Mittelraum MW 0,62 11,16  25-Wsv

Mittelraum MW 0,40 0,28 10,71 2S-WsV

0,28

Mittelraum MW 10,71 25-Wsv

Mittelraum MW 0,40 0,28 11,16 2S-WSV

0,28 11,16  2S-Wsv

O|j]0o|O0O|O|O|O|O|O|]O]|O

Mittelraum MW
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691 7,89 3.444,01 47,62
9,57 924 3.487,08 56,26
691 8,75 3.754,15 50,29

3.890,87 65,68

9,57 3.983,57 56,83
4.275,03 59,63
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Top 30

040 0,28 32,71 11,23
040 0,28 9,40 3S-WsV 0,49 0,63

0,62 - 10,59  2S-SsV

040 0,28 17,89 3S-SSV

040 0,28 35-SsV

0,62 9,40 25-WSV

040 0,28 10,59 3S-SSV 11,04

290 0,40 ,2 16,10  3S-SSV

0,62 12,89 3S-WSsV 049 0,63

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

0,28
0,40 0,28 2S-SSV

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW 3,35

Mittelraum MW 0,63 71%

0,63 71% 43% 4,39

Mittelraum MW

Mittelraum MW 040 0,28 9,63

0,62 - 13,32

040 0,28 17,89

040 0,28

0,62 3s-WSV 0,49 0,63 71% 40%
0,28

0,28 17,89
0,28 10,59 43% 619 2,88 41,95 11,13
040 028 10,59 43% 619 46,48 11,20

2.642,23
271519 39,55
289067 3587
0,62 11,16

0,28 14,63 2.933,52 44,99
0,28 10,25 3.057,25 35,49

040 028 1071
0,28 - 10,71
040 028 11,16
0,28 11,16

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

v in|lv]olu|lv]lu|lv]lv]|lvulv]lu|lv]lvu]|lvwulv]|lu|lv]lulvulvulvu|lvlu|lv]lvo|lvu]|lv]luwn|lw

Mittelraum MW

Bottom 10
Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

Mittelraum MW

vwlunlvu]lulvwlvo]lu|lvu|luv|lwn

Mittelraum MW
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e & T
s+ £ g
T 2 £ k: ¥ b =
kA £ £ S & £ 5
%" g é g § E E E £ € :,VS
£ ¢ £ % F £ » ®g = 0§ £ £ . 28 § . 3
g 5 % 5 3 < 2 w12 08 g £ & 0B f2g £E2 <&
e ¢ 8 & §t ¥ § g £ (5 E ,3 ¢ § B £EE %: 5%
= 5 5 3 s 3 3 e =TS 3 £5 g2 ¢ z &g §= g=
& a2 I & & = > o = w2 > £33 & & fa) I=ING] I £ oS¢
Top 30
Mittelraum MW W m
Mittelraum MW W 4,05 0,62 1059 35-SsV
Mittelraum MW W 17,89  25SsV
Mittelraum MW W 3555V 37,06
Mittelraum MW W 2555V 917,09 44,97
Mittelraum MW W 040 028 17,89 3555V 932,17 50,58
Mittelraum MW W 040 028 940 35WSV 049 0,63
Mittelraum MW W 0,28 951,49 32,46
Mittelraum MW W 4,05 10,59 960,99 50,00
Mittelraum MW W 028 16,10 962,11 43,72
Mittelraum MW W 4,25 040 028 1059 964,48 4328 11,04
Mittelraum MW W 9533 3874 1133
Mittelraum MW W 17,89 35-SsV 999,01 57,90
Mittelraum MW W 040 0,28 1.002,46 45,77
Mittelraum MW W 940 3SWSV 049 063 71%
Mittelraum MW W 2,90 028 100494 34,13
Mittelraum MW W 425 290 040 028 963 3555V 1.004,96 37,85
Mittelraum MW W 040 028 17,89 2555V 1010,63 58,65
Mittelraum MW W 4,39 0,28 10,59 35-SsV 102392 4709 11,13
Mittelraum MW W 2,90 040 028 4,79 102824 39,30
Mittelraum MW W 2,9 028 160 35-SsV 4,18 102948 50,30
Mittelraum MW W 4,05 0,62 814  355SV 864 327 104934 4639 10,88
Mittelraum MW W 0,62 940  25WsV
Mittelraum MW W 425 040 028 1059 255V 105593 52,26 11,0
Mittelraum MW W 405 290 0,62 1.057,52 3987 11,35
Mittelraum MW W 1060,54 47,52 11,26
Mittelraum MW W 0,62 3555V 1.061,66 5333 10,80
Mittelraum MW W 405 290 0,62 3SWsV 049 0,63 71%
Mittelraum MW W 439 2,90 028 3555V 106600 41,33
Mittelraum MW W 4,05 - 0,62 3SWsV 049 0,63 71% 1.071,69 3342 11,18
Bottom 10
Mittelraum MW W 0,28 814  25WsV 864 9,89 356755 50,20
Mittelraum MW W 0,28 14,63 25-WSV 8,77 - 358833 6143
Mittelraum MW W 040 028 1025 25WSV 691 7,89 359725 4613
Mittelraum MW W 2,9 062 10,71 25-WsV 957 924 366752 54,46
Mittelraum MW W 0,28 10,25 25-WSV 691 875 393814 48,67
Mittelraum MW W 0,62 11,16 25Wsv 414888 63,44
Mittelraum MW W 2,90 040 028 1071 25-WSV 9,57 422517 54,89
Mittelraum MW W 2,9 028 - 10,71 25-WSV 455450 57,50
Mittelraum MW W 040 028 11,16 25WSV
Mittelraum MW W 0,28 11,16 25-WSV
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U-Wert Glas in W/m2*K

0,63

0,63

0,63

0,63

Lichtdurch-lassigkeit

T-Vis

71%

71%

71%

Fensterflichenanteil in %

Fensterflache in m2

43% 6,19
43% 6,19

43%

4,39

Simulation
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Sg %
5 £« ? o
= oy Qo %
§F St &g
£ 3¢ £2
< 2 B
.20 £ s =
> au:) N
© O o (7]
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43% 8,77 ,87

40% 6,96

43%

8,64
8,77
BT

40% 4,91

43%

4,39

2
64
19

8
43% 6

3,67
3,77

Raum / Material / Ausrich: Geometrie AuBenwand Fenster
¢ 3 ¢ ki
= <
) c 2 g 5 - 2
2 £ £ 3 5 & £ P
D [7] b= < =} z ) 1] £ F
& a2 I & & 2 > o = =
Top 30
Mittelraum LB N 0,60 0,28 - 3S-Ssv
Mittelraum LB N 060 0,28 17,89 3S-SSV
Mittelraum LB N 060 0,28 10,59 3S-SSV
Mittelraum LB N
Mittelraum LB N 2S-SSV
Mittelraum LB N 17,89  2S-SSV
Mittelraum LB N 9,40 3S-WSV
Mittelraum LB N 17,89  3S-SSV
Mittelraum LB N 14,63  3S-SSV
Mittelraum LB N 12,89 3S-WsV 0,49
Mittelraum LB N
Mittelraum LB N 10,59  2S-SSV
Mittelraum LB N 10,59 3S-Ssv
Mittelraum LB N 3S-WSV 0,49
Mittelraum LB N
Mittelraum LB N 17,89 2S-SsvV
Mittelraum LB N 9,63 35-SSV
Mittelraum LB N 14,63  2S-SSV
Mittelraum LB N
Mittelraum LB N
Mittelraum LB N 10,59  2S-SSV
Mittelraum LB N 9,40 2S-WSV
Mittelraum LB N 13,32 3S-SSV
Mittelraum LB N 0,60 0,28 3S-Ssv
Mittelraum LB N 060 0,28 14,63 3S-SSV
Mittelraum LB N 0,94 3S-Ssv
Mittelraum LB N 0,60 0,28 12,89 3S-WSV 0,49
Mittelraum LB N
Mittelraum LB N 9,63 35-Ssv
Mittelraum LB N 35-WSvV 0,49
Bottom 10
Mittelraum LB N
Mittelraum LB N
Mittelraum LB N
Mittelraum LB N
Mittelraum LB N
Mittelraum LB N
Mittelraum LB N
Mittelraum LB N
Mittelraum LB N
Mittelraum LB N

1.656,57

1.659,11

1.718,32

1.793,29

1.818,19

1.941,63

1.947,53

2.054,67 75,61
2.103,30 67,39
2.217,66

Bedarf elektrisches Licht

in kWh/m2*a

11,25

11,19

10,60
10,55

10,92
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Top 30

Mittelraum LB 0,60 0,28 - 3S-SSV

0,60 0,28 17,89 3S-SSV
0,28 10,59

Mittelraum LB

Mittelraum LB

3S-Ssv 43%

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB 71%

0,49 0,63

Mittelraum LB 11,21

Mittelraum LB

Mittelraum LB 71%

0,49 0,63

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB 13,32 35-SsV

40% 6,96
43% 6,19
43% 6,19

43% 4,39

Mittelraum LB 4,46 10,59  3S-SsV

10,59

47,83 11,28

Mittelraum LB

Mittelraum LB

35-WSV 0,49

25-SSV

0,63 71%

Mittelraum LB

Mittelraum LB 4,46 2,90 0,40

3,94

946,40 41,85
955,31 51,10
957,71 66,95
959,96 41,74
960,84 60,77 11,19
966,32 68,05 11,14
966,40 57,62 -
985,82 49,04 10,60
987,70 57,13 11,22
6,76 2,94 994,00 42,28 11,08
8,77 3,77 1.003,59 58,07 10,55

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB 14,63

13,32

Mittelraum LB 25-SSV

3S-SsvV
10,59  2S-SsV

35-SsV

40%

Mittelraum LB

Mittelraum LB

4,46
425 29 060 028

Mittelraum LB
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Mittelraum LB

Bottom 10

Mittelraum LB

0,28 14,63  3S-SSV

0,40 - 13,32 2.943,55

0,28 10,25 2.955,64

Mittelraum LB

Mittelraum LB 3.137,74
14,63 3.154,05
11,16 3.313,92
10,25 3.400,54

0,28 10,71 3.516,72

0,28 11,16 3.940,04 68,11
10,71 3.959,15 60,72
11,16 436591 71,26

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB

Mittelraum LB

O|j|O0o|O0o|O|O|O|O|O|]O]|O

Mittelraum LB
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Top 30
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S
Mittelraum 1B S 12,89 389
Mittelraum LB S 14,63 43% 8,77
Mittelraum LB S 17,89
Mittelraum LB S 3S-Wsv. 0,49 063 71% 43% 4,39
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S 35-Ssv
Mittelraum LB S 35-SSV
Mittelraum LB S 25-SSV
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S 25-55V 60,56
Mittelraum LB S 3S-SSv 40% 4,91
Mittelraum LB S 25-SSV
Mittelraum LB S 2S-SSV 40% 6,96
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S 4
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S b
Mittelraum LB S 43% 6,19
Mittelraum LB S 0,49 0,63 71% 4,18
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S 6,12
Mittelraum LB S 35-SSV 8,64 3,67
Mittelraum LB S 3S-Ssv 6,76 2,94
Mittelraum LB S 3S-Wsv. 0,49 0,63 71% 551 3,33
Bottom 10
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S 0,49 0,63 71%
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S
Mittelraum LB S

2.285,85 31,86

2.308,42 41,04

2.348,21 40,15

2.485,97 40,79

2.529,19 36,20

2.553,95 36,03

2.589,82 45,43

2.968,10 47,25
3.137,83 42,22
3.621,27 48,68

Bedarf elektrisches Licht

in kWh/m2*a

11,25

11,21

11,31

11,19

11,14

11,03

11,28

10,52

10,60
11,08
10,81
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£ Y b
s 5
k2 = £ 8 x R =
= £ £ 5 o £ 2
%" g é 'E § E E E < € :,v-}
£ e = % £ £ » By = 0y 2 £ 28 § %
£ = ¥ % & £ $£ s T3 i § BT ‘:oid
& =2 5 5 = I 2 m 12 8 g £ & 0B ge Es <&
e ¢ 8 & §t ¥ § g £ (5 E ,3 ¢ § B £EE %: 5%
5 2 E 3 3 § = 3 s =25 % 55§ & g &z 29 g2 g=
& a2 I & & 2 ) e & w2 > £33 & g a [=IC] I £ a &
Top 30
Mittelraum LB w 0,60 0,28 - 35-SSv
Mittelraum LB W 060 028 17,89 3555V
Mittelraum LB W 0,28 10,59  3S-SSV 43% 6,19
Mittelraum LB W
Mittelraum LB W 0,60 0,28 9,63 3S-Ssv
Mittelraum LB W 0,60 0,28 - 2S-SSV
Mittelraum LB w 0,60 0,28 17,89  2S-SSV
Mittelraum LB W 35-SSV i
Mittelraum LB W
Mittelraum LB w 9,40 3S-WSV 0,49 0,63 71%
Mittelraum LB W
Mittelraum LB w 3S-WsvV 0,49 0,63 71%
Mittelraum LB W 3S-SSsV
Mittelraum LB W 35-SSV 11,21
Mittelraum LB w 13,32 3S-SSV
Mittelraum LB W 4,46 10,59 35-SsV 4732 11,28
Mittelraum LB W 25-SSV
Mittelraum LB w 049 0,63 71% 43% 4,39 950,12
Mittelraum LB W 6,12 969,04
Mittelraum LB W 9,63 4,91 969,73 41,44
Mittelraum LB W 6,76 979,14 50,68
Mittelraum LB W 4,79 987,28 41,32
Mittelraum LB w 17,89  2S-SSV 5,51 989,95 66,37
Mittelraum LB W 13,32 2S-SSsvV 6,96 990,72 57,17
Mittelraum LB W 8,64 996,04 60,23 11,19
Mittelraum LB w 8,77 1.002,60 67,42 11,14
Mittelraum LB W 6,76 2,94 1.021,70 41,81 11,08
Mittelraum LB W 8,64 3,67 1.022,51 48,45 10,60
Mittelraum LB w 6,19 1.025,22 56,54 11,22
Mittelraum LB W 4,88 1.030,85 35,03 -
Bottom 10
Mittelraum LB W 0,28 10,25 3.059,08
Mittelraum LB W 13,32 3.078,88
Mittelraum LB w 3.312,92
Mittelraum LB W 3.330,51
Mittelraum LB w 3.494,17
Mittelraum LB W 3.542,76
Mittelraum LB W 3.695,59
Mittelraum LB W
Mittelraum LB W
Mittelraum LB W
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£ £ )
@ ) a o
@ = € = ¥ X 2
B £ £ 5 & £ S
2z 3 5 £ 5 3T o =
@ ] g s ? 2 ¥ € € S o £ 8
S e £ E 2 2 w B c 7 & £ . cS 3 B
= £ £ S & ] 3 2 E @ 2 e g ‘w0 2L P
g s 2 =T g & R S5 & £ 8§ 5§ £ S% g3 W
g 5 < £ S < 2 ®» 12 O S g £ £ Se¢ Ez2 &
‘D ] =1 = ] £ o 5] v 3 S 5 S = £ 3 B & o« o
£ 2 E £ £ = o 2 > a2 9 LB £ % 2 £ 2 22 53
3 : E 3 3 & % B8 2 =25 % 55§ g § & 29 §= g=
& a2 I & & 2 > o = w2 > £33 & & a =G} I £ ot
Top 30
Mittelraum HM N 5,51 983,16 58,31
Mittelraum HM N 5,51 989,41 54,56
Mittelraum HM N 6,12 994,88 37,92
Mittelraum HM N 6,19 998,85 43,37
Mittelraum HM N 5,51 1.021,01 63,41
Mittelraum HM N 0,40 0,28 6,12 1.028,23 39,41 11,23
Mittelraum HM N 0,40 0,28 17,89 5,51 1.030,63 64,03
Mittelraum HM N 6,12 1.032,87 48,55
Mittelraum HM N 0,40 0,28 10,59 6,19 2,99 1.03490 46,51 11,04
Mittelraum HM N 0,40 0,28 9,40 3S-WSV 0,49 0,63 71% 1.036,47
Mittelraum HM N 0,62 - 10,59  2S-SSV 1.036,77 54,19
Mittelraum HM N 0,40 0,28 16,10 3S-SSV 1.044,69 46,35
Mittelraum HM N 1.056,69 41,62 11,33
Mittelraum HM N 17,89 1.061,69 73,00 -
Mittelraum HM N 10,59 1.065,79 51,23 11,13
Mittelraum HM N 9,40 3S-WSV 049 0,63 71% 1.069,58 34,18
Mittelraum HM N 16,10 1.073,69 54,20
Mittelraum HM N 1.075,47 49,82
Mittelraum HM N 0,62 14,63  3S-SSV 3,35 1.079,64 58,33 10,80
Mittelraum HM N 0,40 0,28 10,59  2S-SSV 6,19 2,77 1.082,88 57,12 11,20
Mittelraum HM N 0,40 0,28 - 3S-Ssv 4,79 1.089,60 33,78
Mittelraum HM N 0,40 0,28 9,63 3S-Ssv 4,91 1.096,45 39,93
Mittelraum HM N 4,05 0,62 8,14 3S-Ssv 8,64 3,27 1.099,73 50,48 10,88
Mittelraum HM N 0,62 12,89 3S-Wsv 0,49 0,63 71% 3,89 2,82 1.103,27 3524 11,18
Mittelraum HM N 6,12 1.105,13 52,13 11,26
Mittelraum HM N 4,18 1.107,90 61,47 -
Mittelraum HM N 6,19 2,97 1.113,07 61,91 11,07
Mittelraum HM N 1.117,24 35,92
Mittelraum HM N 1.121,15 31,31
Mittelraum HM N 4,39 2,90 0,28 1.125,71 44,19
Bottom 10
Mittelraum HM N 14,63 2S-WSV 8,77 - 243990 81,34
Mittelraum HM N 8,14  2S-WSV 8,64 9,89 2.492,29 60,71
Mittelraum HM N 10,25 2S-WsvV 6,91 7,89 2.645,03 53,73
Mittelraum HM N 10,71  2S-WSV 9,57 9,24 2.659,62 68,46
Mittelraum HM N 10,25 2S-WSV 6,91 8,75 2.769,56 57,33
Mittelraum HM N 11,16  2S-WsvV 2.846,37 86,93
Mittelraum HM N 10,71  2S-WSV 9,57 2.893,21 71,05
Mittelraum HM N 10,71  2S-WSV 9,57 3.021,10 75,97
Mittelraum HM N 11,16  2S-WsSV 3.087,43 88,21
Mittelraum HM N 11,16  2S-WSV 3.219,56
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Top 30
Mittelraum HM 6,12 1.229,00 36,69
Mittelraum  HM 10,59  3S-SSsv 43% 6,19 1.242,49 42,02
Mittelraum  HM 17,89  2S-SsV 5,51 1.246,74 56,62
Mittelraum HM 17,89  3S-SSV 5,51 1.260,38 52,83
Mittelraum  HM 16,10  3S-SSV 4,18 1.287,48 45,05
Mittelraum  HM 35-SsV 6,12 1.301,19 37,92 11,23
Mittelraum HM 25-SSV 6,12 1.311,31 46,95 -
Mittelraum  HM 4,25 0,40 0,28 10,59 3S-SsV 43% 6,19 2,99 1.322,35 44,82 11,04

Mittelraum  HM 25-SSV

17,89  3S-SSV
0,40 0,28 9,40 3S-WSV
0,28 17,89

0,62 10,59 43% 6,19

4,79
5,51

1.324,96 52,45
1.334,08 32,65
1.334,43 61,28
1.346,43 61,89
1.357,89 39,92
1.359,89 38,63
1.362,45 52,56
1.387,87 49,26
1.393,30 34,62
1.402,15 47,87
1.422,56 40,40
1.423,05 54,97 11,20
1.424,59 70,38 -
1.426,23 56,16 10,80
1.426,84 42,65
1.433,68 47,75 11,26
1.435,82 41,03 11,35

Mittelraum HM 2,90 0,40 0,28

Mittelraum  HM

Mittelraum HM 049 0,63 71%

Mittelraum HM 2S-SSV

Mittelraum HM 11,33

Mittelraum  HM 4,25 2,90 0,40 0,28 9,63

16,10
10,59

35-SsV

Mittelraum HM 2,90 0,28

0,28

2,90 0,28
0,40 0,28

0,40
0,40
0,28

3S-SsvV

Mittelraum  HM 3S-SSV

35-Wsv 0,49
25-SSV

6,19 2,88

11,13

Mittelraum HM

Mittelraum  HM

Mittelraum HM 9,40 0,63 71%

Mittelraum HM 0,28

0,28

Mittelraum  HM 25-SSV

10,59
17,89
14,63
9,63
13,32

Mittelraum  HM 25-SSV

Mittelraum HM 0,62

439 29 0,28
- 2,90 0,62
405 29 0,62
4,05 0,62

2,90 0,28
425 290 0,40

3S-Ssv 3,35

Mittelraum HM 3S-Ssv 40% 4,91
6,96
6,76
8,64 3,27 143636 48,52 10,88
4,18

4,91

Mittelraum HM 35-SsV

Mittelraum  HM

Mittelraum HM 8,14
16,10

9,63

Mittelraum  HM 1.438,54 59,49

1.449,25 46,67

o|l|o|o|o|o|o|o|o|o|o|]o|]o|o|o|o|o|o|o|o|]o|o|o|o|lo|lo|o|o|o]|]O|O

Mittelraum  HM

Bottom 10

0,28

Mittelraum HM 0,40 0,28 10,71 2S-WsV

0,28 - 10,71  25-Wsv

0,40 0,28 11,16 2S-WsSV

0,28 - 11,16  2S-Wsv

Mittelraum  HM

Mittelraum  HM

Mittelraum  HM O 040 028 1025 25WSV 691 7,89 435070 49,02
Mittelraum  HM O 0,28 14,63 25-WSV 8,77 - 4399,00 68,61
Mittelraum  HM O 0,28 814  25WsV 864 989 447258 54,54
Mittelraum  HM O 0,62 10,71 25-Wsv 957 924 45198 6021
Mittelraum HM O 0,28 1025 25-WsV 48% 691 875
Mittelraum  HM O 0,62 11,16 25-WSV

0

0

o

o

Mittelraum  HM
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Top 30
Mittelraum HM S 6,12 110842 31,80
Mittelraum HM S 10,59 35-SsV 6,19 112234 3677
Mittelraum HM S 17,89 2555V 5,51 112733 5049
Mittelraum HM S 6,12 1172,46 40,87
Mittelraum  HM S 040 028 17,89 35SSV 5,51 1177,47 46,95
Mittelraum HM S 0,62 - 1059 2555V 6,19 1.187,24 46,00
Mittelraum HM S 040 028 1610 35SSV 4,18 1200,48 40,59
Mittelraum HM S 040 0,28 - 3555V 6,12 120443 32,50 11,23
Mittelraum HM S 040 028 940 3SWSV 049 063 71%
Mittelraum HM S 040 028 1059 35SSV 619 299 122657 3894 11,04
Mittelraum HM S 2,90 040 0,28 3555V 4,79 1.231,76 _
Mittelraum HM S 2,90 0,62 40% 6,96 1.250,65 41,86 11,26
Mittelraum HM S 4,05 2,90 0,62 6,76 125398 3564 11,35
Mittelraum HM S 425 290 040 028 963 3555V 4,91 125521 34,04
Mittelraum HM S _ 0,40 17,89 255sV 5,51 125640 54,88
Mittelraum HM S 4,05 2,90 0,62 11,60 35-WSV 049 063 71%
Mittelraum HM S 0,62 14,63 3555V 877 335 125967 4855 10,80
Mittelraum HM S 0,28 17,89 3555V 5,51 - 126656 54,62 -
Mittelraum HM S 0,62 814  35SSV 864 327 126850 4143 10,88
Mittelraum HM S 4,05 0,62 12,89 35-WSV 049 063 71% 380 2,82 1.270,58 - 11,18
Mittelraum HM S 6,12 128005 34,14 11,33
Mittelraum HM S 0,62
Mittelraum HM S 4,18 129021 47,41
Mittelraum HM S 1297,00 41,23
Mittelraum HM S 940 35WSV 049 063 71%
Mittelraum HM S 4,79 130673 3527
Mittelraum  HM S 3555V 4,79 1.309,27
Mittelraum HM S 3555V 619 2,88 131071 42,83
Mittelraum HM S 425 0,40 25-55V 43% 619 2,77 131977 47,85 11,20
Mittelraum HM S 2,90 0,62 1332 2555V 40% 696 2,78 132038 5230 1121
Bottom 10
Mittelraum HM S 0,28 1332 25-WsV 696 854 371152 4455
Mittelraum HM S 040 028 814 25WSV 864 923 374642 39,88
Mittelraum HM S 0,28 10,25 25-WsV 691 875 411370 3946
Mittelraum HM S 0,28 14,63 25-WsV 8,77 - 414454 51386
Mittelraum HM S 0,28 814 25-WsV 864 989 420811 4141
Mittelraum HM S 0,62 11,16  25-WsV
Mittelraum HM S 040 028 1071 25-WSV
Mittelraum HM S 0,28 10,71 25-WsV
Mittelraum HM s 040 028 11,16 25-WSV
Mittelraum HM S 0,28 11,16  2S-WSV
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Top 30
Mittelraum  HM
Mittelraum HM 4,05

Mittelraum  HM

Mittelraum HM

Mittelraum  HM

Mittelraum  HM

Mittelraum HM
290 040 0,28
4,25 0,40 0,28 10,59 3S-SSV

0,28 - 17,89  35-SsV

0,40 0,28 9,40 3S-WsV

3S-Ssv

Mittelraum  HM

Mittelraum  HM

Mittelraum  HM

Mittelraum HM 049 063 71%

Mittelraum  HM 4,05 0,62 10,59  2S-SsV
Mittelraum  HM 290 0,28 16,10  3S-SSV
Mittelraum HM 4,25 290 040 028 9,63 3S-Ssv

Mittelraum  HM 040 028 17,83 25-SSV
Mittelraum  HM 3555V

Mittelraum HM 2,90 0,28
0,28
0,28

439 29 0,28

Mittelraum HM 4,39

Mittelraum  HM

0,49

0,63 71%

Mittelraum  HM

Mittelraum HM 0,40
2,90 0,40
2,90 0,28
2,90 0,62
405 290 062
0,28
4,25 0,40
405 290 062

Mittelraum  HM

Mittelraum  HM

Mittelraum HM

Mittelraum  HM

Mittelraum HM

Mittelraum  HM

Mittelraum HM 11,60 3S-WSV

14,63  3S-SSV

049 063 71%

Mittelraum HM

Fensterflachenanteil in %

43%

8,77

3,35

1.519,68
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1.287,17 36,34
1.303,69 41,60
1.313,57 56,15
1.322,97 52,31
1.335,15 44,66
1.370,23 37,49 11,23
1.385,57 46,52
1.388,50 32,32
1.394,40 44,32 11,04
1.397,28 60,65
1.402,74 51,96
1.409,82 52,08
1.417,65 38,24
1.425,83 61,31
143298 39,44 11,33
1.452,17 34,24 -
2,88 1.464,08 48,69 11,13
1.487,38 42,19
1.491,09 47,35
1.491,25 40,02
1.498,97 58,94
1.504,46 47,25 11,26
1.504,49 40,62
1.505,71 69,68
1.514,45 54,39 11,20

55,51 10,80
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Mittelraum  HM
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Mauerwerk, Mittelraum

Raumtiefe
Norden Osten
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Mauerwerk, Mittelraum
Raumhodhe
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Mauerwerk, Mittelraum
U-Wert AuBenwand (AW)

Norden Osten
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Holz massiv, Mittelraum
Glasart (U-Wert in W/K*m2 / g-Wert in Faktor ohne Einheit)
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lll. Robustheitsanalyse

Tabelle 1 Untersuchte Raumvarianten der Robustheitsanalyse

Raum TGA
Raumtyp Bauart AulRenwand Fenster Wérmeerzeug.er Liftung
+Wdrmeverteiler
Mauerwerk einstofflich (3-Scheiben-WS WP + FBH Fenster + AbL Bad
Leichtbeton einstofflich (3-Scheiben-WS WP + FBH Fenster + AbL Bad
il Holz_Hybrid hybrid 3-Scheiben-WS WP + FBH Fenster + AbL Bad
Holz_Sonnenschutz |einstofflich |3-Scheiben-WS /Sonnenschutz (WP + FBH Fenster + AbL Bad
Standard WDVS 3-Scheiben-WS BWK + Radiator |Fenster + AbL Bad
Niedrigenergie WDVS 3-Scheiben-WS /Sonnenschutz (WP + FBH LA + WRG
Mauerwerk einstofflich |3-Scheiben-WS WP + FBH Fenster + AbL Bad
Leichtbeton einstofflich |3-Scheiben-WS WP + FBH Fenster + AbL Bad
Holz_Hybrid hybrid 3-Scheiben-WS WP + FBH Fenster + AbL Bad
Eckraum Holz_S onnenschutz |einstofflich |3-Scheiben-WS /Sonnenschutz (WP + FBH Fenster + AbL Bad
Standard WDVS 3-Scheiben-WS BWK + Radiator |Fenster + AbL Bad
Niedrigenergie WDVS 3-Scheiben-WS /Sonnenschutz (WP + FBH LA + WRG

Die ersten vier Spalten unterteilen die Varianten nach ihren rdumlichen Eigenschaften:
Raumtyp (Mittel- oder Eckraum), Baustandard (gegebenenfalls mit auflienliegendem
Sonnenschutz, oder aber mit zusatzlich integrierter Speichermasse (Hybrid)), Konstruktion der
AuRenwand (einstofflich, hybrid, oder als Warmedammverbundsystem (WDVS)), sowie die
Qualitat der Verglasung als Warmeschutzverglasung (WS).

Die zwei hinteren Spalten (TGA) definieren die technische Gebaudeausristung bezuglich
Heizen und Luiften. Das Heizsystem wird je Baustandard entweder angesetzt als Warmepumpe
mit FuBbodenheizung (WP+FBH) oder als Brennwertkessel mit Radiatoren (BWK + Radiator).
Bei der Luftung wird unterschieden zwischen natirlichem Liften (Fenster + Abluft Badezimmer)
und mechanischer Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung (LA+WRG).
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Tabelle 2 Kriterien der Robustheitsanalyse

"Massivholz SoSchu" und "Niedrigenergie"

4 W/m? Kunstlicht

Sonnenschutz
Name Variante Unsichere Randbedingung Klima Luftwechsel Interne Gewinne
aktiv defekt
TRY2010x_Muenchen; ideale Liftung; geringe . . 5 W/m? Gerite + 4 W/m? .
Base Case interne Gewinne; kein Sonnenschutz TRY2010x_Muenchen Luftung ideal Kunstlicht Nein
N . 5 W/m? Gerdte +
i TRY2045y_Muenchen i
Klima y_| Luftung ideal 4 W/m? Kunstlicht Nein
. . Nutzer / Anlage liiftet nicht: 5 W/m? Gerate + .
el Lot Infiltrations- (0.2) + Nachtliiftung (NL) TRY2010x_Muenchen 4 W/m? Kunstlicht Nein
Nutzer / Anlage liftet dauerhaft und erhéht: N
. . A 5 W/m? Gerédte + .
Dauerliiftung Infiltrations- (0.2) + Anwesenheits- (ANW) TRY2010x_Muenchen 4 W/m? Kunstlicht Nein
+ Nachtliiftung (NL)
. hoh 10 W/m? Geréte + Y201 h Liift ideal .
Interne Gewinne erhoht 10 W/m? Kunstlicht TRY2010x_Muenchen uftung idea Nein
nur bei Raummodell 2 5
Ausfall Sonnenschutz TRY2010x_Muenchen Liftung ideal 5 W/m? Gerate +
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Tabelle 3: Bauphysikalische Eigenschaften der Raumvarianten

Raum Geometrie AuBenwand Fenster So“rnmerllcher Anzahl Varianten
Wiarmeschutz
B S
) = I = =
5 2 < b g £ s 5
2 2 c o0 © & 2 i o > oo )
c o c Ei wn - rs N c % C
[J] o < v s () < ©w [ [ o n + .. = =1
o <5 o ] 9 w @ ‘© [3) © = = ] © 2 @0 oo | b0 o
Typraum + Bauart o k= o -] E} < S5 © = = < 2 3 2 o e S = £ | S e
&) @ : % < = 00 I S %) s Hu) i = b 3 L35 235
2| 5| 2 |52 = 3 s 5 el & 5| 8| 8| £ |22 £ g | 238|282
£ £ E | T 5 g 2 £ > 5 | g w 2 w2 % & 2 | 2o 2 2 |53 | €3
S S S S 2 = © = o 2 20 : S < 2 c > © o c o s S| Q<
© © © © ' o > © T2 oo T L () () © S5 o “ c © = @©
o o o 23 ) w 2 — — oo L > = = w [ o N %) [e] S O
[m] [m] [m] ml | W/mK)] | [m?] | [W/(m3K)] [m] W/(m3K)] [m?] [%]
Mittelraum Mauerwerk 6.00 3.00 2.90 0.40 0.28 6.38 0.10 3-WS 0.40 0.49 0.63 0.71 0.27 2.32 2.00 Nein Nein 2 5 10
Mittelraum Leichtbeton 6.00 | 3.00 | 2.90 | 0.63 0.28 5.94 0.10 3-WS 0.63 | 0.49 0.63 0.71 | 0.32 | 2.76 | 2.00 Nein Nein 2 5 10
Mittelraum Holz_Hybrid 6.00 | 3.00 | 2.90 | 0.40 0.28 6.38 0.10 3-WS 0.40 | 0.49 0.63 0.71 | 0.27 | 2.32 | 2.00 Ja Nein 2 5 10
Mittelraum Holz_S onnenschutz 6.00 | 3.00 | 2.90 | 0.40 0.28 6.38 0.10 3-WS 0.40 | 0.49 0.63 0.71 | 0.27 | 2.32 | 2.00 Nein Ja 2 6 12
Mittelraum Standard 6.00 | 3.00 | 2.90 | 0.40 0.27 6.38 0.05 3-WS 0.40 | 0.49 0.63 0.71 | 0.27 | 2.32 | 2.00 Nein Nein 2 5 10
Mittelraum Niedrigenergie 6.00 | 3.00 | 2.90 | 0.47 0.16 6.25 0.03 3-WS 0.17 | 0.49 0.63 0.71 | 0.28 | 2.45 | 2.00 Nein Ja 2 6 12
Eckraum Mauerwerk 6.00 | 3.00 | 2.90 | 0.40 0.28 15.38 0.10 3-WS 0.40 | 0.49 0.63 0.71 | 0.27 | 2.32 | 2.00 Nein Nein 2 5 10
Eckraum Leichtbeton 6.00 | 3.00 | 2.90 | 0.63 0.28 5.94 0.10 3-WS 0.63 | 0.49 0.63 0.71 | 0.32 | 2.76 | 2.00 Nein Nein 2 5 10
Eckraum Holz_Hybrid 6.00 | 3.00 | 2.90 | 0.40 0.28 15.38 0.10 3-WS 0.40 | 0.49 0.63 0.71 | 0.27 | 2.32 | 2.00 Ja Nein 2 5 10
Eckraum Holz_Sonnenschutz 6.00 | 3.00 | 2.90 | 0.40 0.28 15.38 0.10 3-WS 0.40 | 0.49 0.63 0.71 | 0.27 | 2.32 | 2.00 Nein Ja 2 6 12
Eckraum Standard 6.00 | 3.00 | 2.90 | 0.40 0.27 15.38 0.05 3-WS 0.40 | 0.49 0.63 0.71 | 0.27 | 2.32 | 2.00 Nein Nein 2 5 10
Eckraum Niedrigenergie 6.00 | 3.00 | 2.90 | 0.47 0.16 15.25 0.03 3-WS 0.17 | 0.49 0.63 0.71 | 0.28 | 2.45 | 2.00 Nein Ja 2 6 12
Gesamt 128




Technische Universitat Minchen

Forschungsvorhaben: Einfach Bauen
Anhang

Tabelle 4: Ergebnisse der Robustheitsanalyse - Ausrichtung Nordost

Robustheitsanalyse auf Raumebene - Ausrichtung Nordost

Unsichere Randbedingungen

Keine Liiftung

IntG erhdht

Klima

Base Case

Dauerliiftung

Ausfall SoSchu

Wetterdaten TRY2010_extrem|TRY 2010_extrem [TRY 2045_normal |TRY 2010_extrem|TRY 2010_extrem |[TRY 2010_extrem
Infiltration (0.2/h)
Infiltration (0.2/h
Liftung mif it (027 Liftung ideal Liftung ideal Luftung ideal + Nutzer (2.0/h) Luftung ideal

+ Nacht (4.0/h)

+ Nacht (4.0/h)

Interne Gewinne (IntG)

1Person: 70 W
Gerite: 5 W/m?

1Person: 70 W
Gerdte: 10 W/m?

1Person: 70 W
Gerdte: 5 W/m?

1Person: 70 W
Gerite: 5 W/m?

1Person: 70 W
Gerite: 5 W/m?

1Person: 70 W
Gerdte: 5 W/m?

Licht: 4 W/m? Licht: 10 W/m? Licht: 4 W/m? Licht: 4 W/m? Licht: 4 W/m? Licht: 4 W/m?

aktiv bei aktiv bei aktiv bei aktiv bei aktiv bei defekt bei

Sonnenschutz (5 oS chu) "Massivholz "Massivholz "Massivholz "Massivholz "Massivholz "Massivholz
SoSchu" und SoSchu" und SoSchu" und SoSchu" und SoSchu" und SoSchu" und

"Niedrigenergie"

"Niedrigenergie"

"Niedrigenergie"

"Niedrigenergie"

"Niedrigenergie"

"Niedrigenergie"

Dynamische Simulation

5.2 10.8 16.7 27.5 51.3
Mittelraum Mauerwerk
-81% -61% -39% 0% 87%
5.9 11.3 17.3 28.4 52.3
Mittelraum Leichtbeton
-79% -60% -39% 0% 84%
4.2 9.5 15.7 26.8 49.4
Mittelraum Holz_Hybrid
Y -84% -65% -41% 0% 84%
3.9 9.9 15.8 26.7 48.2 26.7
Mittelraum Holz_S onnenschut:
i ‘ “85% 63% “41% 0% 81% 0%
2.7 6.7 14.1 24.9 50.1
= |Mittelraum Standard
T [ — -89% 73% -23% 0% 101%
é’ Mittelraum Niedrigenergie 13 3.2 85 67.6 8.5
< i ~85% ~62% 0% 695% 0%
3 B —t 29.3 32 37.5 52.1 70.7
; -44% -39% -28% 0% 36%
30.3 32.6 38.2 52.8 71.5
T |Eck Leichtbet
ciraum teichibeton 3% 38% -28% 0% 35%
29.8 32 37.9 52.9 70.5
Eck Holz_Hybrid
cxraum fioiz_nyor “44% 40% 28% 0% 33%
28.9 32.2 37.7 52.9 69.3 52.9
Eckraum Holz_S onnenschutz 5% 3% 0% 0% 1% 0%
29 28.4 36.6 53 81
Eck Standard
ckraum >tancar -25% ~46% 31% 0% 53%
Eckraum Niedrigenergie 3.3 13.3 22.1 83.8 22.1
. 85% ~40% 0% 279% 0%
738 1407 83 837 1051
Mittel, M k
Hielraum Mauerwer 12% 68% -90% 0% 26%
670 1348 62 783 961
Mittelraum Leichtbeton
-14% 72% -92% 0% 23%
1356 1718 188 1042 1500
Mittelraum Holz_Hybrid
iy 30% 65% -82% 0% 44%
1094 1686 297 1013 1319 1226
Mittelraum Holz_S onnenschutz
— 8% 66% -71% 0% 30% 21%
1500 1830 221 1070 1560
Mittelraum S tandard
—_ 40% 71% -79% 0% 46%
2 2000 13 597 1005 1096
£ [Mittelraum Niedrigenergie
= . 235% 98% 0% 68% 84%
3 Eeliau MEEmmEk 928 1494 117 927 1183
'5 0% 61% -87% 0% 28%
- Eckraum Leichtbeton 820 1414 87 856 1058
-4% 65% -90% 0% 24%
1251 1661 182 1037 1406
Eckraum Holz_Hybrid
S EIANAM 21% 60% 82% 0% 36%
Eckraum Holz_S onnenschutz 1072 1641 285 1016 1270 1215
- 6% 62% -72% 0% 25% 20%
978 1560 103 888 1150
Eck Standard
ckraum >tancar 10% 76% -88% 0% 30%
Eckraum Niedrigenergie 1604 1 402 743 778
e 299% ~100% 0% 85% 94%
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Tabelle 5: Ergebnisse der Robustheitsanalyse - Ausrichtung Sidwest

Robustheitsanalyse auf Raumebene - Ausrichtung SGidwest

Unsichere Randbedingungen

Keine Liiftung

IntG erhdht

Klima

Base Case

Dauerliiftung

Ausfall SoSchu

Wetterdaten TRY2010_extrem|TRY 2010_extrem [TRY 2045_normal |TRY 2010_extrem|TRY 2010_extrem |[TRY 2010_extrem
Infiltration (0.2/h)
Infiltration (0.2/h
Liftung mif it ({027 Liftung ideal Liftung ideal Luftung ideal + Nutzer (2.0/h) Luftung ideal

+ Nacht (4.0/h)

+ Nacht (4.0/h)

Interne Gewinne (IntG)

1Person: 70 W
Gerite: 5 W/m?

1Person: 70 W
Gerate: 10 W/m?

1Person: 70 W
Gerdte: 5 W/m?

1Person: 70 W
Gerite: 5 W/m?

1Person: 70 W
Gerate: 5 W/m?

1Person: 70 W
Gerdte: 5 W/m?

Licht: 4 W/m? Licht: 10 W/m? Licht: 4 W/m? Licht: 4 W/m? Licht: 4 W/m? Licht: 4 W/m?

aktiv bei aktiv bei aktiv bei aktiv bei aktiv bei defekt bei

Sonnenschutz (5 oS chu) "Massivholz "Massivholz "Massivholz "Massivholz "Massivholz "Massivholz
SoSchu" und SoSchu" und SoSchu" und SoSchu" und SoSchu" und SoSchu" und

"Niedrigenergie"

"Niedrigenergie"

"Niedrigenergie"

"Niedrigenergie"

"Niedrigenergie"

"Niedrigenergie"

Dynamische Simulation

2.4 8.3 11.9 23.9 47.4
Mittelraum Mauerwerk
-90% -65% -50% 0% 98%
2.7 8.7 12.3 24.5 48.3
Mittelraum Leichtbeton
-89% -64% -50% 0% 97%
1.4 6.9 10.8 22.7 44.8
Mittelraum Holz_Hybrid
Y -94% -70% -52% 0% 97%
1.7 7.6 11 22.7 43.8 22.7
Mittelraum Holz_S onnenschut:
i ‘ 93% 67% “52% 0% 93% 0%
0.6 4.9 9.5 21 44.7
= |Mittelraum Standard
T [ — -97% 77% -55% 0% 113%
é’ Mittelraum Niedrigenergie 1.4 0.5 4.9 61.2 4.9
< i 71% “82% 0% 1149% 0%
3 Eelmumn MEnemaik 23.6 27.8 29.1 47.5 66.9
; -50% -41% -39% 0% 41%
24.4 28.2 29.4 48 67.5
T |Eck Leichtbet
ciraum teichibeton -45% “41% -39% 0% 41%
23.7 27.5 29 47.8 66.4
Eck Holz_Hybrid
SR A 50% 2% -39% 0% 39%
23.1 27.8 29.1 47.8 65.3 47.8
Eckraum Holz_S onnenschutz 5% 2% 30% 0% 7% 0%
22.5 24.1 27.6 47.3 74.1
Eck Standard
craum >tancar 5% -49% 2% 0% 57%
Eckraum Niedrigenergie 1.4 5.4 15.7 76.3 15.7
. 91% -66% 0% 386% 0%
1145 1578 147 986 1359
Mittelraum Mauerwerk
16% 60% -85% 0% 38%
977 1483 112 901 1200
Mittelraum Leichtbeton
8% 65% -88% 0% 33%
2055 1930 304 1228 1893
Mittelraum Holz_Hybrid
iy 67% 57% -75% 0% 54%
1247 1739 297 1055 1415 1435
Mittelraum Holz_S onnenschutz
~ 18% 65% -72% 0% 34% 36%
2440 2050 362 1260 1980
Mittelraum S tandard
—_ 94% 63% -71% 0% 57%
2 2112 14 681 1096 1602
£ [Mittelraum Niedrigenergie
= . 210% 98% 0% 61% 135%
3 Eeliau MEammEk 1438 1721 212 1125 1575
!5 28% 53% -81% 0% 40%
’ Eelvaun Lohibeen 1236 1602 164 1018 1380
21% 57% -84% 0% 36%
1850 1918 317 1261 1853
Eckraum Holz_Hybrid
S e IANAM 7% 52% 75% 0% 47%
Eckraum Holz_S onnenschutz 1306 1744 311 1102 1451 1463
- 19% 58% -72% 0% 32% 33%
1530 1810 216 1100 1580
Eck Standard
ckraum >tancar 39% 65% -80% 0% 4%
Eckraum Niedrigenergie 1779 2 511 872 1254
e 248% ~100% 0% 71% 145%
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IV. Basisvarianten — Ergebnisse LCA und LCC auf Gebdudeebene

LCA Basiskonstruktion auf Gebaudeebene

Die Berechnungsergebnisse bei den Umweltwirkungen des GWP zeigen am Ende wieder
ahnliche Konstellationen wie bei der Betrachtung auf Raumebene. Das heif’t, dass der Betrieb
uber 100 Jahre die dominante GréRe in Bezug auf die Emissionen darstellt. Weiterhin sind
nachwachsende Baustoffe besser geeignet fir die Reduzierung der aktuellen Klimawirkungen
bei der Herstellung der Baustoffe. Erneuerbare Energiequellen leisten einen wesentlichen Anteil
zur Reduzierung des GWP aus dem Betrieb.

GWP Bauteile + TGA A+B4+C GWP Betrieb B6 Warme + Luft
5,00 10,00
450 900
& 4,00 & 800
£ 3,50 £ 7,00
559 g 0%
A 3 i
2100 2 200
050 100 Il
0,00 0 00 -
o)&,,é’s&,& Sé&&«?é"
S-S SN A A N7 & N4 N
o & rg@ N o o of® @ n_,‘§ 415 "b'\b ol
& © o © & oF F O o © & oF
u GWP A+B4+C Bauteile normiert m ZE GWP B6 Warme normiert
u GWP TGA A+B4+C nomiert = ZE GWP B6 Luftung normiert

Abbildung 1: Gebdudeklasse 3 GWP Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF
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Tabelle 1: Gebdudeklasse 3 GWP Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF

LCA
Bauteile + TGA Betrieb
t
2 =
© £ v K%
5 2 5 = g 5 5 £ £
£ £ £ c E £ c s 2
S € ] 2 o ] g c £
< o c ) < c S e}
o = o 5 o o 2 = -
= 3 = o o S E D
T o © 2) + < a m = o
a < o 3 < © © © © =
< om (&) & < m m m m o
o o o + o o o o o s
= = = < = = = = = £
o o o o o o o o C} £
w w w = = w w w w 5
N N N (U} (U} N N N N (77}
kg/CO2aq kg/CO2aqg kg/CO24aq kg/CO2a kg/CO2a |kgCO2ag/ kgCO2aqg/ kgCO2ag/ kgCO2aqg/ kgCO24q
/mZa /mZa /mZa m2a mZa mZa mZa /m?a
GK3-ST-SW 1,75 1,48
GK3-ST-ST 1,75 1,48 17,79|
GK3-MW-EB 1,92 0,69 0,77
GK3-LB-EB 0,83 |
GK3-HM-EB
GK3-NE-NE
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GWP Bauteile + TGA A+B4+C GWP Betrieb B6 Warme + Luft
5,00 10,00
4,50 9.00
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£ 3,50 £ 7,00
3% 7
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= GWP A+B4+C Bauteile normiert uZE GWP B6 Warme normiert
u GWP TGA A+B4+C nomiert mZE GWP B6 Luftung normiert

Abbildung 2: Gebdudeklasse 4 GWP Bauteile + TGA und Betrieb

Tabelle 2: Gebdudeklasse 4 GWP Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF

LCA
Bauteile + TGA Betrieb
t
2 €
© £ + 2
= £ € £ 8 5 5 E .
€ E € € £ £ £ S 9
= o = [} — = = I
o c <] = ] Q 2 £ 5
< o c a £ c 5 o}
o = o 5 3] o 2 = -
T 5 T & % E E 2 =
=] © 5 m Y 5 )
© m © (&) + = - o = o
a < o X < © © © © =
< m (&) o < m m m m )
o o [aB + o o o o o o
= = = < = = = = = E
C} C} G} o o o G} o o £
w w w = = w w w w 5
N N N (0) o N N N N (7]
kg/C0O2aq kg/C0O24aq kg/CO2aq kg/CO2a kg/CO23a |kgCO24aq/ kgCO2aq/ kgCO2ag/ kgCO24aq/ kgCO24q
/m?a /m?a /m?a q/m?a m2a m2a m2a m2a Im?a
GK4-ST-SW 1,40 1,13
GK4-ST-ST 1,40 1,13
GK4-MW-EB 0,70 0,63
GK4-LB-EB 0,62
GK4-HM-EB
GK4-NE-NE
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TUTI

GWP Bauteile + TGA A+B4+C GWP Betrieb B6 Warme + Luft
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Abbildung 3: Gebdudeklasse 5 GWP Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF
Tabelle 3 Gebdudeklasse 5 GWP Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF
LCA
Bauteile + TGA Betrieb
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/m?a /m?a /m?a q/m?a q/m?a m?a m?a m?a m?a Im?a
GK5-ST-SW 1,17 0,94
GK5-ST-ST 1,17

GK5-MW-EB
GK5-LB-EB
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LCC Basiskonstruktion auf Gebaudeebene
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Abbildung 4: LCC Ubersicht aller Gebdudeklassen nur Bauteile tiber 100 a und pro m? NF

900,00
800,00
__ 700,00
[V
z
o
T 600,00
~
£ 500,00
Y
f=
<. 400,00
wn
<
2 300,00 I .
Q
1
- I I I I
0,00 I I 2 BB = I |
N & & o N @ Q A & N NS @ Q A & o NS &
S & & & & S & & & & F & K ®
& ¢ Lo &S g ¥ & X & E g ¥ & & & &
o L * 9 A o N e o A 2 N g © A
oy & o5 W S X » 3 & N &
& 5 o b X ( oF b‘x\ <
Y & & o [ &
HFenster MAuRenwidnde M Innenwande Innentiiren W Wohnungstiiren MBodenplatte M Decken MDach MBdader BTGA

Abbildung 5: LCC Ubersicht aller Gebdudeklassen nur Betrieb iiber 100 a und pro m? NF
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LCC Bauteile + TGA A+B4+C LCC Betrieb B6 Warme + Luft
e
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Abbildung 6: Gebdudeklasse 3 LCC Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF und a

Tabelle 4: Gebdudeklasse 3 LCC Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF und a
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Anhang
LCC Bauteile + TGA A+B4+C LCC Betrieb B6 Warme + Luft
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Abbildung 7: Gebdudeklasse 4 LCC Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF

Tabelle 5: Gebdudeklasse 4 LCC Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF
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LCC Bauteile + TGA A+B4+C LCC Betrieb B6 Warme + Luft
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Abbildung 8: Gebdudeklasse 5 LCC Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF und a

Tabelle 6: Gebdudeklasse 5 LCC Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF
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V. Hybridvarianten — Ergebnisse LCA und LCC auf Gebaudeebene
LCA Hybridkonstruktion auf Gebdudeebene

Hier werden im weiteren Verlauf die Simulationsrechnungen der LCA und LCC Varianten
angepasst und im Fall von Mauerwerksbauweise und Holzbauweise mit anderen
Deckenaufbauten operiert aber auch die Dachaufbauten und die Wartungsintervalle
Gebaudehulle angepasst.

GWP Bauteile + TGA A+B4+C GWP Betrieb B6 Warme + Luft
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Abbildung 9: Gebdudeklasse 3 GWP Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF
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Tabelle 7: Gebdudeklasse 3 GWP Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF
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Abbildung 10: Gebdudeklasse 4 GWP Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF
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Tabelle 8: Gebdudeklasse 4 GWP Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF
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Abbildung 11: Gebdudeklasse 5 GWP Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF
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Tabelle 9: Gebdudeklasse 5 GWP Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF
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LCC Hybridkonstruktion auf Gebdudeebene
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Abbildung 12: LCC Ubersicht aller Gebaudeklassen nur Bauteile (iber 100 a und pro m? NF
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Abbildung 13: LCC Ubersicht aller Gebdudeklassen nur Betrieb iiber 100 a und pro m2 NF
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Abbildung 14: Gebdudeklasse 3 LCC Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF und a

Tabelle 10: Gebdudeklasse 3 LCC Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF und a
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LCC Bauteile + TGA A+B4+C
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Abbildung 15: Gebdudeklasse 4 LCC Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF und a

Tabelle 11: Gebdudeklasse 4 LCC Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF und a
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LCC Bauteile + TGA A+B4+C LCC Betrieb Warme + Luft
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Abbildung 16: Gebdudeklasse 5 LCC Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF und a

Tabelle 12: Gebdudeklasse 5 LCC Bauteile + TGA und Betrieb pro m? NF und a
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IV. Fotos 1:10-Modelle

Base Case

,Base Case" mit einem Fensterflachenanteil I I

nach ,Daylight Factor von 2,6m? und einer
Laibungstiefe von 40cm

M 1:140 Lux D
M 2: 496 Lux
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Fensterflache

JKleines Fenster“ mit Fensterflachenanteil I I

nach ,Bayerischer Bauordnung“ von 1,8m?

M 1:105 Lux

M 2: 380 Lux D
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Fensterflache

,GrolRes Fenster” mit Fensterflachenanteil I I

von 3,4 m?

M 1: 183 Lux
M 2: 632 Lux
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Sturzausbildung

Segmentbogen I I

M 1: 123 Lux

M 2: 434 Lux P
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Sturzausbildung

Rundbogen I I

M 1: 123 Lux
M 2: 435 Lux
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Winkel seitliche Laibung

Geneigte Laibung von 30° nach Aulien I I

(Fensteroffnung auflRen grofler als innen)

M 1: 153 Lux
M 2: 560 Lux
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Winkel seitliche Laibung

Geneigte Laibung von 30° nach Aulien I I

(Fensterdffnung innen gréRRer als aulen)

M 1: 150 Lux
M 2: 507 Lux
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Seitenverhaltnis

Stehendes Fensterformat

M 1: 121 Lux
M 2: 540 Lux
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Seitenverhaltnis

Liegendes Fensterformat I I

M 1: 116 Lux
M 2: 438 Lux
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Laibungstiefe

Fensterlaibung mit 30 cm Tiefe I I

M 1: 166 Lux

M 2: 540 Lux E|
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Laibungstiefe

Fensterlaibung mit 50 cm Tiefe I I

M 1: 140 Lux

M 2: 449 Lux D

11
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Laibungstiefe

Fensterlaibung mit 70 cm Tiefe

M 1: 123 Lux
M 2: 378 Lux

=]
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Vollverglasung

Vollverglasung I I

Diese Variante erscheint zwar nicht in der zu
Beginn gezeigten Grafik ,Fenstervarianten
ausgehend vom Base Case®, wird aber der
Vollstandigkeit halber hier zum Vergleich
gezeigt.

M 1: 438 Lux
M 2: 1950 Lux
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V. Zeichnungen 1:1 Versuchsmodelle
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VI. Bilder Bauprozess 1:1 Versuchsmodelle
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Fundemente fiir alle drei untersuchten Bauweisen
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Fensterdffnung mit Segmentboden aus geviertelten AuRenwandsteinen
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Innerer Anschlag fur Fenster mit aufgebrachtem Putz-Glattstrich
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Schalungselement fur Fensteroffnung
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Betoniervorgang Leichtbetonwand mit Kubel, da Infraleichtbeton nicht pumpfahig ist
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Schalung vor dem Betonieren, sagerauhe Bretter mit Zementleim vorgestrichen
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Oberkante der Wand zum Ende des Betoniervorgangs



Technische Universitat Minchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen
Anhang

Im Bereich der Schalungsfugen trat wahrend des Betoniervorgangs eine grof3ere Menge
Betonmilch aus

10



Technische Universitat Minchen
Forschungsvorhaben: Einfach Bauen
Anhang

Zuschlagsstoffe Blahton (grof3) und Blahglas (klein)
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Aul3enseite der Betonwand nach dem Ausschalen
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An Astléchern in der sagerauhen Schalung kam es zu Ausbrichen des Leichtbetons beim
Ausschalen, vermutlich durch Verklebungen.
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Die Zementschlamme auf den sagerauhen Bretterm ist beim Ausschalen teilweise an der
Betonoberflache haften geblieben.
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Die Innenseite mit glatter Schalung zeigt die, fur Infraleichtbeton typische Oberflachestruktur
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Innenseite der Betonwand nach dem Ausschalen
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Montage der Aulenwand aus Massivholz mit Au3enverschalung
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LY

Ausmorteln der Lagerfuge
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L

AulRenwand, Trennwand, Decke und Dachstuhl
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I

Fenster auf Innenseite der Holzmassivwand aufgesetzt und mit Quellbandern abgedichtet
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Fenster im Mauerwerk mit seitlicher Verleistung welche die Montagefuge Uberdeckt
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Gefitzte Wandschlamme auf der Innenseite der Mauerwerkswand
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Aulenwand Mauerwerk mit aufgebrachter Putzschicht
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Aul3enansicht Massivholz, lasiert
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Aufenansicht Infraleichtbeton
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Mauerwerk: Luftungsstellung Schwingflugel
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Massivholz: Luftungsstellung Schwingflugel
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Infraleichtbeton: Luftungsstellung Wendefllgel
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1:1 Modell Mauerwerk
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1:1 Modell Massivholz
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