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Zusammenfassung

In einem Pilotprojekt errichtete die B&O Gruppe in Bad Aibling drei Forschungshéuser aus
Massivholz, Leichtbeton und hochwdrmedammendem Mauerwerk. Dabei kamen die Ergebnisse
aus dem Forschungsprojekt “Einfach Bauen, Ganzheitliche Strategien flir energieeffizientes,
einfaches Bauen — Untersuchung der Wechselwirkung von Raum, Technik, Material und
Konstruktion” kurz “Einfach Bauen 1”7 zur Anwendung. Das Projekt “Einfach Bauen 2 — Planen,
Bauen, Messen; Anwendung integraler Strategien fur energieeffizientes, einfaches Bauen mit
Holz, Leichtbeton und hochwarmedammendem Mauerwerk in Pilotprojekten anhand der
Ergebnisse aus SWD-10.08.18.7-16.29” begleitet das oben genannte Pilotprojekt unabhangig.

Ziel war es sicherzustellen, dass die Ergebnisse aus “Einfach Bauen 1” in die Konzeption und in
die Ausfuhrung der Forschungshéauser einfliel3en. Weiterhin wurde eine Befragung von acht am
Bauprozess Beteiligten durchgefiihrt. Es zeigt sich, wie wichtig die Erprobung des Konzepts
Einfach Bauen anhand der Forschungshauser war. Einerseits werden diese aber immer noch als
.Prototypen“ oder Leuchtturm-Projekte® gesehen, andererseits konnten wahrend des
Bauprozesses wertvolle Erfahrungen gesammelt werden, die in die weitere Anwendung
einflieBen sollten. Wichtig scheint auch die frithzeitige Kommunikation der Strategie an alle am
Planungs- und Bauprozess Beteiligten zu sein, um Missverstandnisse und Unsicherheiten zu
vermeiden und Bedenken ausraumen zu kénnen. Insgesamt scheint das Konzept auf grofRes
Interesse zu stofRen, sowohl bei Planern als auch Bauherren und Handwerkern (siehe dazu
Kapitel 2.1).

Die Planung und der Bauprozess wurden dokumentiert. Die Ergebnisse wurden aufgearbeitet
und in Form von Planen, Baustellenbildern zur Verfugung gestellt (siehe dazu Kapitel 2.2).

Am Bauteil der Infraleichtbeton-AuBenwand sowie an parallel beim Betonierprozess
entnommenen Prifwirfeln wurden Bauteilmessungen zu z. B. Druckfestigkeit, Warmeleitfahigkeit
und Feuchteeintrag durchgefiihrt. Insgesamt decken sich die Ergebnisse mit vergleichbaren
Untersuchungen (siehe dazu Kapitel 3).

Erste Probemessungen des Innenraumkomforts wurden durchgefuhrt und daraus ein
Messkonzept flr eine Langzeitmessung abgeleitet, welche ab Januar 2021 bis Ende 2022
erfolgen soll. Gleichzeitig wurde parallel dazu ein Simulationsmodell erstellt, um einen Abgleich
von Theorie und Praxis durchfihren zu kénnen. Die Testmessung ermoglichten, das
Messkonzept fur die nachste Projektphase zu optimieren. Dieser Prozess sowie erste
Messergebnisse sind nun dokumentiert. (siehe dazu Kapitel 4).

Eine spezifische Okobilanz sowie eine Lebenszykluskostenanalyse der drei Forschungshauser
wurde durchgefuhrt, um die drei Bauweisen auf dieser Ebene bewerten zu kdnnen. Neben dem
Vergleich mit den Ergebnissen aus Einfach Bauen 1 wurden fur die Aul3enwandbauteile aus
Infraleichtbeton und Massivholz noch die Okobilanz von Transport und Errichtung, welche bisher
nicht Teil Betrachtung war, beispielhaft untersucht. Als Ergebnis kann festgestellt werden:
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Verglichen mit der Herstellungsphase (Al-3), dem Austausch (B4) und der Entsorgungsphase
(C1-4) des Materials, sind Transport (A4) und Errichtung (A5) allerdings zweitrangig. (siehe dazu
Kapitel 5).

Die Ergebnisse der Forschung und die Erfahrungen aus dem Bauprozess wurden in einem
Leitfaden zusammengefasst. Dieser soll Interessierten die Mdéglichkeit geben, die Strategie des
Einfachen Bauens nachzuvollziehen und anzuwenden. Der Leitfaden ist nicht Teil dieses
Berichts, da er als eigenstdndiges Werk veré6ffentlicht und auf www.einfach-bauen.net zum
download angeboten wird.


http://www.einfach-bauen.net/
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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, Warme-, Feuchte-, Brand- und Schallschutz,
Hygiene und Gesundheit wie auch den allgemeinen Nutzerkomfort. Das auf3ert sich in der fast
uniberbrickbaren und weiter steigenden Zahl an Normen und Baugesetzen. Das 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.

Einfach Bauen 2 soll mit drei Pilotprojekten vor diesem Hintergrund den Anfangspunkt zu einer
neuen, gegenlaufigen Entwicklung markieren und so einen wichtigen Impuls in der deutschen
Bauwirtschaft setzen. Dabei wird das Ziel verfolgt, Wohnungsbau preiswert und wirtschatftlich zu
realisieren und reduzierte Haustechnikkonzepte einzusetzen, die einen Nutzereingriff
ermdglichen und sich gegenliber diesem und den Umwelteinfliissen robust darstellen.

Das Forschungsvorhaben ist Teilarbeitsschritt des Gesamtprojekts "Einfach Bauen", das sich
aufteilt in:

e Einfach Bauen 1: Forschung zu den Prinzipien des einfachen Bauens

e Einfach Bauen 2: Praktische Anwendung in drei Pilotbauten und Entwicklung eines
Leitfadens

e Einfach Bauen 3: Konkrete Uberpriifung der Qualitaten durch Messungen wahrend der
Nutzungsphase, um die Potentiale des einfachen Bauens konkret nachzuvollziehen.

1.2 Projektziele

Die erforschten Prinzipien des einfachen Bauens aus dem Forschungsvorhaben ,Integrale
Strategien  fur energieeffizientes, einfaches Bauen mit Holz, Leichtbeton und
hochwarmedammendem Mauerwerk - Untersuchung der Wechselwirkungen von Raum,
Konstruktion und Gebaudetechnik® (kurz: Einfach Bauen 1) sollen in dem Anschlussprojekt
"Einfach Bauen - Planen, Bauen, Messen" (kurz: Einfach Bauen 2) auf drei Wohngebaude
(Pilotprojekte) angewandt und die Ergebnisse evaluiert werden.

Dabei verfolgt das Projekt drei Hauptziele:

1. "Einfach Bauen" konkret umsetzen: Der Bau der Prototypen soll durch das Forschungsprojekt
begleitet werden, um sicher zu stellen, dass die Erkenntnisse aus der Forschung aus "Einfach
Bauen 1" in den Bauten Umsetzung finden.

2. Einen Leitfaden "Einfach Bauen" erstellen: Die Erkenntnisse aus der praktischen Anwendung
vom einfachen Bauen sollen unter Rickkopplung mit den Ergebnissen der Forschung aus
"Einfach Bauen 1" zu einem allgemeinen Leitfaden zusammengefasst werden.
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3. Ein Messkonzept fur die Prototypen erstellen und erste Raummessungen durchfihren: Ein
Konzept fur die Messung von Gebaudeparametern wahrend der Nutzungsphase soll erstellt
werden, um notwendige Vorbereitungen im Planungs- und Bauprozess nicht zu versdumen. Nach
Fertigstellung der Bauten sollen erste Komfortmessungen von Testraumen stattfinden (abhéangig
vom zeitlichen Ablauf der Bauprojekte).
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2 Planung und Bauprozess
MS 3 | Bearbeiter: Tilmann Jarmer / Anne Niemann

2.1 Erfahrungsberichte der Projektbeteiligten
Vorgehen

Das leitfadengestitzte Interview ist eine Methode aus der empirischen Sozialforschung, das
gualitative Daten liefert. Ziel ist es, Erfahrungen und Sichtweisen von Akteur*innen in einem
mundlichen Gespréach zu erheben und damit tiefere und breitere Einblicke in das
Forschungsthema zu gewinnen. Anhand von Interviews wurden die Erfahrungen der am
Planungs- und Bauprozess Beteiligten eingeholt. Insgesamt wurden acht Personen befragt, die
als Handwerker, Techniker, Planer und Bauherrenvertreter tatig waren. Bei der Auswahl der
Interviewpartner*innen wurde versucht, eine mdglichst heterogene Gruppe abzubilden.

Tabelle 1: Ubersicht der Interviewpartner und ihrer Beteiligung am Planungs- und Bauprozess (HM: Holzmassivhaus,
LB: Leichtbetonhaus, MW: Mauerwerkshaus)

Gewerk Gebidude
HLS-Planer LB /HM [ MW
Qualitatssicherung Leichtbeton LB

Bauleiter Rohbau HM / MWW

Rohbau LE / HM

Zimmerer HM und Dachstiihle
Fenster / Turen LB

Installation HLS HM / MW
Bauherrenvertreter LB /HM /[ MW

Die telefonisch gefiihrten Gesprache wurden mit Einverstandnis der Befragten digital
aufgezeichnet. Im Anschluss daran wurde das Gesagte vom Forschungsteam durch wortliches
Abschreiben transkribiert und den Befragten zur Korrektur und Freigabe vorgelegt.

Fragestellung

In den Interviews wurden stichprobenartig die Erfahrungen hinsichtlich des Konzepts Einfach
Bauen bei Planung und Baudurchfiihrung und damit verbunden die personliche Wahrnehmung
und Bewertung abgefragt. Der Interviewleitfaden umfasst folgende Themen, die je nach
Schwerpunkt des Befragten angepasst wurden:

e Einstieg / Vorstellung
e Beteiligung am Projekt
e Das Konzept Einfach Bauen:

10
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o Personliches Verstandnis
o Erfahrungen bei der Durchfiihrung
o Vor- und Nachteile gegenliber des normalen Bauprozesses
e Besonderheiten bei der Ausfiihrung Holzbau
e Besonderheiten bei der Ausfiihrung Leichtbeton
o Weitere Besonderheiten (je nach Schwerpunkt)
o Persdnliche Bewertung der entstandenen Architektur
e Abschluss / Empfehlungen

Der komplette Interviewleitfaden und die transkribierten Interviews befinden sich in Anhang 1.
Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse

Der Begriff Einfach Bauen

Fragestellung:
Der Begriff ,Einfach Bauen® ist im allgemeinen Sprachgebrauch nicht eindeutig definiert. Im
Leitfaden wird er folgendermalRen beschrieben:

Einfach Bauen bedeutet...

. die Komplexitat im Hochbau zu reduzieren. Schon im Entwurf werden die Mittel der
Architektur genutzt, um ein Geb&aude zu schaffen, das von sich aus wenig Heizenergie
benotigt und im Sommer nicht Uberhitzt. Dadurch kann die notwendige Geb&udetechnik
auf wenige robuste Systeme reduziert werden.

« nach Moglichkeit einschichtige Bauteile aus nachwachsenden oder mineralischen
Rohstoffen zu verwenden und unter Bertcksichtigung der Materialeigenschaft robuste
und langlebige Konstruktionen zu entwerfen.

. die technischen Systeme sowie die Arbeitsschritte der verschiedenen Sparten des
Bauhandwerks madglichst sauber voneinander zu trennen. Das vereinfacht den
Bauprozess enorm und auch zukiinftige Anderungen lassen sich mit einem Minimum an
Zerstorung realisieren.

. die Umwelt tber den gesamten Lebenszyklus des Geb&udes hinweg zu schonen. Das
Ergebnis sollen Gebaude sein, die einfach zu bauen und einfach zu nutzen sind.

Diese Inhalte wurden den am Planungs- und Bauprozess Beteiligten in Projektbesprechungen
und durch die Ubermittlung von Planunterlagen und Beschreibungen vermittelt. Die Frage zielte
darauf ab, inwieweit die Befragten den Begriff ,Einfach Bauen® &hnlich wie das Forscherteam
interpretierten.

Als ein Ziel wurde gesehen, mit wenig Materialeinsatz zum gro3tmdéglichen Erfolg zu kommen.

,ES ist ein Pluspunkt, wenn man méglichst wenige Baustoffe fiir unterschiedliche Bauteile
verwenden kann.”

11
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(Bauleiter Rohbau)

»Einfach Bauen bedeutet, dass kostenglinstig, ressourcensparend und mit kiirzerer Bauzeit
gebaut wird.” (Bauleiter)

Zudem kam die Ruckkehr zu alten Bautraditionen zur Sprache:

LIch verstehe da ein ehrliches Bauen darunter — man darf ruhig sehen, wie etwas entstanden
ist.”
(Fenster / Turen)

,Einfach Bauen ist fiir mich ,zuriick zu den Wurzeln*®, mit nicht Ubermaf3ig groRem technischem
und finanziellem Aufwand ein Gebaude zu erstellen, das keinen unnétigen Schnickschnack hat,
sondern die wesentliche notwendige Gebaudetechnik aufweist, die im Zuge der Nutzung wichtig
ist.”

(Qualitatssicherung Leichtbeton)

Auch die Flexibilitat fur der Hauser fur zukinftige Umnutzungen und Umbauten wurde als
Vorteil gesehen:

,Die Flexibilitdt ist hier sehr gut gegeben, weil die Badzellen und Schéchte zentral angeordnet

sind. Dadurch kann man Trinkwasserleitungen oder Heizkérperanbindungen von dort aus gut

an andere Punkte ziehen, eventuell auch tber die Decke. So ware auch ein Aufputzanschluss
moglich.“

(TGA-Planer LB/HM/MW)

Fazit:

Der Begriff Einfach Bauen wurde von allen Befragten &hnlich interpretiert im Sinne der Reduktion
der Materialien, der Steigerung der Effizienz und Flexibilitat, und der ressourcenschonenden
Bauweise. Der erste Schritt, die Kommunikation des Konzepts Einfach Bauen, war damit
zumindest bei den Interviewpartnern erfolgreich. Dass sich die Vermittlung der Strategie nicht bei
allen am Bau Beteiligten durchgesetzt hat, zeigt der Punkt ,Erfahrung im Bauprozess —
Hemmnisse®.

Erfahrungen im Bauprozess

Fragestellung:
Ansatzpunkt war, dass sich durch gezielte MaRnahmen der Bauprozess vereinfachen und
dadurch schneller, reibungsloser und weniger fehleranfallig werden sollte:

- die Reduktion der Schichten in der AulRenwand durch die Verwendung monolithischer
Konstruktionen (s. Abb. 5, 21, 54)
- die generelle Vereinfachung von Details (siehe z.B. Abb. 49, 59)

12
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- das Verzichten auf Bauteile (Keller, Balkone)

Zudem waren weniger Gewerke beteiligt und ihre Prasenz auf der Baustelle zeitlich entzerrt.
Ziel war es herauszufinden, ob diese Annahme zugetroffen hat.

Vorteile

Positiv wurde bewertet, dass durch den Verzicht auf viele Bauteilschichten der Bauablauf nicht
durch andere Gewerke unterbrochen wurde. Zudem haben sich durch die einfache Bauweise
mit nur wenigen Decken- und Wanddurchbriichen die Nacharbeiten reduziert.

»,ES waren keine Abstimmungen mit anderen Gewerken nétig, weil: Die waren ja am Bau noch
nicht relevant, die mussten noch nicht kommen, irgendwelche Leitungen verlegen und so
weiter: Das war eine Vereinfachung.”

(Bauleiter Rohbau)

Der Einsatz monolithischer AuRenwandkonstruktionen wurde mehrheitlich als Vorteil gesehen.
Vor allem der Leichtbeton konnte hier seinen Vorteil ausspielen:

,Die Wéande werden geschalt, der Beton wird eingefiillt, und damit ist die Aulenwand fertig. Da
muss nicht mit Dammung zusétzlich gearbeitet werden, also mit in ihrer Nachhaltigkeit
problematischen Isolierschichten. (...) Er wird im Fahrmischer fix und fertig auf die Baustelle
geliefert — verarbeitungsfertig und komplett ohne dass Verpackungsmdill oder Abfall entsteht.”
(Qualitatssicherung Leichtbeton)

Zudem wurde die materialgerechte Planung der Fenster mit ihrer jeweils an den Baustoff
angepassten Form hervorgehoben:

,Die runde Form der Fenster sehe ich beispielsweise als Vorteil. Welcher andere Baustoff lasst
sich in jede beliebige Form bringen? Insofern schalbar, kann man Beton und nattrlich auch den
Infraleichtbeton in jede beliebige Form giel3en, wo er erhartet und damit die gewiinschte Form
annimmt.”

(Qualitatssicherung Leichtbeton)

Bei den Forschungshausern wurde aufgrund der Vereinfachung auf eine Unterkellerung
verzichtet. Neben der Kostenersparnis fuhrte dies auch zu einer Verkirzung der Bauzeit um einen
Monat. Durch zentrale Schachte und wohnungsnahe Frischwasserstationen konnten lange
Warmwasser- und Zirkulationsleitungen vermieden werden, was sowohl hygienisch als auch
materialsparend ist.

Erfahrungen im Bauprozess: Hemmnisse

Da das Konzept Einfach Bauen neu und noch wenig erprobt ist, gaben viele der Befragten an,
dass eine tatsachliche Vereinfachung in vielen Punkten noch nicht stattgefunden hat:

13
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,Das, was man sich auf der Baustelle gespart hat, hat man vorher in sehr viel Planung und
Vorbereitung investiert. Beispielsweise bei den Fenstern: Man hat sich natirlich dadurch, dass
mit Fensteranschlag und Kompriband gearbeitet wurde, die Putzarbeiten oder eine Verleistung

oder Abdichtung gespart. Daftr haben wir vorher viel Zeit investiert um herauszufinden: Wie

kriegt man es — obwohl es eine Sonderkonstruktion ist — hin, dass es am Ende
schlagregendicht ist. Und wie schaut es am Ende noch ordentlich aus.”
(Fenster / Turen)

Teilweise wurde sogar von einem Mehraufwand durch die Planung berichtet:

»~Normalerweise verziehen wir unsere Leitungen im Bodenaufbau. Das ist fiir uns einfacher und
schneller. Und bei diesem Projekt wurde viel an der Decke verlegt. Das war fur uns ein
Mehraufwand. Wir mussten immer auf die Leiter rauf. Wir haben da schon 30 % langer

gebraucht. Am Boden kann man die Leitungen allein verlegen. Auf der Leiter braucht man
immer einen Zweiten, der etwas hélt oder etwas festmacht, sonst wird man nicht froh.“
(Installation HLS)

Obwohl von Beginn des Projekts an die Besonderheiten der Bauaufgabe und die Einbindung in
ein Forschungsvorhaben allen Beteiligten klar kommuniziert wurde, gab es offensichtlich
aufgrund des Abweichens von einer ,normalen” Bauaufgabe eine Reihe von Missverstandnissen
auf der Baustelle. Dies bezog sich vor allem auf die vereinfachte Bauausfihrung, die den
gewohnten Ablaufen widersprach:

,Wir haben allerdings auch gegen gewisse Windmihlen gekampft, sowohl auf handwerklicher
Weise — manchmal sind die Handwerker einfach losgerannt. Ich erinnere da nur ans erste
Dach, da hat er alles nach Regeln der Kunst gemacht, und eigentlich war die vereinfachte

Bauweise der Plan. Da bist du manchmal von Handwerkern vor vollendete Tatsachen gestellt

worden, dass wir uns beide angeguckt haben und gesagt haben, das war jetzt eigentlich nicht

der Plan.”
(Bauherrenvertreter)

,Wir mussten uns stérker mit den Nachunternehmern abstimmen. Zum Beispiel beim Thema
anerkannte Regeln der Technik. Wir mussten sie iberzeugen, dass sie mitmachen. Manche
haben Bedenken angemeldet, die mussten wir ausrdumen.”

(Bauleiter)

,Das war das tagliche Brot hier auf der Baustelle, dass die meisten Handwerker gesagt haben:
»Ja, aber so kann man es ja nicht bauen, weil es nicht meiner Bauvorschrift entspricht.”
(Bauherrenvertreter)

Fazit:

Grundsatzlich haben sich einige unserer Erwartungen bestétig. Die einfachen Details und die
Uberschaubare Anzahl an Gewerken, die selten zeitgleich auf der Baustelle arbeiteten, haben fir
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einen storungsfreieren Ablauf und in der Folge flr weniger Nacharbeiten gesorgt. Die
Forschungshauser werden als Prototypen oder ,Experimentalbauten gesehen. Um die Vorteile
des Konzepts Einfach Bauen auszunutzen, musse ,serieller gebaut” werden. Mehr Erfahrungen
mit ,einfachen” Bauten wiirden den Firmen sicherlich helfen, die Bedenken auszuraumen. bzw.
eine neue Arbeitsroutine zu schaffen.

Besonderheiten Leichtbeton

Fragestellung:
Das Material Leuchtbeton ist ein relativ neuer Baustoff. Wir wollten erfahren, wie praxistauglich
er wirklich ist.

Grundsatzlich wird das Material positiv eingeschétzt, da es viele Eigenschaften in sich vereint:

»Hier zeigen sich die einmaligen Vorziige des Baustoffs Beton deutlich: Infraleichtbeton ist zum
einen in der Lage, tragend, also statisch wirksam zu sein. Gleichzeitig weist er ddmmende, also
isolierende Eigenschaften auf. Und der dritte Vorteil, der den Beton auszeichnet, ist, dass er
auch erhohte gestalterische Anforderungen erflillt, also auch &sthetisch ansprechende
Oberflachen bietet — Stichwort Sichtbeton. In meinen Augen ist Infraleichtbeton ein idealer
Baustoff.”

(Qualitatssicherung Leichtbeton)

Die Verarbeitung schien allerdings nicht immer problemlos zu verlaufen. Teilweise hat die erste
Fullung Beton in der Schalung schon abgebunden, bevor die nachste Lieferung aus dem weiter
entfernten Werk angekommen ist, so dass es sich nicht mehr mit dem Bestehenden vermischt
hat. Daher ruhrt die Empfehlung, ein ortsnahes Betonwerke einbinden, bzw. vor Ort mit mobilen
Mischwerken zu operieren und somit den Beton direkt auf der Baustelle herstellen. Voraus-
setzung dafur ist, dass der Infraleichtbeton von mehreren Anbietern hergestellt wird:

»,Und dann war noch ein bissel eine Schwierigkeit bei der Disposition der Lieferung vom
Infraleichtbeton, da das Betonwerk nicht in der Gegend war, hat sich das unterschieden
gegenliber anderen Bauvorhaben.*

,Die Kranbeschickung mit dem Kibel hat kein Problem dargestellt, nur wenn dann kein Beton
mehr auf der Baustelle war, weil die nachfolgenden Mischer nicht gekommen sind, ist das
Absitzen des Betons so schnell gegangen, dass der Beton schon abgebunden hatte, sodass
der Beton der nach einer halben oder einer Stunde draufgekommen ist, sich dann nicht mehr
mit dem Bestehenden vermischt hat.”

(Bauleiter Rohbau)

Bemangelt wurde die aufwéndige und fehleranfallige Herstellung der Offnungen:
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,Diese Schalungen der Rundbogenfenster und Tiiren mit den Anschlagwinkeln. Das war
natlrlich sehr aufwandig. Und es verzeiht auch keinen Fehler. Wenn man da einen Fehler
macht, dann kann man auch nicht nacharbeiten, wie bei einem Ziegelhaus.*“

(Bauleiter Rohbau)

Die Verarbeitung von Leichtbeton funktioniert anders als mit herkdmmlichen Betonen. So ist
jede Erfahrung damit hilfreich und fuihrt evtl erst beim nachsten Projekt zum Erfolg:

,Um Schaden nach dem Ausschalen zu vermeiden, sollte man den Beton ausreichend lang in
der Schalung belassen. Bei den neuen Bauvorhaben, die wir jetzt angefangen haben, haben wir
empfohlen, der Beton sollte mehrere Tage in der Schalung sein, immer in Abhangigkeit von der

Temperatur. Wird die Schalung zu friih geldst, kann es insbesondere bei niedrigen
AuRentemperaturen zu Oberflachenschaden kommen, da der Beton noch nicht die
ausreichende Zugfestigkeit hat.“

(Qualitatssicherung Leichtbeton)

Von Bauherrenseite wurde klar der Wunsch nach Kosteneinsparung kommuniziert. Das bezieht
sich zum einen auf das relativ neue Material Leichtbeton, das im Vergleich mit den anderen Bau-
weisen zu verhaltnismaflig hohen Baukosten gefihrt hat:

,Beton wiirde [Anm: wenn nochmal gebaut wiirde] komplett ausscheiden, es ist auch ein
Riesenkostenthema. Da ist ein Haus hingestellt worden, das 1,5 Mio Euro gekostet hat, aber
nur einen Sachwert von 800.000 Euro besitzt.”

(Bauherrenvertreter)

Fazit:

Der Baustoff Leichtbeton wurde ambivalent bewertet: Zwar entfallen beim monolithischen Einbau
weitere Arbeitsschritte wie z.B. Dammung anbringen. Auf der anderen Seite bedeutet die
Verarbeitung einen gewissen Mehraufwand und erfordert Erfahrung mit dem relativ neuen
Material (s. Abb. 8). Auch ist er (zumindest derzeit) erheblich teurer als vergleichbare
Konstruktionen.

Besonderheiten Massivholz

Massivholzbau ist mittlerweile eine etablierte Bauweise. Uns interessierten im Kontext Einfach
Bauen die Verbesserungsmaglichkeiten, die es gerade in Bezug auf den Bauprozess gibt.

Die groRRzugige Raumhohe der Forschungshauser unterscheidet sich von marktiblichen
Wohngebauden und tragt zum ausgeglichenen Raumklima bei. Doch hat dies eine direkte
Auswirkung auf den Bauprozess. Es kam der Vorschlag, die Stockwerkshohe auf die maximale
Transportbreite auszulegen (max. 3 Meter):
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L,Durch die groe Raumhéhe mussten wir die Bauteile horizontal stol3en. Dadurch hatten wir
mehr Teile und es hat deshalb etwas lédnger gedauert.”

,Wir haben bei diesem Projekt 3,15 m Transportbreite gehabt. Deshalb brauchten wir eine
Sondergenehmigung und Polizeibegleitung durch den Ort.*
(Zimmerer)

Um die Speichermassen zu erhéhen, wurden im Holzhaus Betondecken vorgesehen. Das
fuhrte sowohl zu Schwierigkeiten im Bauablauf, als auch zur Verunreinigung der Wéande (s.
Abb. 27, 48):

,Durch die freistehenden Wénde, die wir mit Streben absichern mussten, bis die Decken darauf
betoniert wurden, brauchten wir mehr Platz. Somit ware es dort schwierig geworden, wenn noch
andere Firmen zeitgleich gearbeitet hétten.”

,»Der Betoniervorgang hat doch dazu gefiuihrt, dass wir die Wande danach noch einmal schleifen
mussten, um zum Beispiel Wasserflecken oder Betonreste zu entfernen. In derselben Zeit
hatten wir eigentlich auch schon die Decken legen kénnen. Das ganze Gebaude hatten wir so
in sechs Tagen bis zur Decke (ber dem 2. Obergeschoss aufrichten kénnen.*

(Zimmerer)
Ein Verbesserungsvorschlag sieht ein alternatives Deckensystem vor:

~Wenn man auf den thermischen Speichereffekt der Betondecken nicht verzichten mochte,
misste man eine dinne Platte einbauen die als verlorene Schalung unter der Betondecke
verbleibt. Dadurch habe ich auch die Wande schon mit einander verbunden und der Kubus halt
insgesamt schon besser zusammen.*

(Zimmerer)

Fazit:

Der Massivholzbau ist eine etablierte Bauweise. Um zukinftig reibungslosere Ablaufe auf der
Baustelle zu erméglichen, sollten alternative Konzepte insbesondere fir die Decke angedacht
werden.

Personliche Bewertung

Fragestellung:

Durch die materialgerechte Konstruktion ergibt sich eine eigene Asthetik, z.B. in der Form der
Fenster (s. Abb. 6) und durch die unverkleideten Oberflachen. Zwar ist die Wahrnehmung von
Architektur sehr individuell und von vielen persdnlichen Faktoren beeinflusst. Doch spielt die
Akzeptanz des Designs eine wichtige Rolle in der Nachhaltigkeit und Langlebigkeit der
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Gebaude — was nicht gefallt, wird irgendwann abgerissen. Um ein kleines Stimmungsbild zu
erhalten wollten wir wissen, wie die Interviewten ganz personlich die Architektur der Hauser
gefallt.

,Die Architektur ist sehr stimmig. Sie ist zeitlos von der Form und der Struktur und unterliegt
keinen Modetrends — Kann man immer bauen. Kann man in der Stadt machen, kann man auf
dem Land machen. Ist nicht aufféllig, passt lberall rein.”

(Bauleiter Rohbau)

Das Mauerwerksgebaude wurde Uberwiegend als traditionell empfunden:

»Ich bin ein bissel altbacken — ich wurde in das Ziegelhaus einziehen. (lacht) Wir sind bei uns in
Bayern auf ein Ziegelhaus fixiert. Bei uns gibt es Lehmgruben, deshalb ist der Ziegel seit jeher
der Favorit.”

(Bauleiter Rohbau)

Beim Holzgebaude wurde die Haptik und Wéarme des Materials hervorgehoben:

,VYon der Haptik ist es das Schonste. Man merkt die Wérme von den Wénden.*
(Bauleiter)

Das Leichtbetonhaus scheint sehr gegensatzliche Empfindungen hervorzurufen:

sIch kriege ja hier das Feedback auf dem Gelédnde, da wird das Betonhaus ein bisschen als
,Betonkirche® verschrien. Das kommt gar nicht gut an in der Offentlichkeit.“
(Bauherrenvertreter)

,Ich finde auch die Kombination von dem rustikalen Beton und der Larche dazu gut. Das ist ja
fast schon klassisch.”
(Fenster / Turen)

Die Fensterformen mit Segment- und Rundbdgen bekommen mehrheitlich positive Resonanz:

sIch persénlich wiirde den Ziegelbau vorziehen, wenn ich irgendwo einziehen wiirde.(...) Es ist
architektonisch auch schén mit Halbrundbégen.*
(Bauherrenvertreter)

Positiv wurde die Uberdurchschnittiche Raumhdhe genannt:

,Die Deckenh6he macht schon was her, das gibt ein gutes Gefiihl.“
(Installation HSL)
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Fazit:

Die Meinungen gingen gerade in Hinblick auf die Materialien sehr auseinander. Durch die
unterschiedliche Asthetik der in drei Materialien gebauten Hauser konnte sich jeder der
Interviewten mit zumindest einem der Gebaude anfreunden.

Zusammenfassung

Es zeigt sich wie wichtig die Erprobung des Konzepts Einfach Bauen anhand der Forschungs-
hauser war. Grundsatzlich haben sich einige unserer Erwartungen bestétig. Der Begriff Einfach
Bauen wurde von allen Befragten ahnlich interpretiert wie vom Forschungsteam. Die einfachen
Details und die Uberschaubare Anzahl an Gewerken haben fir einen stérungsfreieren Ablauf und
in der Folge fur weniger Nacharbeiten gesorgt. Die monolithischen Bauweisen wurden
mehrheitlich positiv bewertet. Einige Ablaufe, gerade in der Bearbeitung des relativ neuen
Materials Leichtbeton, missen allerdings noch verbessert werden. Auch die im Vergleich zu
herkémmlichen Bauweisen hohen Kosten dafir wurden kritisiert. Der Massivholzbau in
Kombination mit Ortbetondecken ist noch nicht ganz zufriedenstellend geldst. Die personliche
Bewertung der Asthetik der Gebaude war sehr heterogen, aber tiberwiegend positiv.

Insgesamt wurden wahrend des Bauprozesses wertvolle Erfahrungen gesammelt, die in die
weitere Anwendung einflieBen sollten. Wichtig scheint die friihzeitige Kommunikation der
Strategie an alle am Planungs- und Bauprozess Beteiligten zu sein, um Missverstandnisse und
Unsicherheiten zu vermeiden und Bedenken ausrdumen zu kénnen. Das Konzept scheint auf
grol3es Interesse zu stol3en, sowohl bei Planern als auch Bauherren und Handwerkern.

2.2 Dokumentation von Planung und Bauprozess

Die Erkenntnisse aus Einfach Bauen 1 wurden durch Florian Nagler Architekten Gbernommen
und im Rahmen der Planung gemaf der projektspezifischen Anforderung zusammen mit den
anderen Planungsbeteiligten (Tragwerksplaner, Bauphysiker, Brandschutzplaner) entwickelt und
geprift. Beispielhaft sind im Anhang 2 die aktuellen Details (auf DIN A4 verkleinert) fir den
Rohbau aus der Planung angeflgt.

Der Bauprozess wurde durch regelmafige Besuche der Architekten auf der Baustelle tberwacht
und dokumentiert. Ein umfangreicher Auszug der Baustellenfotos mit erlauternden Texten ist auf
den folgenden Seiten zusammengestellt. Dort werden Herausforderungen bei Konstruktion und
Material und die gewéhlten Losungswege beim Bau beschrieben.
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Abbildung 1: Das Planum fir die Bodenplatte ist erstellt.

Die Zu- und Ableitungen fir die Gebaudetechnik sind in der Schotterebene verlegt und gebtindelt
an den Schachten positioniert. Durch den Entfall eines Kellers hat die Baustelle sehr einfach
begonnen.
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Abbildung 2: Die Bodenplatte ist betoniert.

Statt konventioneller Stahlbewehrung kam eine Stahlfaserbewehrung zum Einsatz. Aul3en
umlaufend ist die Anschlussbewehrung fur die Sockelaufkantung zu erkennen. Der Bereich in
Hintergrund direkt vor dem LKW wird von einem eingeschossigen unbeheizten Anbau belegt, der
als Abstellflache und auch als gemeinschaftlicher Freibereich genutzt werden soll.
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Abbildung 3: Die Schalung fir die erste Infraleichtbeton-Wand wird aufgestellt.

Obwohl sowohl Innen- als auch AufRenseite sichtbar bleiben sollen (Sichtbeton) werden keine
Anforderungen an die Oberflache, die Lage der Abstandhalter oder die Anordnung von
Schalfugen gestellt. Einzig die auf3ere Schalflache wird mit sdgerauen Brettern unterschiedlicher
Breite belegt, um durch die entstehende Struktur eine Einheitlichkeit der Fassade zu bewirken.

Die Sockelaufkantung, die die Infraleichtbetonwand vor Spritzwasser und Feuchtigkeit schiitzt ist
hier bereits errichtet und abgedichtet.

Der Verdrangungskorper fir die Fensterdffnung wird gerade positioniert.
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Abbildung 4: Blick von oben in die geschalte AuBenwand.

Der Infraleichtbeton breitet sich horizontal in der Schalung aus. Die Infraleichtbeton-Wéande
werden ohne Bewehrungsstahl erstellt. Dadurch wird die graue Energie des Bauteils gesenkt
(Stahl bendtigt viel Energie in der Herstellung).
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Abbildung 5: Turéffnung und Verdrangungskorper

Dadurch ist es im Gegenzug wiederum notwendig Offnungen mit einem Bogen zu lberkragen.
Im kleinen Bild ist der entsprechende Verdrangungskdorper zu sehen.

24



Technische Universitéat Minchen
Forschungsprojekt: Einfach Bauen 2 — Planen Bauen Messen
Planung und Bauprozess

Abbildung 6: FuBpunkt der Innenwande.

Die Innenwdnde wurden ebenfalls ohne Bewehrungsstahl errichtet, aber mit Normalbeton
ausgefuhrt, um thermische Speichermasse zu schaffen und ausreichende Schalldampfung im
Gebéaude zu erreichen. Damit am Ful3 der Wand keine konstruktiv problematische Kéaltebrucke
zur Bodenplatte hin entstehen, wurde ein Kimmstein dazwischengesetzt.
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Abbildung 7: Durch die pordse Struktur des Infraleichtbetons ist es beim Ausschalen zu Abplatzungen gekommen.

Die Rohbaufirma hat dann entsprechend reagiert und die Verdrangungskorper so gestaltet
(schrage Fuge), dass der Ausbau reibungsloser funktionierte.
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Abbildung 8: Um die Rissbildung durch das Schwinden und Krieche des Infraleichtbetons gering zu halten, wurde in
versetzten Abschnitten betoniert.

Die Arbeitsfugen wurde als Z-Fuge ausgefiihrt (kleines Bild, links) und mit einem Dichtband
angedichtet (kleines Bild, rechts)
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Abbildung 9: Eine vorgefertigte Badzelle wird in den Rohbau eingebracht. Samtlich Bader wurden in allen drei
Forschungshéausern vorgefertigt.
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Abbildung 10: Die Decken wurden ebenfalls mit Stahlfaserbeton hergestellt.

Dadurch wurde der Stahlanteil gegentber einer Konventionen Bewehrung von 58 kg/m3 auf 35
kg/m3 gesenkt. Da der Anteil an nicht erneuerbarer Energie im Stahl ca. 75-mal héher ist als beim
Beton, reduziert diese Senkung den Gesamtwert um ca. 13 %. Die Ausflihrung war kostenneutral
zu einer konventionell bewehrten Stahlbetondecke.
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Abbildung 11: Da die Decke ohne weiteren FuRbodenaufbau direkt mit einem Bodenbelag belegt wird, kommt ein
Fligelglatter zum Einsatz.
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Abbildung 12: Durchfeuchtete Wetterseite am Montag 10.10.2020 um 13 Uhr hervorgerufen durch das Sturmtief
Sabine.

Abbildung 13: Die Situation um 15 Uhr. Also ca. 2 Stunden spater. Die Oberflache der Wand beginnt abzutrocknen.

31



Technische Universitat Minchen
Forschungsprojekt: Einfach Bauen 2 — Planen Bauen Messen
Planung und Bauprozess

f—————o0

1l 1l 11 Il Il 11 11 11 11

—
—
—
=
=
=
=
— M
—

TR KRR

TR | AR AR | AR | TR A AR

%

T N R E—

%\x\\\w}\x\m

SRR
R S R R T R R R

e

R
L

R R

Bild 09

Bild 10; Bild 13;

D

e
Ay

Bild 07 Bild 082

e eBid 05

ild 03

s
L e )

=

A T

ERild 01 Bild 02 - L

o
N

Leichtbeton
Schnitt 3

Aufnahme Risse Sidseite von Innen 10.2.202, 13 - 15 Uhr
— Rissverlauf
= Feuchte zum Zeitpunkt der Aufnahme

Abbildung 14: Detaillierte Plan-Aufnahme der Schwindrisse. Durch den starken Wind und den damit einhergehenden
Druckunterschied zwischen Wetterseite und Wetterriickseite, kam es vermutlich zu einer Sogwirkung zwischen
AuRenseite und Innenseite der Aul3enwand auf der Wetterseite

An einzelnen Schwindrissen war Feuchte auf der Wandinnenseite zu erkennen. Oben ein Plan,
der die Schwindrisse und die Feuchtestellen dokumentiert. Im Folgenden die entsprechenden

Bilder dazu.
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Abbildung 15: Fotoaufnahmen (Bild 1-13) der Feuchtstellen an den Schwindrissen.

Die parallel durchgefiihrten Messungen Uber mehrere Wochen mit Feuchtesensoren, die in die
Wand einbetoniert sind, zeigen, dass bei Regenereignissen die Feuchte haufig recht tief
eindringt. Der Bauherr plan demnéachst eine Hydrophobierung der Aul3enseite der Fassade mit
STOSilco HC. Inwieweit diese MaRnahme den gewiinschten Effekt hat, wird sich durch die
Messsonden in der Wand bewerten lassen.

Versuche, gréRere Risse zu verpressen, wurden bei einem anderen Projekt mit demselben
Infraleichtbeton durchgefiihrt und waren erfolgreich. Es besteht also auch die Option, die Risse
weiter abzudichten. Vorerst wird aber erst einmal die Hydrophobierung getestet.

34



Technische Universitéat Minchen
Forschungsprojekt: Einfach Bauen 2 — Planen Bauen Messen
Planung und Bauprozess

Abbildung 16: Einbau der Wohnungstiren.

Die Fenster sind auch bereits eingesetzt. Ungewohnt, aber wenn jetzt noch der Bodenbelag
verlegt ist, ware der Ausbau hier schon abgeschlossen.
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Abbildung 17: Ein Blick in eine der fertig angelieferten Badzellen.

Statt Fliesen an der Wand wurde das Produkt Fibo verwendet. Dabei handelt es sich um eine
Schichtholzplatte mit einer raumseitigen Kunststoffschicht. Als Dekor wurde hier etwas
selbstironisch ,Cracked Cement* gewahit.
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Abbildung 18: Die Heizkérper sind dicht am Vertikalstrang der Technik platziert und hochformatig, um viel Wandflache
fur Mobel zu belassen.
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Abbildung 19: Lieferung des Wandteile fir das Erdgeschoss des Holzhauses.

Im Vordergrund ist wieder die Bodenplatte zu erkennen. Die Abdichtung gegen Feuchte wurde
bereits den Auf3en- und Innenwandstellungen folgend aufgebracht.
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Abbildung 20: Schnittansicht der AuRenwand des Holzhauses.

Die Einschnitte in den senkrechten Holzstander im Kern der Dreischichtplatte erhfhen die
Dammwirkung. Mit der 30 cm starken Wand wird ein U-Wert von 0,22 W/m2*K erreicht. Die
senkrechte Mittellage und die horizontalen Decklagen sind jeweils nur im Ubergang zur nachsten
Lage verleimt. Innerhalb der Lager erfolgt keine Verleimung.
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Abbildung 21: Hier wird die AuBenwand des Erdgeschosses, welche aufgrund der Héhe einen horizontalen Stof3 hat,
zu einem Stiick montiert.

Unten wird noch ein Streifen Furnierschichtholz da verschraubt, wo die Wand spater unten in die
Dammebene auf der Bodenplatte eintaucht. Durch diese MaRnahme ist die Wand geschutzt vor
Tauwasserschaden. Oben auf der Wand ist die Ausfrasung fur die Innenwéande zu erkennen.
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Abbildung 22: Ein 12 mm dicker Stabdibel wird oben in den Kopf der Wand gesteckt, um eine statische Verbindung
zur Stahlbetondecke zu erreichen.
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Abbildung 23: Die AuBenwande stehen.

Oben auf den Wandkronen der AuRenwande sind wieder die Stabdiibel zu erkennen, die sich
spater mit der Stahlbetondecke verzahnen werden. Nach auf3en hin ist eine Dichtband zu sehen,
das die Fuge zum nachsten Bauteil fillt.
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Abbildung 24: Hier ist die Aufkantung an der AuRenecke zu sehen, die gleichzeitig die Randschalung fur die
Stahlbetondecke bilden wird.

Die Zimmerer haben hier bereits angefangen die Teile abzukleben, die mit Beton in Beruhrung
kommen wirden.
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Abbildung 25: Das Ergebnis nach einem Tag Arbeit.

In den folgenden Tagen wird die Decke Uber dem Erdgeschoss betoniert. Halbfertigteil werden
als verlorene Schalung aufgelegt und dann mit Beton verflillt.
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Abbildung 26: Eine Woche spater: Die Decke Uiber dem Erdgeschoss wird betoniert.

Die Aussparungen fur drei Badzellen mit den Durchbriichen fir die Leitungen sind in der Mitte
des Bildes zu erkennen. Abweichend vom Betonhaus sind die Badzellen in die Decke einge-
lassen, um einen stufenlosen Ubergang von der Wohnung zum Bad zu erreichen. Im Beton-
gebaude flhrt der Weg in Bad dagegen Uber eine kleine Stufe, au3er natirlich im barrierefreien
Erdgeschoss.
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Abbildung 27: Durch den Druck des Betons und vermutlich auch die Flugelglattung hat sich die Wandkrone des
Erdgeschosses nach Aulzen bewegt.

Unten die Wandkrone, oben die AuBenwand des ersten Obergeschosses. Die Differenz wird
durch die Unterkonstruktion der Holzverschalung ausgeglichen werden missen.
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Abbildung 28: Zwischenpodest und Treppenlaufe wurden vorgefertigt und durch den Rohbauer mit dem Kran
eingehoben.
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Abbildung 29: Blick in das Erdgeschoss.
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Abbildung 30: Ergebnis nach Tag 2.

Die Fugenbild der Unterseiten der Halbfertigteildecken zeichnet sich an der Decke ab. Leider sind
teilweise Wasserflecken an den Wénden entstanden.

48



Technische Universitéat Minchen
Forschungsprojekt: Einfach Bauen 2 — Planen Bauen Messen
Planung und Bauprozess

Abbildung 31: ca. 2 Wochen spéter.

Die Decke Uber dem ersten Obergeschoss ist inzwischen betoniert. Die Wandlieferung fur das
zweite Obergeschoss ist angekommen.
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Abbildung 32: Blick ins Treppenhaus.

Rechts zu sehen: Die Ausgleichsfuge zwischen Decke und tragender Wand ist inzwischen mit
Quellmortel verfillt.
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Abbildung 33: Die fertigen Badzellen sind in den entsprechenden Vertiefungen auf der Geschossdecke abgestellt und
an den vertikalen Durchbriichen positioniert.
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Abbildung 34: Die Holzprofile, auf denen die Aulenwéande lagern, werden in Lage und Héhe ausgerichtet und in der
Betondecke verschraubt.

Leider konnten die in die Profile vorgebohrten Lécher teilweise nicht verwendet werden, da die
Bewehrungseisen der Decke dies verhinderten.

Abbildung 35: Hier liegen die Holzprofile fiir die Innenwéande.

52



Technische Universitéat Minchen
Forschungsprojekt: Einfach Bauen 2 — Planen Bauen Messen
Planung und Bauprozess

Abbildung 36: Hier ist eine AuBenwand montiert. Links ist das Holzprofil fir die Innenwand sichtbar.

Abbildung 37: An den Wohnungstrennwéanden sind die AuRenwénde auf Fuge gesetzt, um Schalliibertragung tiber
die AuRBenwand von einer Wohnung zur néchsten zu reduzieren.
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Abbildung 38: Auch von Geschoss zu Geschoss wird an den AuRenwénden eine Fuge ausgebildet.

Da hier auch noch die Rohbautoleranzen ausgeglichen werden missen, féllt diese Fuge etwas
gréRRer aus und wird deshalb mit Holzwolle verstopft.

Abbildung 39: Hier ein Blick an der Auf3enwand herunter. Die Schrauben, die das Wandelement mit dem Holzprofil
verbinden, werden geradegesetzt.
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Abbildung 40: Das Anschlussdetail von Geschossdecke zur AuBenwand

Abbildung 41: Das entsprechende Detail vor Ort in der Umsetzung.
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Abbildung 42: Badzelle ohne Folien.

Laftung (silber) und Abwasser (schwarz) sind bereits an den Zellen vormontiert mitgeliefert
worden. Die Elektroinstallation hat begonnen.
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Abbildung 43: Die Wohnungstrennwénde werde mit einer zusétzlichen Schicht aus Leichtbauplatten verkleidet, um die
notwendigen Schallschutzwerte zu erreichen.

Zum Treppenhaus hin Gbernehmen die Platten auch noch eine Brandschutzfunktion.
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Abbildung 44: Der Dachstuhl ist aufgerichtet.
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Abbildung 45: Das Dach wird eingedichtet.

Die Abluftleitungen und Fallstrangentliftungen enden im darunterliegenden durchliften
Dachraum oberhalb der Dammebene. Dadurch werden die Durchdringungen der Dachab-
dichtung vermieden. Das bedeutet weniger zuklinftige Schadstellen und auch die Mdglichkeit,
das Dach z. B. mit Photovoltaik zu belegen.
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Abbildung 46: Die Unterkonstruktion der Holzverschalung wird verbaut.
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Abbildung 47: Da die Holzoberflachen durch Regen und Betoniervorgang doch hier und da gelitten haben, wurde dort
Trockenbauschleifgerat nachgeschliffen.

61



Technische Universitéat Minchen
Forschungsprojekt: Einfach Bauen 2 — Planen Bauen Messen
Planung und Bauprozess

Abbildung 48: Eine der Luftungséffnungen der Speisekammern.

Die auRRere Holzverschalung ist hier einfach dartibergezogen und nachtraglich perforiert.
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Abbildung 49: Der Bodenleger arbeitet.

Der letzte Ausbauschritt ist damit demnéachst abgeschlossen.
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Abbildung 50: AuRenansicht von Siidosten.

Die ségerauhen Bretter aus Tanne sind mit vorvergrauender Lasur vorbehandelt und mit einem
Abstand vom 5 mm geschraubt. Am Eck hat jeweils das Brett auf der starker bewitterten Fassa-
denseite ,Vorfahrt".
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Abbildung 51: Parallel zum Holzbau begannen die Arbeiten am Mauerwerkshaus.

Hier wird gerade die Abdichtung unter der AuRenwand und an der Aufkantung hoch verlegt.
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Abbildung 52: Der Kimmstein wird gesetzt.

Dieser muss, als erster Stein, besonders exakt positioniert werden. Gleichzeitig ibernimmt dieser
Stein auch eine Dammfunktion in vertikaler Richtung, da die Wand in die DAmmung einbindet,
die auf der Bodenplatte verlegt wird. Dies wird hier dadurch erreicht, dass die Kammern des
Ziegels mit EPS gefullt sind, leider.
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Abbildung 54: Die Luftkammern werden in jeder Steinlage mit einer Mortelschicht verschlossen, um eine Zirkulation
Uiber die Steinlagen hinweg zu vermeiden.
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Abbildung 55: Daflr wird ein spezieller Mortelschlitten verwendet.
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Abbildung 56: Betonage der Decke.

Auch hier mit Aussparungen fur die Badfertigzellen im Boden. Die Decke ist so, wie auch schon
im Holzhaus mit Halbfertigteilen geschalt und konventionell bewehrt.
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Abbildung 57: Der Sturz tiber den Fenstern wurde aus dem gleichen Stein wie die AuRenwand als Segmentboden
hergestellt.
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Abbildung 58: Hier noch einmal von auf3en.

Durch diese einfache, handwerksmaRige Uberbriickung der Wando6ffnungen muss kein Sonder-
stein mit Stahlbetonkern noch Dammeinlage verbaut werden. Wand und Segmentbogen werden
aus dem gleichen Stein hergestellt. Dadurch kann auch der AuRenputz ohne Rissbewehrung
dariber flihren, da die Ublich ,Sollrissstelle” hier nicht vorhanden ist.
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Abbildung 59: Hier ein Blick ins Gebaude, links die bekannte Badfertigzelle.
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Abbildung 60: Auflager des Treppenpodests auf der tragenden Innenwand
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Abbildung 61: Die Kalkschlamme auf der Innenwand wird getestet.
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Abbildung 62: Der Anschlag fiir die Fenster ist hergestellt.
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Abbildung 63: Die Elektroinstallation wird verlegt.

Diese wird spater durch die Sockelleiste verdeckt. Jetzt noch Bodenbelag und Sockelleiste und
der Ausbau ist abgeschlossen.
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Abbildung 64: Im Mauerwerkshaus befindet sich auch der einzige Technikraum des Projekts.

Im Hintergrund ist der Vor- und Ricklauf der Nahwarme zu sehen, im Vordergrund der
Pufferspeicher.
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Abbildung 65: Hier erfolgt die Verteilung der Warme fiir Heizen und Warmwasser in die drei Hauser.

Die Verteilung erfolgt in der Schotterschicht unter den Bodenplatten.

79



Technische Universitéat Minchen
Forschungsprojekt: Einfach Bauen 2 — Planen Bauen Messen
Planung und Bauprozess

Abbildung 66: Frischwasseraufbereitung.
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Abbildung 67: Verteilung des Frischwassers in die drei Geb&aude.
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Abbildung 68: Das Mauerwerkshaus von Sudosten gesehen.
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Abbildung 69: Alle drei Hauser in einer Reihe.
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3 Gebaudehulle

MS 2 | Bearbeitung: Fabian Diewald, Zsofia Varga, Nina Flexeder

Bei allen drei Forschungsgeb&uden wurden erste bauphysikalische Messungen hinsichtlich der
Warmeleitfahigkeit und Feuchte durchgefuhrt. Dazu wurden die Nord- und WestauRenwande
des 2. Obergeschosses untersucht. (siehe Abb.71, 72, 74 und 75)

3.1 Warmestrommessungen

Um eine Aussage uber die U-Werte der AuRenwéande der Forschungshéuser treffen zu kdnnen,
wurden in allen drei Forschungsgebauden im 2. Stockwerk jeweils an der West- und Nordseite
der Gebaude als Vorbereitung fir das 2-jahrige Monitoring, bereits testweise Warme-
strommessungen durchgefihrt. Fir diese in-situ Messungen wurden Warmestrommessplatten
jeweils innenseitig angebracht (siehe Abb. 71 und 72). Es ist an dieser Stelle elementar, dass es
sich bei allen drei Testgebduden um vergleichsweise schwere AufRenwandkonstruktionen mit
einer hohen thermischen Warmespeicherkapazitdt handelt. Die gemaR ISO 9869-1:2014-08
definierten Konvergenzkriterien zur Sicherstellung statistisch relevanter Messergebnisse werden
unter derartigen Bedingungen in der Regel erst nach einer mehrmonatiger Messperiode mit
einem signifikanten Temperaturunterschied zwischen Innen- und Auf3enklima erreicht (Flexeder
et al. 2020/2021)(Desogus et al. 2011).

Das im Jahr 2021 startende Monitoring der dann teils bereits bezogenen Gebéaude setzt eine
storungsfreie Messdatengenerierung und —iibertragung voraus. In allen drei Gebauden wurden
deshalb Vorversuche und Testmessungen durchgefuhrt, welche die teilweise noch grof3en
Licken in der Programmierung der Datenspeicherung aufzeigten.

Im Folgenden wird deswegen lediglich exemplarisch auf die Messung im Leichtbetongebdude
naher eingegangen.
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Leichtbetongebaude

Abbildung 70: Positionierung Warmestrommessplatten Leichtbetongebéude, 2. Obergeschoss |

Nordseite

Abbildung 71: Positionierung Warmestrommessplatten Leichtbetongeb&ude, 2. Obergeschoss Il

Die Messungen im Leichtbetongeb&ude wurden im Zeitraum von 11.02.20-19.02.20 nach 1ISO
9869-1:2014 (1SO 9869-1:2014) durchgefuhrt, aufgrund von Stromausfall wurden nur Daten
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Uber 42 Stunden aufgezeichnet. Dieser Zeitabschnitt reichte nicht aus, um die Bedingungen zur
statistischen Relevanz gemalf 1ISO 9869-1:2014, ,Average Methode" einzuhalten:

1) Messdauer Dy von mindestens 72 Stunden

2) der R-Wert Ryr der letzten Messung soll, verglichen mit dem 24 Stunden zuvor
durchgefuhrten Messung Ror-4n, Nicht mehr als um 5% abweichen

3) die Differenz zwischen den R-Werten der ersten Messperiode INT(2xD+/3)-Tage
soll max. um 5% von der gleich dauernden letzten Messperiode abweichen. Dabei
sind Drdie Dauer der Testperiode; INT (ganzzahliger Anteil)

4) die im Wandbauteil gespeicherte Warme soll maximal einen Bruchteil von 5 %
der durch das Wandbauteil transmittierten Warme im Testzeitraum betragen. (ISO
9869-1:2014-08)

2 * . - .
Der thermische Widerstand R [mTK] einer AuRenwand lasst sich dabei durch Formel 1 aus der

innenseitig gemessenen Warmestromdichte g [:z/_z] sowie der an der direkten Innen- und
AuBenoberflache gemessenen Temperaturwerten ermitteln. Im Vergleich dazu werden fir die
tatsachliche Messung des U-Wertes [#] gemal Formel 2 die

Oberflachenlibergangswiderstande in der Art berticksichtigt, als dass die Temperaturdifferenz
aus Innen- und AuRenlufttemperatur gebildet wird.

n
_ 2j=1(Tsij_Tsej) rm2 *K.

R ST T 1(1)
Z;‘l=1 qj w
= 2
v Xy (Tij=Tej) [m2 *K]( )
2 * .
R: Warmedurchlasswiderstand [mW K], (o Warmestromdichte [miz] : u:
2 *
Warmedurchgangskoeffizient [mWK], T Innenoberflachentemperatur K],

T.: AuRenoberflachentemperatur [K] , Tij: Innenraumtemperatur [K], Tej: AuRentemperatur [K]

Zur Vermeidung direkter solarer Bestrahlung wurden die Warmestrommessplatten im Innenraum
angebracht. Durch die Montage von Temperatursensoren an der Auf3enfassade, wurden die

AulRentemperaturen ermittelt. Das treibende Potential flr die innenseitig Warmestromdicht g [%]

stellt eine Temperaturdifferenz zwischen diesen beiden Messpunkten dar. Der sich somit durch
den Querschnitt des Wandbauteils einstellende Temperaturgradient ist zeitlich stark fluktuierend
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und unter anderem von folgenden Faktoren zeitlich abhangig: Dicke der Bauteilschichten d [m],
der Warmeleitfahigkeit der einzelnen Materialen A [%], spezifische Warmekapazitat der

einzelnen Bauteilschichten ¢ [k;—K], Feuchtegehalt des Bauteils u [%)] oder [T’;—‘Z] (respektive des

instationdren Feuchtestroms) (Niemz und Sonderegger 2011; Liu et al. 2017)(Liu et al.
2017)(Norm DIN EN ISO 10456:2007 + AC:2009).

Die in Abbildung 73 gezeigte vorlaufigen Verrechnung der Messwerte zeigte noch kein
eindeutiges Ergebnis. Die vielfache Uberschreitung der definierten Konvergenzkriterien in dieser
kurzen Messperiode zeigte die Notwendigkeit von langeren Messperioden. Der Warmestrom wird
somit weiterhin Uber eine langere Messdauer durchgefuhrt werden, um alle Kriterien mit stabil
konvergierenden U-Werten zu erhalten und somit auch alle Vorgaben der ,Average Method®
geman ISO 9869-1:2014 (ISO 9869-1:2014-08) einzuhalten.

fehlende Konvergenz U-Werte Leichtbetonaulenwand

—Westwand
Nordwand

U-Wert [Wim#K]
™
I
{
|
A\
\
\
\

Zeit [Tage]
Abbildung 72: Beispiel fir die fehlende Konvergenz der Messwerte bei der Berechnung des U-Wertes der

LeichtbetonwandaulRen. Das Ende der Messperiode ist hier willkurlich gewahlt, ohne Erreichen einer statistischen
Stabilitat.
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Abbildung 73: Aufbau Warmestrommessung Mauerwerksgebaude, 2. Obergeschoss

Abbildung 74: Aufbau Warmestrommessung Massivholzgebaude, 2. Obergeschoss
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3.2 Feuchtemessungen

Um eine Aussage Uber die Feuchte im Einbauzustand der AuRenwande des Massivholz-
gebaudes treffen zu kdnnen, wurden im 2. Stockwerk jeweils an der West- und Nordseite des
Gebaudes Feuchtemessungen durchgefuhrt.

Massivholzgebaude

Die Holzfeuchtemessung wurde mittels eines elektrischen Holzfeuchtemessgerates nach DIN
13183-2 an vier Messstellen der West- und NordauBenwand des Massivholzgebaudes
durchgefuhrt. (Norm DIN EN 13183-2:2002) (siehe Abbildung 76 und 77) Die Holzfeuchte, mit
Einschlagelektroden knapp unter der Oberflache gemessen, lag dabei im Bereich von 10,1-
11,1%, erflillte so die Herstellerangaben und die Anforderungen der DIN 68800-1 (Norm DIN
68800-1) und stellt keine Gefahr fir die Schimmelpilzbildung dar.

Abbildung 75: Positionierung Holzfeuchtemesspunkte Massivholzgebaude

Abbildung 76: Einstichstelle Holzfeuchtemessung
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Schlussfolgerung

Die Warmestrommessungen erfiillten die normativen Randbedingungen nicht, deshalb werden
die Warmestrommessungen als Langzeitmessungen im Rahmen des Forschungsprojektes
Einfach Bauen 3 weiter durchgefihrt und ausgewertet. Ebenso wird, um eine Aussage Uber die
Dauerhaftigkeit der AufRenwandbauteile treffen zu kdnnen, eine Langzeitmessung der
Feuchtegehalte im Bauteil Gber eine Winter- und Sommerperiode erfolgen.

3.3 Bauteilmessung Infraleichtbeton

Das Bauteilmonitoring tberwacht die Herstellung und das Langzeitverhalten ausgewahlter
Bauteile zur Gewabhrleistung ihrer Gebrauchstauglichkeit. Ziel ist die Qualitatssicherung und
Schadensvermeidung an der Baukonstruktion. Oftmals werden innovative Bauprodukte,
Bauweisen oder neue Konzepte, die in dieser Form noch nicht umgesetzt wurden, tiberwacht und
dokumentiert bzw. spezifische Fragestellungen aus der Forschung Uberpriift. Ziel der Messungen
ist die Validierung von Gebrauchstauglichkeit des Infraleichtbetonhauses. Dazu gehéren die
Verifizierung der einschlagigen Materialkennwerte verwendeten Betons sowie eine quasi-
kontinuierliche Uberwachung der Betonfeuchte der monolithischen AuRenwande. Zudem sollten
Aufféalligkeiten unter baupraktischen Rahmenbedingungen beobachtet werden.

Dichte, Festigkeiten, Warmeleitféahigkeit und -kapazitat

Insbesondere die Dichte, die Festigkeiten in Bezug auf Druck und Spaltzug sowie die
Warmeleitfahigkeit sind zentrale Parameter fiir das Design von Geb&uden aus Infraleichtbeton.
Zur Validierung der Materialkennwerte des Infraleichtbetons friherer Untersuchungen [Breit et al.
2014, Callsen et al. 2017, Knippers et al. 2014, Schlaich et al. 2017, Schwenk et al. 2014] wurden
Materialprifungen an Probekdrpern im Labormalstab durchgefiihrt. In Abbildung 78 ist die
Infraleichtbetonmatrix der untersuchten Proben jeweils in den Zustanden Frisch- und Festbeton
als gesagte Oberflache abgebildet.

Abbildung 77: Infraleichtbeton in den Zustanden Frischbeton (links) und Festbeton, geségte Oberflache (rechts)

Die Rohdichte des Infraleichtbetons wurde bei verschiedener Probenkonditionierung an jeweils
drei Probekdrpern ermittelt. Der Mittelwert der Dichte mit einfacher Standardabweichung bei 20°C
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und 65 % relativer Luftfeuchte, im wassergesattigten sowie im darrtrockenen Zustand nach
dreitagiger Probentrocknung bei 105 °C ist in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2: Mittelwerte dreier Messungen an Proben mit unterschiedlichen Lagerungsbedingungen mit
Standardabweichung in Klammern der Rohdichte von Infraleichtbeton in verschiedenen Zustéanden

Festbetonrohdichte Festbetonrohdichte Festbetonrohdichte

20 °C/65 % rH gesattigt darrtrocken
[kg/m?] [kg/m] [kg/m’]

TT7(2) 900 (2) 738 (2)

Die Druckfestigkeit wurde an Wirfeln mit 150 mm Kantenl&nge bestimmt. Das Elastizitatsmodul
sowie die Spaltzugfestigkeit wurden im Anschluss an Zylindern mit 100 mm Durchmesser und
200 mm Hohe bestimmt. Die Ergebnisse der Prifungen als Mittelwert dreier Proben mit
Standardabweichung in Klammern fiir die Probenalter 28 sowie 56 Tage nach Herstellung sind
in Tabelle 3 zusammengefasst. Die Proben waren bis zur Prifung unter Wasser gelagert.

Tabelle 3: Mittelwerte dreier Messungen mit Standardabweichung in Klammern von Druckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit
und Elastizitdtsmodul von Wiurfeln aus Infraleichtbeton mit 150 mm Kantenlange und Zylindern mit 100 mm
Durchmesser und 200 mm Hoéhe jeweils nach 28 und 56 Tagen

Probenalter Druckfestigkeit Spaltzugfestigkeit | Elastizititsmodul
[d] [MPa] [MPa] [GPa]

28 7.7(0,2) 1,1(0,0) 5,0(0,5)

26 9.9(1.1) 1,2 (0,0) 56 (1,2)

Die Warmeleitfahigkeit sowie die spezifische volumetrische Warmekapazitdt wurden mit der
Transient Plane Source-Technik an drei Kombinationen von Grenzflachen AB, AC und BC
bestimmt (Abbildung 79). Da die Sensorgréf3e im Bereich weniger Zentimeter liegt, ergeben sich
aufgrund des heterogenen Gefliges je nach Kontaktierung entweder mit dem Zementstein,
Zuschlagen niedrigere oder an beispielsweise gesattigten Luftporen hohere Warmeleitfahigkeiten
bzw. spez. Warmekapazitaten.s
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Abbildung 78: Geségte Proben zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit, der spezifischen Warmekapazitét (volumetrisch)

Objektivi DFPLAPO-4 111010

und der Dichte (links). Infraleichtbetongefiige unter dem Lichtmikroskop (rechts)

Die Ergebnisse der ermittelten Warmeleitfahigkeiten und der spezifischen Wéarmekapazitéat
(volumetrisch) sind in Tabelle 4 bis Tabelle 6 zusammen mit der einfachen Standardabweichung

angegeben.

Tabelle 4: Warmeleitféahigkeit und spezifische Warmekapazitat von gesattigtem Infraleichtbeton als Mittelwert von

Messungen an drei Flachen mit einfacher Standardabweichung

Messwert, gesittigte Proben Wiirmeleitfahigkeit WimK] | Spez. Warmekapazitidt [MJ/m?K]
Grenzfidche AB 0,240 2,505

Grenzflache AC 0,369 1,186

Grenzflache BC 0,333 0,947

Mittelwert (o) 0,314 (0,066) 1,546 (0,839)

Tabelle 5: Warmeleitfahigkeit und spezifische Wéarmekapazitdt von bei 20 °C und 65 % rH konditioniertem

Infraleichtbeton als Mittelwert von Messungen an drei Flachen mit einfacher Standardabweichung

Messwert, 20 °C / 65 % rH Wiarmeleitfahigkeit [WimK] | Spez. Warmekapazitit [MJ/m*K]
Grenzflache AB 0,245 0,753

Grenzflache AC 0,232 0,754

Grenzflache BC 0,240 0,770

Mittelwert (o) 0,239 (0,007) 0,758 (0,008)

Tabelle 6: Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat von darrtrockenem Infraleichtbeton als Mittelwert von

Messungen an drei Flachen mit einfacher Standardabweichung

Messwert, darrtrockene Proben | Wirmeleitfahigkeit W/mK] | Spez. Warmekapazitit [MJ/im*K]
Grenzflache AB 0,177 0,581

Grenzflache AC 0,177 0,604

Grenzflache BC 0,158 0,570

Mittelwert (o) 0,171 (0,011) 0,585 (0,017)
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Alle in diesem Kapitel ermittelten mechanischen und thermischen Materialkennwerte liegen in
Bereichen, die vergleichbar zu friheren Untersuchungen [Breit et al. 2014, Knippers et al. 2014,
Schlaich et al. 2017] sind. Die Untersuchung der Warmeleitfahigkeit sowie der spez.
Warmekapazitat ist mafligeblich abhangig vom Sattigungszustand. Bei hoher Séttigung steigen
einerseits die Warmeleitfahigkeit sowie die spez. Warmekapazitat mind. um den Faktor 2 an,
andererseits vervielfacht sich die Streuung der Werte, anhand der Standardabweichung
gemessen, teilweise um den Faktor 100 aufgrund von unterschiedlichen Ankopplungs-
bedingungen und einem kleinen Verhaltnis von Sensorflache zu Zuschlags-, bzw. Porengrof3e.

Feuchte in der AuRenwand

Neben der Ermittlung der Materialkennwerte im Labor wurde ein Messsystem zur Ermittlung der
Feuchte am Infraleichtbetonhaus in Betrieb genommen. Das Messsystem besteht aus
Multiringeletroden (MRE), die mit einer Multiringsensorelektronik (MRSE) angesteuert werden.
Die elektrolytische Widerstandsbestimmung zwischen den einzelnen Ringen der MREs erfolgt
mittels des MRSE. Die Bedienung sowie das Auslesen der Daten ist Uber einen
Schnittstellenwandler realisiert. An zwei Messpositionen wurden in der Nord- und in der
Westwand jeweils drei Multiringelektroden in verschiedenen Tiefenlagen an der WandaulR3en-
seite, in Wandmitte und an der Wandinnenseite eingebaut (Abbildung 81). Abbildung 80 zeigt die
beiden Messstellen im 2 Obergeschoss, die Kabelfiihrung in der Mitte der Wandhohe bei 1,55 m
sowie die Position des Datenloggers.

93



Technische Universitat Miinchen
Forschungsprojekt: Einfach Bauen 2 — Planen Bauen Messen
Gebaudehulle

3m
e T

Sensorik tiefengestaffelt
Temperatur und Feuchte

H=40 H=208
Sl =28 T =8 Einbau bei Raumhéhe h = 1,55 m
SFEIE S M SRS EEIC: 3Fs I {11 HUEHE £

a;ln TIENEY W S PTANTINNT ¢ — I..
we ; -
-® a®
- L
x =
. g ;z
B3
e
£ L3
8{ e
o — i
Sensorik tiefenfestaffelt i ﬂ reppenhaus
Temperatur und Feuchte g 8 [<]] OKFFB =+3.40 x 1729 g8
Einbau bei Raumhghe h = 1,55 m : ; Treppenrsumwand * ;
=3 - - Mauerwerk RDK 2.0 =g
i*1.2i. Einheit
HEER 215me
=R i - -3 ]
- H o
e i 180 15 100Cs 5.00 - ';'é
Ta . Trennwand z
+ ey {7 - Mauerwerk RDK 2.0
O] B B :
|
3% [ _stam 5%
M @ o 2,5 Zi| Einheit .
E i 2
T3 bt |- d E 3
50 4,45 15 440
1L
)
. 1100 .
< - (1011] =4
=] b ] T
=3 | E -1
~°°
!

2.0G

Abbildung 79 Messpositionen der Multiringelektroden (MRE) jeweils an drei Stellen der West- und Nordseite sowie
Position des Datenloggers an der Innenwand der Westseite.

Jede der MREs besteht aus neun Ringen aus nicht-rostendem Stahl, zwischen denen der
elektrolytische Widerstand tber die Ankoppelung an die Betonmatrix ermittelt werden kann. Bei
jeder MRE kénnen somit acht Messwerte erfasst werden. Als Intervallbreite zwischen zwei
Abtastungen fur die Widerstandsbestimmung wurde ein Fenster von 30 Minuten gewahit. Die
MRSE zusammen mit dem Schnittstellenwandler sind in einer Schutzbox an der Innenwand
gelagert.
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Abbildung 80 Einbaupositionen der MRE an je drei Positionen jeweils an West- und Nordwand vor der Betonage
(links). Multiring-Sensorelektronik zum Loggen der Daten (rechts).

Die Feuchteverlaufe bis Ende April 2020 sind in Abbildung 82 und Abbildung 83 als Mittelwerte
aller Messungen der acht Widerstéande der einzelnen MRE dargestellt. Trotz einer grof3eren
Schwankungsbreite der aul3enliegenden MREs stellen sich zum Ende der Messung hin Feuchten
im Bereich von etwa 25 M.-% ein. Dabei wurden fur alle Feuchteangaben in M.-%
Regressionsparameter sowie eine Naherungsformel friiherer Untersuchungen an Infraleichtbeton
verwendet [Breit et al. 2014], die jedoch nicht fur diesen speziellen Beton ermittelt wurden. Daher
handelt es sich bei den Feuchteangaben, im absoluten Sinn, lediglich um eine N&herung. Die
Bestimmung der wahren Regressionsparameter erfolgt in der Regel an Proben im Labor, indem
die elektrolytischen Widerstéande fir bekannte Feuchten bestimmt werden. Durch die gegebene
Proportionalitat zwischen elektrolytischem Widerstand und Feuchte eignet sich die Darstellung
unabhangig von den absoluten Messwerten zur Bestimmung von Anderungen oder konstanten
Feuchtegehalten.
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Abbildung 81 Feuchteverlaufe an drei verschiedenen Positionen der Westwand als Mittelwert aller Widerstande der
jeweiligen Multiringelektrode

Fur die Sensorik an der Nordseite wurden Kabellangen von 27 m, an der Westseite von 5 m
verwendet. Die Ergebnisse der Nordseite weisen deutlich grof3ere Streuungen in Bezug auf
hohere Frequenzen (Messrauschen) auf. Zudem konnte am Innenwandsensor kein Widerstand
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ermittelt werden. Auch an der Nordseite wurden Ende April Feuchten im Bereich von 25 M.-%

ermittelt.

a5

—— MRE Mittel Nord AuBen

—— MRE Mittel Nord Wandmitte
40

35

i T

204

Feuchte [M.-%)]

INW'\“‘N' ' linlIwww'l"'\*i'\lufl'

15

T T T T T T
2019-10 2019-11 2019-12 2020-01 2020-02 2020-03
Datum [-]

Abbildung 82 Feuchteverlaufe an zwei verschiedenen Positionen der Nordwand als Mittelwert aller Widerstande der
jeweiligen Multiringelektrode

In Abbildung 84 sind die Einzelwerte der Widerstande exemplarisch fur die MRE in der Mitte der

Westwand dargestellt. Dabei zeigen sich &hnliche Verlaufe der Einzelwiderstande mit
Abweichungen deutlich unterhalb von 1 M.-%.
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Abbildung 83 Feuchteverlaufe, berechnet aus den Einzelwiderstanden der Multiringelektrode in der Mitte der
Westwand

Die Messung wird fortgefihrt, um den Jahreszyklus des Infraleichtbetons abzubilden, auch der

Effekt einer moéglicherweise noch folgenden Hydrophobierung der Infraleichtbetonoberflache
kénnte damit untersucht werden.

96



Technische Universitat Miinchen
Forschungsprojekt: Einfach Bauen 2 — Planen Bauen Messen
Gebaudehulle

Warmebildthermografie am Infraleichtbetonhaus

Mithilfe der Warmebildthermographie sollte die Struktur auf eventuelle Warmebrucken untersucht
werden. Die Messungen wurden am 20.05.2020 um 7:00 Uhr bei einer Aul3entemperatur von
12 °C ermittelt. Fur trockenen Infraleichtbeton wurde ein Emissionsgrad von 0,95 abgeschatzt.
Die Oberflachentemperaturen wurden anhand des Koeffizienten ermittelt und farbcodiert in
Abbildung 85 abgebildet. Im Rahmen der Untersuchungen an allen Geb&udewanden wurden
keine Warmebricken an der Struktur gefunden. An den Bdgen der Fenster konnte die an der
Fassade aufsteigende warme Luft mittels der Warmebildthermografieaufnahmen nachgewiesen
werden. Diese verursachte zum Messzeitpunkt eine Temperaturerhéhung an diesen Stellen von
im Mittel etwa 2 °C.

Abbildung 84 Thermographieaufnahmen mit Oberflachentemperaturen von in beiden Féllen etwa 15 °C mit
unterschiedlicher Auflésung und Farbcodierung

Weitere Auffalligkeiten

In diesem Unterkapitel werden Auffalligkeiten am Infraleichtbetonhaus zusammengefasst.
Wahrend der Herstellung wurden Verdichtungen mit Innen- bzw. AuRenrittler angewendet, um
den Einfluss der Verdichtung auf die Bauteiloberflache zu untersuchen. In beiden Féllen blieben
offene Poren an der Oberflache des Infraleichtbetons zuriick. Abbildung 86 zeigt Wandaus-
schnitte von entsprechend verdichteten Infraleichtbetonwénden.
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Abbildung 85 Ausschnitt der AuRenwand des ersten Obergeschosses des Infraleichtbetonhauses verdichtet mit
Innenrittler (links) und Aufenriittler (rechts)

Die vergleichsweise niedrigen mechanischen Festigkeiten des Infraleichtbetons, insbesondere
die Zugfestigkeit, erleichtern das Auftreten von Fehlstellen und eine damit verbundene
Verringerung der Oberflaichenqualitdt. Am Gebdude wurden Fehlstellen verschiedener Art
(Abbildung 87) festgestellt, mehrheitlich in Form von Kantenabbriichen und Abplatzungen.
Zudem zeigte sich eine besondere Sensitivitat im Hinblick auf die Verarbeitung Frischbeton auf
Frischbeton. Durch die Verzdgerung eines Mischfahrzeugs innerhalb der Betonierung eines
Wandbauteils wurde, durch den zeitlich versetzten Hydratationsbeginn, an dieser Stelle im
Festbetonzustand eine Fuge sichtbar.

Abbildung 86: Kantenabbruch im Eckbereich (links), Abplatzungen (Mitte) und Fugenausprédgung zwischen
Betonchargen (rechts)

Fazit

Im Rahmen der Herstellung eines Wohnhauses aus Infraleichtbeton konnten mechanische
Kennwerte sowie die fur die Einhaltung der EnEV entscheidende Warmeleitfahigkeit aus
vorhergehenden Studien [Breit et al. 2014, Callsen et al. 2017, Knippers et al. 2014, Schlaich et
al. 2017, Schwenk et al. 2014] unter baupraktischen Bedingungen validiert werden. Weitere
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Untersuchungen mittels Infrarotthermographie zeigten die Eignung des Werkstoffs hinsichtlich
einer gleichmaBigen Dammung sowie die Funktion der Gesamtkonstruktion. Die
Hydrophobierung der Auf3enwdnde kann empfohlen werden, da mit ihr einer mdglichen
Durchfeuchtung Uber die gesamte Wanddicke entgegengewirkt werden kann. Mit dem Einbau
von Multiringelektroden an der Nord- und Westseite wurde ein Messkonzept zur
Daueriberwachung im Rahmen eines Folgeprojektes entwickelt, mit dem zukinftig ein
kompletter Jahreszyklus hinsichtlich der Feuchteeinwirkung auf die Aul3enwéande abgebildet
werden soll.
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4 Komfortund Energie
MS 2 und 6 | Bearbeitung: Laura Franke

Ein Messkonzept wird im laufenden Projekt analog zum Klimadesign und Energiekonzept in
einem interdisziplinaren Prozess entwickelt und beschreibt Art und Umfang der
Messdatenerfassung und Datenaufzeichnung. In den drei Forschungshausern soll das Konzept
gleichermal3en umgesetzt werden.

4.1 Ziel des Monitorings

Langfristiges Ziel ist es, durch ein Monitoring — idealerweise Uber zwei Jahre mit zwei kalten und
warmen Jahreszeiten (Einfach Bauen 3) — untersuchen zu kénnen, ob die Umsetzung des
Konzeptes Einfach Bauen in den Forschungshdusern in Bad Aibling beziglich Komforts und
Energie erfolgreich war. Mit anderen Worten geht es um die Frage, ob die einfach gebauten
Forschungshauser Uber das ganze Jahr eine thermisch komfortable Aufenthaltsqualitat schaffen
und die dafir bendtigte Energie verhaltnismafig ist. Fiur die Betrachtung werden folgende
Themen unterschieden:

Bauklimatisches Verhalten

Um das bauklimatische Verhalten der drei Bauweisen bewerten und vergleichen zu kdnnen, wird
der thermische Komfort in den Innenrdumen gemessen. Abbildung 88 zeigt die Parameter, die
den thermischen Komfort beeinflussen.
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Abbildung 87 Thermische Komfortparameter

Um die Performance des Geb&udes ohne den Einfluss der Nutzer*innen zu messen, werden in
den drei Forschungsh&ausern im 2. OG die 1-Zimmer-Wohnungen nicht vermietet, so dass —
neben den Messungen der bewohnten Wohneinheiten — zum Vergleich auch Leerstands-
messungen durchgefiihrt werden kénnen. Es werden die Komfortparameter Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Strahlungstemperatur, CO2-Gehalt, und Beleuchtungsstarke aufgezeichnet.
Abbildung 89 zeigt die in Raummitte an einem Stativ angebrachten Sensoren.
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Abbildung 88 Sensoren in Raummittel der 1-Zimmer-Wohnung im 2. OG des Leichtbetonhauses in Bad Aibling
Nutzerverhalten

Um das Komfortempfinden der Nutzer*innen zu untersuchen, soll in Einfach Bauen 3 eine
Nutzerbefragung durchgefiihrt, sowie in den bewohnten 2,5-Zi-Wohneinheiten im 2. OG der
Forschungshduser die Temperatur, Feuchte und der CO2-Gehalt der Raumluft gemessen
werden. Um Aussagen Uber das Luftungsverhalten der Nutzer*innen, werden Fensterkontakte an
allen Fenstern der genannten Wohnungen angebracht, die das Offnen der Fenster aufzeichnen
sollen. Abbildung 90 zeigt die Planung der Anbringung der Fensterkontakte in der Stid-Wohnung
im 2. OG des Leichtbetonhauses.
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Abbildung 89 Planung der Anbringung der Fensterkontakte am Holzrahmen

Realer Energieverbrauch

Die Verbrauchsmessung untersucht die jeweiligen Verbrauche an Energie bzw. Energietragern.
Mit der Erfassung und Auswertung der Daten lasst sich tUberprifen, ob der zuvor berechnete
Energiebedarf in der Praxis erreicht wird. Im 2.0G der Forschungsh&user ist geplant, die
Warmemengen fur Heizen und Warmwasser sowie den Stromverbrauch je Wohneinheit zu
erfassen. Die Stromzahler wurden bereits in den Wohneinheiten des Leichtbetonhauses getestet.
Abbildung 91 zeigt den Strommesser fir den Stromfiihrenden Leiter (hier: schwarze Phase), der
im Sicherungskasten der Wohnung eingebaut wird.
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Abbildung 90 Gedffneter Strommesser fir die Erfassung der schwarzen Phase

Die Integration der Warmemengenerfassung wird aktuell mit Bauherr und Planer abgestimmt
(Zahlerkonzept, Erfassung der Betriebszustdande und Messdaten etc.). Ziel beziglich der
technischen Gebaudeausriistung ist ein robustes einfaches Technikkonzept, das keinem
Anlagenmonitoring bedarf. Deshalb werden beziglich des Themas Betriebszustande lediglich
technische Komponenten wie die Schaltzustdnde von Kunstlicht, Fenstertffnung, etc. untersucht,
sowie der Gesamtenergieverbrauch der Hauser erfasst.

Umsetzung

Das urspriingliche Vorhaben in Einfach Bauen 2 war, die 1-Zimmer-Wohnungen im 2. OG der
drei Forschungsh&user als Testraume heranzuziehen und erste Testmessungen durchzufihren.
Aufgrund der zeitlich verschobenen Bauphasen der drei Gebaude — wodurch nur das
Leichtbetonhaus ab Frihsommer 2020 zuganglich war — wurde das Konzept der Testmessung
angepasst: Statt einer 1-Zimmer-Wohnung je Gebaude wurden alle drei Wohnungen im 2. OG
des Leichtbetonhauses mit Messsensoren versehen. Dies hatte den Vorteil, dass somit die
Funktionalitat der DatenlUbertragung Uber die Reichweite des gesamten Stockwerks getestet
werden konnte. Es stellte sich heraus, dass diese Untersuchungsmdglichkeit zu einer Anderung
des Messkonzepts fuhrte, das im Folgenden Unterkapitel erlautert wird.

4.2 Messkonzept
Messkonzept fir das 2.0G

In Abbildung 92 ist das Messkonzept anhand des Grundrissplans des 2.0G des
Leichtbetonhauses dargestellt. Der Grundriss zeigt auf der linken Seite des Treppenhauses die
nach Norden orientierte 2,5-Zimmer-Wohnung, auf der rechten Seite zunachst das 1-Zimmer-
Apartment, mit Ausrichtung nach Osten, und anschlie3end die zweite 2,5-Zimmer-Wohnung,
nach Siuden orientiert. Die roten Kreuze markieren stellen an denen Sensoren angebracht sind.
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Welche Sensoren wo gemessen werden, ist unten aufgefuhrt. Die blauen Kreuze markieren die
Stellen in den Wohnungen, an denen Uber Sicherungs- und Verteilerkasten die Verbrauchs-
messung stattfindet.

1-Raum-App.

........... Ezzen ! Wohnen
29.30qm

Kuche Spela:
53%am  207am

x Komfortmessung
@ Fensterkontakte

X Verbrauchsmessung

¢ Bauteilmessung

Abbildung 91 Messsensorenkonzept anhand des Grundrissplans fir den 2.0G des Leichtbetonhauses

In der unbewohnten 1-Zimmer-Wohnung des 2.0G werden folgende Parameter gemessen:

- Raumlufttemperatur [°C]

- Strahlungstemperatur [°C]

- Oberflachentemperaturen [°C]

- Raumluftfeuchte [%0]

- CO2-Gehalt der Raumluft [ppm]
- Beleuchtungsstarke [Lux]

In den bewohnten 2,5-Zimmer-Wohnungen des 2.0G werden folgende Parameter gemessen:

- Raumlufttemperatur [°C]

- Raumluftfeuchte [%]

- Oberflachentemperatur des Heizkorpers [°C]

- CO2-Gehalt der Raumluft (nur im Schlafzimmer) [ppm]
- Fenstertffnung [1/0]
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- Anwesenheit [1/0]
Messtechnik und Dateninfrastruktur

Aus technischen und finanziellen Griinden, sowie aus Grinden der Datensicherheit wurde fir die
Messtechnik das Baukastensystem der Firma Tinkerforge GmbH gewahlt. Mit dieser
Entscheidung ergibt sich ein Messaufbau, bei dem alle Sensoren in den Raumen verteilt werden
kénnen und ihre Messdaten an eine zentrale Stelle leiten. In der 1-Zimmer-Wohnung befindet
sich ein Microcomputer (Red Brick), die Zentrale des Netzwerkes, an den die Sensoren senden
und von dort ihre Befehle zur Datenerfassung erhalten (z.B. Zeitintervall). Der Microcomputer ist
verbunden mit einem PC, der die Daten iiber LAN-Verbindung an die TUM sendet. Uber den PC
kann gleichzeitig via Remote-Verbindung von der TUM aus auf das Sensornetzwerk vor Ort
zugegriffen werden, beispielsweise, um Fehler zu beheben oder Sensoren neu zu starten.

Vorgabe ist ein temporares Technikkonzept, das nach der Monitoringphase von zwei Jahren
vollstandig rickgebaut werden kann. Zusammen mit der bewohnten Situation fiel die
Entscheidung auf die Wi-Fi-Verbindung als Art der Vernetzung, um ein Sensornetzwerk zu
schaffen, ohne Locher durch Wande bohren und Kabel im Gebaude verlegen zu mussen. Die
Sensoren werden als Knotenpunkte zu einem Netz (engl.: mesh) fir die Kommunikation
verbunden, welches die stabilste und robusteste Lésung zur Erweiterung drahtloser Netzwerke
ist. Abbildung 93 zeigt das Netzwerk, bestehend aus dem Mesh-Router und den Mesh-Knoten
(Mesh-Root-Node). Jeder Knoten fungiert in diesem System als Signalverstéarker. Die WiFi
Frequenz von 2,4 GHz wurde gewahlt, um eine bessere Durchdringung als bei 5 GHz zu
erreichen. Die Signalreichweite liegt zwischen 18 und 125 Metern pro Knoten (IEEE 802.11,
2020). In jedem Raum befindet sich mindestens ein Kommunikationsknoten, einige Radume haben
bis zu drei Konten.

Das gesamte Sensornetzwerk mit Zentrale fir die drei Wohneinheiten im 2.0G des
Leichtbetonhauses wurde an der Technischen Universitdt Minchen aufgebaut und stérungsfrei
getestet. Nach der Installation vor Ort traten jedoch konstante Ubertragungsprobleme auf.
Griinde dafiur sind die Auswirkungen von Latenz, Signalstdrungen und Echtzeit-Protokollierung
der Daten. Zudem wurde erkannt, dass einzelne Sensoren trotz Aufklarung der Nutzer*innen
ausgesteckt werden, denn jeder Knoten des Netzwerkes braucht eine Stromversorgung. Das
Ausschalten unterbricht die Kommunikation im Netzwerk und damit die Datenibertragung aller
vorangeschalteten Sensoren.
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Abbildung 92 Sensornetzwerk mit Wifi-Datenibertragung

Aus diesen Griinden wurde das Konzept auf die Ubertragung via Datenkabel (Modbus-
Kommunikation) umgestellt. Derzeit findet die Abstimmung mit dem Bauherrn statt, um in den
noch leerstehenden Gebauden (Bauweise Massivholz und Mauerwerk) die Verlegungsarbeiten
durch den Elektriker noch vor Bezug ab Januar 2021 fertigzustellen. Abbildung 94 zeigt den
aktuellen Stand des Messplans mit Datentransfer via Kabelverbindung.

Forschungsh&user Bad Aibling

LAN |' MB 13R{MB 17
seniren
roppe MB 14 wrean
................. RED B
MB12 MB 16
Hocnoett

Leichtbetonhaus
2.0G
MB 4 MB 2
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14,75qm
MB 1
Womsn i Essen
23,35qm
MB
10
M g
Spals Kucne
200qm  53%m
B8 MB
T

B 26
Bodzalle Badzelle
i 3:33qm 386qm

MB19

Esan  Wohnen
2.30m

B22

Abbildung 93 Aktueller Stand des Messplans mit Datentransfer via Modbus-Kommunikation
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Wetterstation

Die Planung sah vor, die Wetterstation auf das Dach des mittleren Geb&udes — dem Holzhaus —
zu installieren. Dadurch ware die Station frei von Baumschatten gewesen. Durch den verzégerten
Baufortschritt wurde im Frihjahr 2020 die Wetterstation auf dem Dach des Leichtbetonhauses
angebracht. Da das Haus an seiner Ostseite von hohen Baumen gesaumt ist, ist ein
Baumschatten nicht vollstandig auszuschlieRen. Dies betrifft die Ubergangsmonate, in denen die
Laubbaume (noch/schon) Blatter tragen und die Sonne (noch/schon) tiefer steht. Durch die
Anbringung der Wetterstation in 2m Héhe Uber dem First und mittig in Firstrichtung, nahe dem
Dachfenster, wird versucht, die Verschattung zu minimieren, wenn nicht sogar ganz zu
vermeiden. Abbildung 95 zeigt die Installation der Wetterstation auf dem Dach des
Leichtbetonhauses.

Abbildung 94 Installation der Wetterstation auf dem Dach des Leichtbetonhauses
Die Station erfasst folgende Parameter:

- Lufttemperatur [°C]

- Relative Luftfeuchte [%0]

- Niederschlagsmenge [mm]
- Windrichtung [0-360°]

- Windgeschwindigkeit [m/s]
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- Solare Globalstrahlung [W/m?]
- Solare Diffusstrahlung [W/mZ2]

4.3 Messergebnisse

Wie in Kapitel 4.2 erlautert, konnten aufgrund des Baufortschritts nicht wie geplant
Kurzzeitmessungen der 1-Zimmer-Wohnungen in allen Forschungshausern durchgefuhrt
werden, sondern nur der Testraum im 2. OG des Leichtbetongebéaudes. Dafiir konnte zusatzlich
die Wetterstation installiert und auch die anderen Wohnungen des 2.0Gs mit Sensoren
ausgestattet werden, um die technische Auslegung des Messkonzeptes zu testen. Die erhobenen
Wetter- und Komfortdaten wurden in 5-Minuten-Schritten aufgezeichnet, auf inre Plausibilitat hin
Uberprift und ausgewertet. In Abbildung 96 ist die Auswertung flr eine warme Woche vom 24.-
30. August dieses Jahres dargestellt.

Reprasentative Woche | 24.-30.08.2020
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Abbildung 95 Messergebnisse im August 2020 der Auf3enluft und des Innenkomforts im Ost-Raum der 1-Zimmer-
Wohnung

Auffallig sind die gleichmalligen Verlaufe der Raumlufttemperatur und —feuchte, trotz der
schwankenden Werte der Aul3enluft, was auf den Effekt der thermischen Tragheit riickschlieRen
lasst. Allerdings nicht ausschlief3lich, denn es gibt mehrere Einflussfaktoren, wie beispielsweise
der Ostorientierung des Raumes. Der Raum wird nicht bewohnt, es wurde somit das Fenster nicht
geoffnet. Dies erklart den niedrigen CO2-Gehalt der Raumluft. Auch die Grundliftung tber
Fensterfalzlifter und Badablifter war zum Zeitpunkt der Messung noch nicht in Betrieb.
Zusatzlich fand zu diesem Zeitpunkt noch der Dehydrationsprozess des Leichtbetons statt, der
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den Raum an allen Wanden- und der Deckenflache umschlie3t. Es ist anzunehmen, dass die
hohen Werte der relativen Luftfeuchtigkeit bei durchschnittlich 70 % auf die zuvor genannten
Griinde zurtickzufiihren sind.

Innen- und AuBenlufttemperatur | 24.-30.08.2020
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Abbildung 96 Temperaturverlauf tiber eine Augustwoche
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Innenraumtemperaturen | 24.-30.08.2020
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Abbildung 97 Oberflachentemperaturverlaufe tiber eine Augustwoche

5

N N N
w £ 8]

Oberflachentemperatur [°C]

N
N

16

Die Abbildungen 97 und 98 untersuchen die Ubereinstimmung der Schwarzkugeltemperatur in
Raummitte und der Uber Infrarotsensoren gemessenen Oberflichentemperaturen, die als
Mittelwert die mittlere Strahlungstemperatur (MRT= mean radiant temperature) darstellt. Aus ihr
und der Raumlufttemperatur errechnet sich die operative Temperatur — also die gefuhlte

Temperatur.
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Luftfeuchte | 24.-30.08.2020
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Abbildung 98 HX-Diagramm uber Luftfeuchte mit Angabe des Komfortbereichs im Innenraum

Thermischer Komfort nach DIN EN 15251, A.2 | 24.-30.08.2020
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Abbildung 99 Operative Temperatur Uber Au3enlufttemperatur mit Angabe des adaptiven Komfortbereichs nach DIN
EN 15351
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In der thermischen Komfortbewertung zeigt sich die Raumluft aufgrund der oben aufgefiihrten
gegebenen Umstande, z.B. unbewohnt und keine Grundluftung, als unkomfortabel humid, jedoch
in der Temperatur konstant und meist im komfortablen Bereich. Die Raumlufttemperaturen
erreichen maximal 25 °C, was bei hohen Aulienlufttemperaturen von 30 °C und hdher in der
adaptiven Komfortbewertung schon als ,unkomfortabel kiihl“ gewertet wird.

Zum Vergleich der warmen Woche soll eine kiihle Woche aus dem Oktober, kurz vor Beendigung
der Testmessung, gezeigt werden. Aufgrund der oben erklarten Probleme der Datenerhebung,
koénnen flr die kalte Woche nur drei statt sieben Tage gezeigt werden. Daflr sind erste Werte der
Solarstrahlung des zwischenzeitlich eingebauten Pyranometers vorhanden.

Repréasentative Tage | 13.-15.10.2020
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Abbildung 100 Reprasentative kiihle Tage Mitte Oktober 2020

Bei niedrigen AulRentemperaturen zwischen 0 und 10 °C AulRRenlufttemperatur wird die Innenluft
auf knapp 22 °C geheizt. Die relative Raumluftfeuchte sinkt dadurch im Vergleich zur
Aul3enluftfeuchte auf 20-30 % ab. Der CO2-Gehalt der Raumluft bleibt bei durchschnittlichen 200

ppm.
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Innen- und AufRRenlufttemperatur | 13.-15.10.2020
25

20

15

10

Temperatur [°C]

0 8 16 0 8 16 0 8 186
Stunden pro Tag [h/d]

—AuBenlufttemperatur ~ —Strahlungstemperatur(SK)  —Raumlufttemperatur

Abbildung 101 Temperaturverlauf der Daten von Mitte Oktober 2020
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Abbildung 102 Oberflachentemperaturverlaufe Mitte Oktober 2020

Die Innenoberflachentemperatur der Aul3enwand hat eine Temperaturdifferenz zur Raumluft von
mehr als 2 Kelvin.

Die Jahresauswertung bezuglich Komforts wird aufgrund der geringen Datenmenge hier nicht
gezeigt. Die operativen Temperaturen bleiben im Komfortbereich, nur die Luftfeuchte ist mit ca.
70 % gleichbleibend hoch.
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Solarstrahlung | 13.-15.10.2020
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Abbildung 103 Solarstrahlung 13.-15.10.2020

Die solare Einstrahlung wird als horizontale Direkt- und Diffusstrahlung gemessen und in kWh/mz
angegeben.

4.4 Simulationsmodell

In einem zweiten Schritt soll das tatsachliche bauklimatische Verhalten der Raume im 2.0G
mittels Vergleichs durch dynamisch thermische Simulation bewertet werden. Dazu wurde in
Einfach Bauen 2 das Simulationsmodell aufgebaut, Randbedingungen, wie beispielsweise das
Wetter oder Profile der Nutzer*innen, definiert und erste Ergebnisse erzielt. Im Folgenden werden
zunachst die Klimadaten, das geometrische Modell und weitere Eingangsparameter vorgestellt,
bevor anschlieRend die Ergebnisse gezeigt werden.

Klimadaten

Die lokale Betrachtung der Klimadaten in Bad Aibling/Mietraching wird berlcksichtigt. Nach
erfolgreichem Monitoring soll in Zukunft ein Wetterdatensatz aus den Messdaten in die Simulation
einflieBen. Nur dann kann ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messdaten zu
Komfort und Verbrauch stattfinden.

Als vorlaufiger Ersatz wird nach VDI der Testreferenzjahr-Datensatz des Deutschen
Wetterdienstes verwendet (VDI 6020, 2017) (BBSR, 2017). Der TRY-Datensatz 2017 zeigt den
typischen Witterungsverlauf eines Jahres fir ein bestimmtes Gebiet, wobei interpoliert die
Messwerte der Wetterstationen und Satellitendaten auf km2-Gebiete auszuwdahlen sind.
Geodatische Hohe und der ,Urban Heat Island Effect (UHI) auf Lufttemperatur und relative
Feuchte sind berucksichtigt. Der Datensatz beinhaltet stindliche meteorologische Daten,
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bestehend aus reprasentativen Messwerten, die Uber den Zeitraum 1995-2012 ermittelt wurden.
Fur die Auslegung von heiz- und raumlufttechnischen Anlagen werden extrem warme und kalte
Witterungsprofile aus realen Halbjahreszeitraumen der Vergleichsbasis herangezogen
(Deutscher Wetterdienst, 2020). Unter der aktuellen klimatischen Veranderung mit tendenziell
milderen Temperaturen im Winter ist der extreme Datensatz als ein ,Worst-Case-Szenario®
bezuglich der kalten Temperaturen zu anzusehen.

Demnach wurde fir die Simulation der TRY2017-Datensatz fir den Bad Aiblinger Stadtteil
Mietraching mit extremen Wetterdaten gewahlt - genannt ,TRY2017_Mietraching_extrem®.
Folgende Parameter flieBen durch den Datensatz TRY2017_ Mietraching_extrem in die
Simulation ein:

- Lufttemperatur [°C]

- Relative Luftfeuchte [%]

- Absoluter Luftdruck [Pa]

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

- Windrichtung [N = 0°]

- Bedeckungsgrad [0-8]

Folgende Abbildungen zeigen die Datenverlaufe fir Lufttemperatur, Luftfeuchte, Strahlung und
Windsituation fur den Standort Mietraching tber das Jahr.
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AuBentemperatur [°C]:
TRY2017_Mietraching_extrem.109
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Abbildung 104 Verlauf der AuRRenlufttemperatur (y-Achse) tiber die Monate eines Jahres (x-Achse)
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Abbildung 105 HX-Diagramm der absoluten Feuchte (y-Achse) tber die Au3enlufttemperatur (x-Achse)
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Einstrahlung [kKWh/m?2]:
TRY2017_Mietraching_extrem.109
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Abbildung 106 Monatssummen der direkten (grau) und diffusen (blau) Horizontalstrahlung
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Abbildung 107 Windrichtung mit Farbskala nach Windgeschwindigkeit
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Geometrisches Modell

Das Simulationsmodell fir das 2.0G der drei Forschungshauser wurde als 11-Zonen Modell in
der Softwareumgebung Rhinoceros®6 angelegt und tber das Grasshopper Plug-In TRNLizard
mit den Inputdaten zur thermischen Simulation versorgt (Frenzel und Hiller, 2014).

1-Zimmer-Wohnung
Ost

2,5-Zimmer-Wohnung
Nord

2,5-Zimmer-Wohnung
Sud

Abbildung 108 11-Zonen-Modell des 2.0G der Forschungshauser in Rhinoceros®6

Die Simulation liefert Ergebnisse zu jeder einzelnen der 11 Zonen. Die in Abbildung 109
gleichfarbig markierten Zonen zusammengefasst ergeben Ergebnisse zu einer Wohneinheit.

Dreifach-Verglasung

Die bauphysikalischen Parameter der in den Forschungshausern eingesetzten Drei-Scheiben
Warmeschutzverglasungen wurden wie folgt in der Simulation bericksichtigt:

- Gesamtenergiedurchlassgrad g-Wert: 0,49
- Lichttransmissionsgrad T-Vis: 0,71
- Rahmenanteil 20 %

- WarmedurchgangskoeffizientU-Wert Glas: 0,63 W/mz*K
U-Wert Rahmen: 1.50 W/mz*K

Fenster gesamt U-Wert Fenster: 1,00 W/m2*K
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Baukonstruktion

Die Aufbauten der AuRenwand-, Innenwand-, Boden- und Deckenkonstruktionen flr
Infraleichtbeton, Massivholz und gelochter Ziegel werden nach Planung bertcksichtig. Eine
Bauteiltabelle mit Angaben der bauphysikalischen Parameter befindet sich im Anhang. Die drei
AuRenwandstéarken erflillen den U-Wert von 0,28 W/m2K nach EnEV 2016 (Baugenehmigung vor
dem 1. Nov. 2020), mit Ausnahme des Infraleichtbetons. Hier wurden die vor Ort gemessenen
Werte der Warmeleitfahigkeit A 0,239 W/m#*K und der Warmekapazitat c 0,758 MJ/kg verwendet.

Verschattung

Eine Verschattung durch die Fensterlaibungstiefen wurde bericksichtigt. Hingegen die
Verschattung durch Nachbarbauten bzw. hier zutreffender die Baumverschattung — als worst-
case Szenario — wurde nicht modelliert. Ein aktiver auf3enliegender Sonnenschutz wird zunachst
nicht herangezogen.

Orientierung

Die solaren Eintrage in den Raum sind abhangig von dem jahreszeitlichen Sonnenstand und der
Orientierung. Die Nord-Sud Ausrichtung der Baukorper mit einer Abweichung nach Nordost von
3° wurde berucksichtigt.

Interne Lasten

Die 2,5-Wohneinheiten werden mit zwei Personen, die 1-Zimmer-Wohung mit einer Person
belegt. Je Person werden gekoppelt mit ihrer Anwesenheit konstant 70 W Warme sowie 40 g/h
Feuchte an den Raum abgegeben. Fir die Anwesenheit wurde nach SIA 2024 das 24h-
Personen-Profil fir Wohnen mit gemittelter Jahresgleichzeitigkeit gewahlt (SIA 2024, 2015).

Fur elektrische Geréte (Laptop, Radio, etc.) wurde eine Grundlast von 8 W/m?2 und zusatzlich 5
W/m? installierte Lichtleistung fur das Kunstlicht angesetzt und an das 24h-Gerate-Profil fir
Wohnen nach SIA 2024 gekoppelt (SIA 2024, 2015).

In der Kiiche betragt die Grundlast 20 W/m2 und die Feuchteabgabe 8 g/m2*h, verknUpft mit dem
Kichen-Profil nach SIA 2024 (SIA 2024, 2015).

Im Bad wird das Trinkwarmwasser mit einer Vorlauftemperatur von 45 °C, 40 Litern pro Person
und 2 Vollaststunden je morgens und abends (7-8 und 20-21 Uhr) angesetzt.

Der Hilfsstrom fur Pumpen und Ventilatoren wird mit 0,5 W/m?2 konstant bertcksichtigt.
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Heizung

Der ideale Heizer zur Ermittlung der Heizenergie wendet die notwendige Energie auf, um den
Raum auf eine operative Solltemperatur von 21°C, mit einer Nachtabsenkung von 2 K, zu heizen.
Im Treppenhaus ist die Solltemperatur auf 18 °C gesetzt. Der ideale Heizer gleicht absolute
Spitzenlasten aus, d.h. ein kurzfristiges Absinken der Raumtemperatur wird ausgeglichen, was
den ,worst case“ des Heizenergiebedarfs darstellt. Heizkriterium ist, dass der Raum beheizt wird,
sobald sich AuRentemperaturen von unter 12°C/24h einstellen.

Laftung

Die Luftungsstrategie nutzt die Effekte der naturlichen Luiftung, der freien Nachtliftung
(Speichermasse), und der Grundliftung Uber Fensterfalzlifter in Kombination mit Badablifter.
Um den Feuchteschutz gewahrleisten zu kénnen, wird eine konstante Luftinfiltration von
0,5 m3/(m2*h) angesetzt (Einfach Bauen 1).

Es wird von einem intelligenten Nutzer ausgegangen, der bis zu einer Raumlufttemperatur von
24°C die Fenster so 6ffnet, dass ein notwendiger hygienischer Luftwechsel von 1,25 m3/(m2*h)
gewabhrleistet wird. Das entspricht einer mittleren Raumluftqualitdt von 30 m3/(h*Person), wie sie
in der DIN EN 13779 (IDA 2) fiir Nichtwohngebaude und in der Schweizer Norm fiir Wohngebaude
aufgefuhrt ist (DIN EN 13779:2007) (SIA 2024, 2015).

Ab Auf3enlufttemperaturen tber 5 °C und einer operativen Temperatur von 24°C im Raum wird
von einer zuséatzlichen Warmeabluftung durch das Offnen der Fenster ausgegangen. Die
Luftwechselraten werden nach Fensterflache und -héhe, Offnungsanteil, Hohenunterschied — bei
mehreren Fenstern im Raum — und Temperaturdifferenz in der Simulation dynamisch berechnet.
Dabei sind die maximal auftretenden Luftwechselraten tagsiiber auf einen 3-fachen, nachts auf
einen 4-fachen Luftwechsel gedeckelt. Ab einer gefallenen Raumlufttemperatur auf 22 °C findet
keine Warmeabliftung statt.

In der Kiiche wird eine Stof3liftung dreimal am Tag in Kombination mit den angesetzten internen
Lasten durch die Benutzung der Kiiche berticksichtigt. Wahrend der StoRliftung wird innerhalb
von 15 Minuten das Raumvolumen einmal gewechselt, was einem 4-fachen Luftwechsel
entspricht.

Im Liftungskonzept des Ingenieurbiros Scheerer ist fur die Abluft im Bad ein Luftwechsel von 60
m3/h bei Anwesenheit und 30 m%h fir ein Nachliften von 10 Minuten vorgesehen. Im
Simulationsmodell wurde stattdessen ein konstanter Wert von 0,5 m3/(m2*h) angesetzt. Damit
ergibt sich ein mittlerer Luftwechsel von 0,57/h, der mit dem berechneten Luftwechsel im
Liftungskonzept Gbereinstimmt.
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4.5 Simulationsergebnisse

Sommerlicher Komfort

TUTI

Der sommerliche Komfort wird nach Norm in allen drei Baukonstruktionen und Orientierungen
der Raume eingehalten (DIN EN 15251:2012-12.A2). Alle Auswertungen sind dem Anhang zu
entnehmen. Als Beispiel wird das Wohnzimmer der 2,5-Wohneinheiten in den Orientierungen
Nord-Ost und Siud-Ost fir die drei Baukonstruktionen gezeigt.

Auf den Einsatz eines Sonnenschutzes kann aufgrund der Einhaltung des Komforts in der
Simulation verzichtet werden. Interessant wird der kiinftige Vergleich mit den Ergebnissen der
Messung in Einfach Bauen 3.

33

31

29

27

25

23

Operative Raumlufttemperatur [°C]

21

Thermischer Komfort nach DIN EN 15251 A2

Leichtbeton | Appartment Nerd | Wohnzimmer | Wetter: Mietraching extrem

Ubertemperaturgradstunden (Kategorie I1) 0
Untertemperaturgradstunden (Kategorie I1) 1

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Gleitender Mittelwert der Aufienlufttemperatur [*C]

32

Leichtbeton Nord-Ost

Abbildung 109 Sommerlicher Komfort, Leichtbetonhaus, 2.0G Apartment Nord-Ost, Wohnzimmer
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Operative Raumlufttemperatur [*C]
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Thermischer Komfort nach DIN EN 15251, A.2

Massivholz | Appartment Nord | Wohnzimmer | Wetter: Mietraching extrem

Ubertemperaturgradstunden (Kategorie 11)
Untertemperaturgradstunden (Kategorie |1}

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Gleitender Mittelwert der AuBenlufttemperatur [°C]

Massivholz Nord-Ost

Abbildung 110 Sommerlicher Komfort, Massivholzhaus, 2.0G Apartment Nord-Ost, Wohnzimmer

Operative Raumlufttemperatur [°C]
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Thermischer Komfort nach DIN EN 15251, A.2
Mauerwerk | Appartment Nord | Wohnzimmer | Wetter: Mistraching extrem

Ubertemperaturgradstunden (Kategorie I1) 0
Untertemperaturgradstunden (Kategorie Il) 2

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Gleitender Mittelwert der Auiienlufttemperatur [*C]

Mauerwerk Nord-Ost

Abbildung 111 Sommerlicher Komfort, Ziegelhaus, 2.0G Apartment Nord-Ost, Wohnzimmer
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Thermischer Komfort nach DIN EN 15251 A2
Leichtbeton | Appartment Std | Wohnzimmer | Wetter: Mietraching extrem
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Abbildung 112 Sommerlicher Komfort, Leichtbetonhaus, 2.0G Apartment Siid-Ost, Wohnzimmer
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Thermischer Komfort nach DIN EN 15251, A.2

Massivholz | Appartment Sud | Wohnzimmer | Wetter: Mietraching extrem
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Abbildung 113 Sommerlicher Komfort, Massivholzhaus, 2.0G Apartment Std-Ost, Wohnzimmer

33

31

29

27

25

23

Operative Raumlufttemperatur [*C]

21

Thermischer Komfort nach DIN EN 15251, A.2

Mauerwerk | Appartment Std | Wohnzimmer | Wetter: Mietraching extrem

Ubertemperaturgradstunden (Kategorie 11} 0
Untertemperaturgradstunden (Kategorie Il) 1

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Gleitender Mittelwert der Auenlufttemperatur [°C]

Mauerwerk Stid-Ost

Abbildung 114 Sommerlicher Komfort, Ziegelhaus, 2.0G Apartment Sitid-Ost, Wohnzimmer
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Energiebedarf

Die Ergebnisse der Nutzenergie fur Brauchwasser, elektronische Gerate, Kunstlicht, Lifter und
Pumpen liegen im durchschnittichen Bereich (SIA 2024, 2015). Eher hoch fallt der
Heizenergiebedarf aus. Im Leichtbetonhaus beeinflusst hier der aktuell gemessene Wert der
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat des Infraleichtbetons das Ergebnis. Es ist nun die Frage,
ob die in der Simulation getroffenen Annahmen (Nutzerverhalten, interne Lasten, etc.) sich in der
Realitat einstellen werden. Uber die Zeit der Messung sollen die Annahmen durch
Erfahrungswerte in den Hausern ersetzt werden, um so das Modell validieren zu kénnen.
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Abbildung 115 Spez. Nutzenergie, Nord-Apartment im 2.0G Leichtbeton, Massivholz, Mauerwerk
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Abbildung 116 Spez. Nutzenergie, Sud-Apartment im 2.0G Leichtbeton, Massivholz, Mauerwerk
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5 Okologie und Lebenszykluskosten

MS 4 | Bearbeitung: Zsofia Varga

Ziel der Durchfiihrung einer spezifischen Okobilanz und einer Lebenszykluskostenanalyse war
die Uberprifung, in wie weit die Annahmen aus Einfach Bauen 1 angewendet und in die Praxis
umgesetzt werden konnten.

Ziel war es herauszufinden, in wie weit die Hypothese von Einfach Bauen 1 ,[...] Uber den
Lebenszyklus von 100 Jahren sind ,einfache Bauten® auch in einer Lebenszyklusanalyse den
konventionellen Geb&uden oder Passivhauern Uberlegen. Dies betrifft sowohl die
Umweltwirkungen im Lebenszyklus als auch die Lebenszykluskosten [...].“ (Nagler et al. 2018, S.
145). eingehalten wurde. Demnach wurden die Ergebnisse von Einfach Bauen 2 mit den
Ergebnissen von Einfach Bauen 1 sowie in dem Forschungsprojekt ermittelten Werten fur ein
Standardgebaude (ST) nach EnEV-Standard 2016 und einem Niedrigenergiegebaude (NE) nach
Passivhausstandard gegeniibergestellt.

Dazu wurde eine Okobilanz der drei verschiedenen Forschungsgebaude mit demselben Ziel-
und Untersuchungsrahmen wie bei Einfach Bauen 1, Gber den Lebenszyklus von 100 Jahren
hinsichtlich Herstellung (A1-A3), Austausch (B4) und zukuinftiger Entsorgungsaufwand (C1-C4)
erstellt. Voruntersuchung fanden durch eine Bachelorarbeit statt (Brandstetter 2019). Zunachst
wurden mittels eines bauteilbasierten Mengenermittlungsansatzes die Mengen Uber die
Bauteilflachen ermittelt und mit Datenséatzen verknipft. Dazu wurden die Datenséatze der
OKOBAUDAT 2019-I1l (29.05.2019) mit Durchschnittsdatensatzen fur Deutschland verwendet.
Die Umweltwirkungen wurden anschlieBend auf einen Lebenszyklus von 100 Jahren
hochgerechnet und auf eine Nutzflache von 1gm bezogen. Untersucht wurden dabei der Input an
Ressourcen hinsichtlich Primérenergie erneuerbar und nicht erneuerbar, sowie die schadlichen
Umweltwirkungen GWP. Die Werte wurden, soweit vorhanden, mit den Werten aus den
Annahmen aus Einfach Bauen 1 verglichen. So konnte Uberprift werden in wie weit die
Hypothesen von Einfach Bauen 1 mit der Verwirklichung in der Praxis tibereinstimmen. Folgende
Normen wurden bei der Untersuchung verwendet: DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044,
DIN EN 15 978 und DIN EN15804.

Bei der Lebenszykluskostenanalyse wurden die Kosten der drei verschiedenen
Forschungshauser liber einen Lebenszykluszeitraum von 100 Jahren ermittelt, um eine Aussage
Uber die entstehenden Kosten zu treffen und zugleich eine Grundlage fir einen Vergleich
zwischen den verschiedenen Bauweisen sowie den Bauweisen aus EB1 zu schaffen.

Die Herstellungskosten wurden von der B&O Gruppe, B&O Bauholding GmbH bereitgestellt; die
Instandhaltungs- und Abbruchkosten wurden der Baukostentabelle BKI Gebadude Neubau und
Altbau entnommen und mit den Massen aus der vorhergehenden Massenermittiung verknipft.

Die Kapitalwertmethode nach Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) (Bundes-
ministerium des Innern, fir Bau und Heimat (BMI) Referat Bauingenieurwesen, Nachhaltiges

129



Technische Universitat Minchen
Forschungsprojekt: Einfach Bauen 2 — Planen Bauen Messen
Okologie und Lebenszykluskosten

Bauen, Bauforschung 2015) wurde zur Kostenermittlung herangezogen. Um eine
Vergleichbarkeit mit den Werten aus Einfach Bauen 1 herzustellen wurden die Werte auf 1gm
Nutzflache bezogen.

Um einen direkten Vergleich zu den tatsachlich erbauten Referenzgebauden zu schaffen, wurden
zusatzlich die Herstellungskosten mit den Kosten fir Referenzgebdude verglichen. Die Kosten
der Referenzgebdude stammen aus dem aktuellen BKI Baukosten 2020 Neubau Teil 1,
statistische Kennwerte fir Gebaude, dem verschiedene Objekte zu jeder Gebaudeart zu
entnehmen sind (Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern GmbH 2020, S.
39). Die Kosten beziehen sich jeweils auf die Gesamtkosten der KG 300 und 400; eine
differenzierte Darstellung der Gewerke ist nicht gegeben. Den Gebaduden sind Bauweise,
Standard, Nutzung, Anzahl der Wohneinheiten, Bruttogrundflache, Nutzflache sowie Region
zugeordnet.
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Abbildung 117: Lageplan Drei Forschungsh&user Bad Aibling: Geb&udearten Mauerwerk, Massivholz, Leichtbeton (von
links nach rechts)

i

5.1 Okobilanzierung der drei Forschungsgebaude Bad Aibling
Definition Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel- und Untersuchungsrahmen mit Systembeschreibung
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e Anwendung und Uberprifung der Erkenntnisse aus der LCA/LCC aus Einfach Bauen 1;
demnach liegen die Werte der Einfach Bauen Gebaude hinsichtlich LCA/LCC deutlich
unter dem von Standardgebauden

e drei unterschiedliche Gebaudetypen Mauerwerk, Massivholz, Leichtbeton Uber den
Lebenszyklus von 100 Jahren

o Errechneter Primérenergieaufwand Herstellung (A1-A3), Austausch (B4) und zukinftiger
Entsorgungsaufwand (C1-C4)

o Errechneter GWP Beitrag Herstellung (A1-A3), Austausch (B4) und zukiinftiger
Entsorgungsaufwand (C1-C4)

e Unterschiede Gebaude in der Zusammensetzung der AuRenwande

e Unterschiede Gebaude in der Zusammensetzung der Innenwande

Sachbilanz und Inventar
Sachbilanzdaten Kurzfassung

¢ Input an Materialmengen bezogen auf jeweils 1 m2 Nutzflache als wesentliche
Basisgrof3e fur die Bauteilbetrachtung

e Massenermittlung erfolgte auf Grundlage der Grundrisse und Schnitte der Mauerwerks-,
Massivholz- und Leichtbetongebaude

e Annahme der vollstdndigen 100 Jahren Lebensdauer flir monolithische
Tragkonstruktionen ohne Austausch

¢ Nutzungsdauern der Bauteile wurden anhand des Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen (BNB) ermittelt (Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat 2017.)

o Zusammenfassung der Phasen Al-3 (Herstellung), B4 (Instandsetzung) und C1-4
(Entsorgung)

¢ Bilanzierungsweise OKOBAUDAT 2019-l11 (29.05.2019)

e Methode: DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044, DIN EN 15 978, DIN EN15804

5.2 Ergebnisse LCA der drei Forschungsgebaude

Zunéchst wurden die Bauteile der verschiedenen Forschungsgeb&dude hinsichtlich ihres GWP-
Wertes miteinander verglichen. Den grof3ten Teil machten die Aul3enwéande bzw. die Decken aus,
gefolgt von Dach, Bodenplatte/Unterbau und Innenwénde. Die Bauteile der drei Gebaude
unterschieden sich hauptséachlich hinsichtlich ihrer Innen- und AuRenwande. Dies zeigte sich
auch an den GWP-Werten der Bauteile. (Abbildung 119) Vergleicht man die einzelnen Bauteile
der drei Forschungsgebaude miteinander, lag der gréf3te Unterschied im Bereich GWP zwischen
den AuRenwanden. Die Innenwande sind &hnlich; die restlichen Bauteile fast gleich.
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Abbildung 118: GWP (A+B4+C) aller drei Forschungsgebaude nach Bauteilgruppen
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Abbildung 119: GWP (A+B4+C) aller drei Forschungsgebaude

Den hdchsten GWP-Wert Uber den Lebenszyklus (Al-3, B4, C1-4) erzielte das
Leichtbetongebaude, den niedrigsten das Massivholzgebaude. Das Mauerwerksgebaude lag im
mittleren Bereich. (Abbildung 120)

Leichtbeton enthélt viele mineralische Zuschlagstoffe, die zu héheren Festigkeiten fihren und fir
bessere Dammeigenschaften sorgen. Diese machten den um 27,8 % hdheren CO2- Werte des
Leichtbetongebaudes im Vergleich zum Massivholzgebaude aus.
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Der GWP-Werte des Mauerwerksgebadudes war um 25,6% hoher, als der des Massivholz-
gebaudes und um 1,8% niedriger als der des Leichtbetongebaudes.

Primarenergieaufwand erneuerbar (PERE) und nicht erneuerbar (PENRE)

Auch wurde der Primarenergieaufwand erneuerbar (PERE) und nicht erneuerbar (PENRE) fir
die Prozesse der Herstellung, Austausch und Entsorgung (A1-3+B4+C1-4) ermittelt. (Abbildung
121) Im Bereich der erneuerbaren Energien (PERE) erzielte das Massivholzgebaude die
hochsten Werte, gefolgt vom Mauerwerks- und Leichtbetongebaude. Im Bereich der nicht
erneuerbaren Energien (PENRE) wies das Mauerwerksgeb&dude die hochsten Werte auf, das
Massivholzgebaude die niedrigsten. Dazwischen lag das Leichtbetongebaude.

-
P
L

10,83
10,14

-

PERE A+ B4 + C (kWh/a'm2 NF)
= = i =
PERME A + B4 + C (kWh /a*'m2 NF)
o

3.58

B

127

[X]

Mauerwerk Massholz Laeschibaton Mauarwerk Massiwholz Leichtbaion

Abbildung 120: PERE (links) und PENRE (rechts) aller drei Forschungsgebaude

Das Mauerwerksgebaude erzielte im Vergleich zum Leichtbetongebaude im Bereich der nicht
erneuerbaren Energien (PENRE) einen um 4,8% niedrigeren Wert. Im Bereich der erneuerbaren
Energien Ubertraf das Massivholzgebaude ca. um 100% die anderen zwei Forschungsgebaude.
Fur Herstellung, Austausch und Entsorgung des Baustoffes Holz wurde ein doppelt so hoher
Anteil an erneuerbaren Energien verwendet, als fur Herstellung, Austausch und Entsorgung der
anderen Forschungsgebaude.

Vergleich Bilanzierung Einfach Bauen 2 mit Einfach Bauen 1

Im Folgenden wurden die GWP-Werte der drei verschiedenen Forschungsgebéude von Einfach
Bauen 2 (Abbildung 5) mit den Hybridvarianten, Solitar GK3 von Einfach Bauen 1 (Abbildung 122)
sowie der dort angenommenem Standardgebaude (ST) nach EnEV-Standard 2016 verglichen.

133



Technische Universitat Minchen
Forschungsprojekt: Einfach Bauen 2 — Planen Bauen Messen
Okologie und Lebenszykluskosten

Abbildung 121: GWP (A+B4+C): EB2 aller drei Forschungsgebaude (links), GWP (A+B4+C): EB1 aller drei
Gebaudevarianten (rechts)

Den hochsten GWP-Wert erzielte das Niedrigenergiehaus von Einfach Bauen 1 (EB1), den
niedrigsten das Massivholzgeb&ude von Einfach Bauen 1 (EB1). Das Mauerwerksgeb&aude (EB2)
zeigte einen um 8,9% hoheren Wert im Vergleich zu Einfach Bauen 1 (EB1) auf. Dies ist auf die
hoheren AuflRenwanddicken des Mauerwerks zurtickzufihren. Die Werte des Holzmassiv-
gebaudes von Einfach Bauen 2 (EB2) erhéhen sich, auf Grund der Anderung der
Innenwandaufbauten, um 19,0%. Die GWP-Werte des Leichtbetongebdudes von EB2 fielen auf
Grund einer geringeren AufRenwanddicke, sowie der Verwendung eines anderen Datensatzes,
der genauer die Zusammensetzung des Leichtbetons abbildet, um 14,8% geringer aus.

Insgesamt erzielten alle drei Forschungshauser niedrigere GWP-Werte, als das in Einfach Bauen
1 ermittelten Werte de Niedrigenergie (NE)- und Standardgebaude (ST).

Schlussfolgerung

Die Hypothese von Einfach Bauen 1, dass ,einfach Bauweisen® hinsichtlich ihrer Umweltwirkung
-niedrigere GWP-Werte als konventionelle Geb&ude und Passivhauser erzielen, wurde demnach
auch bei den drei Forschungshausern in Bad Aibling nachgewiesen.

Verglichen zu dem Standardgebaude (ST) mit einem Treibhauspotential (GWP) von 5,01
kgCO.agv/a*m? NF hatte das Mauerwerksgebaude mit 3,93 kgCO.aqv/a*m? NF einen um 22%,
das Holzmassivgebaude (GWP= 3,13 kgCO.aqgv/a*m? NF) einen um 38% und das
Leichtbetongebaude (GWP= 4,00 kgCO.aqgv/a*m?NF) einen um 20% geringeren GWP-Wert.

5.3 Okobilanzierung Prozesse A4&A5

Im Forschungsprojekt Einfach Bauen 1 wurden die Lebenszyklusphasen Transport (A4) und
Prozessphase (A5) wegen wenig gesicherter Daten lber die Errichtungsphase ausgeschlossen.
(Nagler et al. 2018, S. 62) Im Folgenden wurden die Prozesse A4 und A5 der Leichtbeton- und
Holzmassivgebaude aufgenommen und ausgewertet. Das Mauerwerksgebaude wurde aul3er
Acht gelassen, da es keine besonderen Unterschiede bei der Ausfihrung, im Vergleich zur
konventionellen Bauweise, gab.
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Da sich die drei Forschungsgebaude im Wesentlichen in der warmetauschenden Hille
unterschieden, wurde die Errichtung (A5) sowie der Transport der Baustoffe (A4) der
AuBRenwande des Leichtbeton- und Massivholzgebdudes untersucht. Dazu zahlten Aufnahme-
leistung und Laufzeit der Maschinen, sowie der Verbrauch der Transportfahrzeuge.

Definition Ziel und Untersuchungsrahmen

Um Daten bezlglich der Transportprozesse zur Baustelle A4 und den Einbau der Bauteile auf
der Baustelle A5 zu generieren, wurden zusatzlich die Prozesse A4 und A5 des Leichtbeton- und
Massivholzgebaudes der AuRenwénde aufgenommen und untersucht.

Dazu wurde zunachst eine Befragung der Vorarbeiter der ausfilhrenden Gewerke Uber Dauer,
Ausfuhrung und Maschinenbedarf der Arbeitsprozesse beim Einbau/ Errichtung der AuRenwénde
sowie dem Transport der Materialien zur Baustelle durchgefuihrt. AnschlieBend wurden die
Prozesse hinsichtlich Energie- und Treibstoffverbrauch mit den Umweltwirkungen GWP, PERE
und PENRE der OKOBAUDAT 2019-I1l (29.05.2019) verkniipft. Die Umweltwirkungen wurden
auf die Lebensdauer von 100 Jahren hochgerechnet und anschlieRend auf 1gm Nutzflache
bezogen. Es wurde die Methode nach DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044, DIN EN 15
978 und DIN EN15804 angewandt. Die Untersuchungen fanden durch studentische Arbeiten
statt.

Ziel- und Untersuchungsrahmen mit Systembeschreibung

e Erfassung der Transport- (A4) und Errichtungsprozesse (A5) der AuRenwande der
Forschungsgebaude Leichtbeton und Massivholz

o Zwei unterschiedliche Gebaudetypen Massivholz und Leichtbeton tiber den
Lebenszyklus von 100 Jahren

e Errechneter Priméarenergieaufwand Transport (A4) und Errichtung/Einbau (A5)

o Errechneter GWP Beitrag Transport (A4) und Errichtung/Einbau (A5)

e Unterschiede Gebaude in der Zusammensetzung der AuRenwéande

Sachbilanz und Inventar
Sachbilanzdaten Kurzfassung

e Input an Materialmengen bezogen auf jeweils 1 m? Nutzflache als wesentliche
Basisgrolie fur Bauteilbetrachtung

o Massenermittlung erfolgte auf Grundlage der Grundrisse und Schnitte der Mauerwerks-,
Massivholz- und Leichtbetongeb&ude

¢ Input an Energieverbrauch der Maschinen und Fahrzeuge, verknipft mit den einzelnen
Arbeitsschritten und Datensatzen zur Umweltwirkung bezogen auf jeweils 1 m?
Nutzflache als wesentliche Basisgrofie fur Bauteilbetrachtung

e Betrachtung der Phasen Transport (A4) und Errichtung/Einbau (A5)
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e Annahme der vollstandigen 100 Jahren Lebensdauer fur Tragkonstruktionen ohne
Austausch

¢ Bilanzierungsweise OKOBAUDAT 2019-l11 (29.05.2019)
e Methode: DIN EN ISO 14040 und DIN EN I1SO 14044, DIN EN 15 978, DIN EN15804

Leichtbetongebaude Prozesse A4&A5

Betoniervorgang Auf3enwand Leichtbeton

Leichtbeton
1.0G

Abbildung 122: Leichtbetongeb&dude Grundriss 1. OG
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Abbildung 123: Leichtbetongebaude Schnitt 3
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Abbildung 124: Leichtbetongeb&ude Aul3enwandaufbau

Bei dem Leichtbetongebaude wurde der Betoniervorgang der Aul3enwdnde untersucht und
aufgenommen. Der Unterschied des Leichtbetons lag im Vergleich zu Normalbeton in der
Materialzusammensetzung. Leichtbeton besteht aus leichter Gesteinskérnung, Zement und
Zusatzstoffen wie Flugasche und Silikasuspension. Er kann geringere Rohdichten als
Normalbeton unter 800kg/m3 erreichen. (Callsen und Thienel 2017)

Um die Prozessdaten fur die Errichtung (A5) sowie den Transport der Baustoffe (A4) der
AuBenwande zu erhalten, wurden die Vorarbeiter der ausfihrenden Gewerke befragt und die
Prozesse anschlieRend mit den Umweltwirkungen verknupft.

Prozesssequenz

Beim Material Leichtbeton ist die dunnflissige Konsistenz des Materials anzumerken. Um
Leckagen in der Schalung und folglich einen Austritt des Betons zu vermeiden, mussten die
Schalungselemente besonders dicht ausgefuihrt werden. Dies wurde durch Dichtungsbander
zwischen den Schalungselementen und Dichtungsbandern zwischen den Decken und den
Schalungen erreicht.

Im Vergleich zu konventionellen Betonierarbeiten war die Ausschalzeit geringer, da auch keine
Bewehrung eingelegt werden musste. Die Schalung musste nur beidseitig aufgestellt und
verschlossen werden. Dadurch konnte der Herstellungsprozess beschleunigt werden. Der Beton
selber wurde mit Hilfe des Baustellenkranes und Betonkiibeln vergossen. Anschliel3end wurde er
mit dem Innenruttler verdichtet.

Auf Grund der besonderen FlieReigenschaft des Leichtbetons konnte ein Verlust von
durchschnittlich 33% durch Ruckstande im Mischlader festgestellt werden. (Slosharek 2019)

Ergebnisse LCA des Leichtbetongebaudes

Der Betonierprozess war wie folgt: Der Leichtbeton wurde mit Lastfahrzeugen auf die Baustelle
transportiert und durch Manpower, Maschinen und Hilfsmaterial zu der fertigen AuRenwand
verarbeitet. Die wichtigsten Kenngrol3en waren der Kraftstoffverbrauch durch den Transport,
sowie die verwendete Energie beim Maschineneinsatz. Nach Ermittlung der Kenngrd3en wurden
die einzelnen Arbeitsschritte mit den Daten der Umweltwirkung verknlpft, um die Kenngro3en
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Treibhauspotential (GWP), Primarenergien nicht erneuerbar (PENRE) und Priméarenergien
erneuerbar (PERE) zu erhalten. (Abbildung 126)

GWPLB AW PENRE LB AW PERE LB AW
(kgCO2aqv./a*m? NF) (MJ /a*m?NF) (MJ /a*m?NF)
0,05 0,03
0,61 0.40 0,26
0,04
1,11 823 128
Material (A1-3+B4+C1-4) Transport (A4) Arbeitsprozess (A5)|

Abbildung 125: Umweltwirkungen bei durchschnittlichen Aufwendungen, Leichtbetongebdude AuRenwand

GWP

Verglichen mit den Transport- (A4) und Arbeitsprozessen (A5) machten die Erstellung (Al1-3),
Austausch (B4) sowie die Entsorgung (C1-4) 93,3% aus. Der Transport hatte einen Anteil von
4,2%, der Arbeitsprozess (A5) einen von 2,5%. (Abbildung 126) Den groten Einfluss auf das
System hatten die Entfernung vom Betonwerk, sowie die Kranlaufzeit, die zum Aufstellen der
Schalung benétigt wurde.

Um den Einfluss der Entfernung und der Kranlaufzeit zu bewerten, wurden minimale und
maximale Entfernungen und Kranlaufzeiten untersucht. Wieder lagen Transport (A4) und
Arbeitsprozesse (A5) im einstelligen Prozentbereich. Den gro3ten Teil machte die Herstellungs-
phase (A1-3), der Austausch (B4) und die Entsorgungsphase (C1-4) mit min. tber 90% aus.

PENRE

Bei den Primarenergien nicht erneuerbar machten der Transport (A4) 6,6 % und der Arbeits-
prozess (A5) 4,3% aus. Die Herstellungsphase (Al-3), der Austausch (B4) und die
Entsorgungsphase (C1-4) lagen bei 89,1%. Die Verhéaltnisse des PENRE waren ahnlich zu dem
des GWP.

PERE
Bei den Primarenergien erneuerbar machten Transport (A4) 2,6%, Arbeitsprozess (A5) 16,8%,
Herstellungsphase (Al1-3), Austausch (B4) und Entsorgungsphase (C1-4) 80,6% aus.

Der Arbeitsprozess (A5) lag mit 16,8% hoher, als bei den Umweltwirkungen zuvor, was auf den
Anteil an erneuerbaren Energien im deutschen Strommix 2018 zurilickzufuhren ist.

Schlussfolgerung
Verglichen mit der Herstellungsphase (A1-3), dem Austausch (B4) und der Entsorgungsphase
(C1-4) des Materials, sind Transport (A4) und Errichtung (A5) zweitrangig.
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Die Umweltwirkungen GWP, PERE und PENRE der Errichtung (A1-3), Austausch (B4) und
Entsorgung (C1-4) machten immer den Grof3teil aus lagen zwischen 81-93%; der Transport (A4)
zwischen 3-7% und die Arbeitsprozesse (A5) 3-17%. Im Bereich des Treibhauspotentials (GWP)
lagen die Phasen (A1-3), (B4) und (C1-4) bei 1,11 kgCO.aqv/a*m?NF; der Transport (A4)
zeichnete sich mit 0,05 kgCO.agv/a*m?NF und die Arbeitsprozesse (A5) 0,03 kgCO.aqv/a*m?NF
ab.
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Massivholzgebaude Prozesse A4&A5
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Abbildung 126: Holzmassivgebaude Grundriss 1. OG
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Abbildung 127: Holzmassivgebaude Schnitt 3
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Abbildung 128: Holzmassivgebaude Auenwandaufbau

Der groRRte Unterschied des Massivholzgebaudes im Vergleich zum konventionellen Holzbau war
die warmeisolierende Dammwirkung der Au3enwand, die eine zusatzliche DA&mmung nicht mehr
notwendig machte. Die AuRBenwand bestand aus Brettsperrholz aus Nadelholz, sowie
Einzellagen, die senkrecht aufeinander verklebt waren. Die Mittellage war mit Nuten versehen.
Zum Wetterschutz der AufRenwand wurde zusétzlich eine Larchenholzschalung mit
Unterkonstruktion aufgebracht. (Abbildung 129)

Ergebnisse LCA des Massivholzgebaudes

Die MassivholzauZenwande wurden wie folgt aufgestellt: Die vorgefertigten AulRenwénde wurden
mit Lastfahrzeugen auf die Baustelle transportiert und durch Manpower, Maschinen und
Hilfsmaterial zu der fertigen AuRenwand zusammengefiigt. Die wichtigsten Kenngréf3en waren,
wie beim Leichtbetongebdude auch, der Kraftstoffverbrauch durch den Transport, sowie die
verwendete Energie beim Maschineneinsatz. Nach Ermittlung der KenngréRen wurden die
einzelnen Arbeitsschritte mit den Daten der Umweltwirkungen verknipft, um die KenngréRen
Treibhauspotential (GWP), Primarenergien nicht erneuerbar (PENRE) und Primérenergien
erneuerbar (PERE) zu erhalten. (Abbildung 130) (Kilinc 2020)

GWP HM AW PENRE HM AW PERE HM AW
(kgCO2aqv./a*m? NF) (MJ /a*m?NF) (MJ /a*m? NF)
0,016 0,092
oot9 20" 0256 0142
0,33 415
10,03
Material (A1-3+B4+C1-4) Transport (A4) Arbeitsprozess (AS)

Abbildung 129:Umweltwirkungen bei durchschnittlichen Aufwendungen, Massivholzgebdude AuRenwand

141



Technische Universitat Minchen
Forschungsprojekt: Einfach Bauen 2 — Planen Bauen Messen
Okologie und Lebenszykluskosten

GWP

Verglichen mit dem Transport- (A4) und Arbeitsprozessen (A5) machten die Erstellung (A1-3),
Austausch (B4) sowie die Entsorgung (C1-4) 91,7% aus. Der Transport hatte einen Anteil von
5,3%, der Arbeitsprozess (A5) einen von 3,1%.

Bei minimalen und maximalen Entfernungen fiir den Transport, sowie minimalen und maximalen
Kranlaufzeiten, lagen Transport (A4) und Arbeitsprozesse (A5) im einstelligen Prozentbereich.
Den grofRten Anteil des GWP-Wertes machte, wie auch bei der LeichtbetonauRenwand zuvor,
wieder die Herstellungsphase (A1-3), der Austausch (B4) und die Entsorgungsphase (C1-4) min.
tber 90% aus.

PENRE

Bei den Primérenergien nicht erneuerbar machten der Transport (A4) 5,6%, der Arbeitsprozess
3,1% aus. Die Herstellungsphase (A1-3), der Austausch (B4) und die Entsorgungsphase (C1-4)
lagen bei 91,2%.

Auch hier waren die Verhaltnisse, wie auch zuvor beim Leichtbetongebéude, dhnlich zu dem des
GWP-Wertes.

PERE

Bei den Primarenergien erneuerbar machten Transport (A4) 0,2%, Arbeitsprozess (A5) 0,9%,
Herstellungsphase (Al-3), Austausch (B4) und Entsorgungsphase (C1-4) 98,9% aus. Die Werte
sind auf den Anteil an erneuerbaren Energien im deutschen Strommix 2018 zuriickzufiihren.

Schlussfolgerung

Wie auch bei der AuRenwand des Leichtbetongebdude waren die Transporte (A4) und die
Errichtung (A5), verglichen mit den Phasen des Materials (A1-3, B4, C1-4), zweitrangig.

Vergleich Leichtbetongebédude mit Massivholzgebéude

Die AuRenwéande des Leichtbetongebdudes wurden vor Ort gefertigt, die des Massivholz-
gebaudes vorgefertigt auf der Baustelle zusammengeflgt.
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Abbildung 130: Vergleich GWP A4 und A5 Massivholzgebaude und Leichtbetongebdude Aulenwand

Den hochsten GWP-Wert machte der Transport (A4) der LeichtbetonauRenwand aus, gefolgt
vom Arbeitsprozess (A5) der Leichtbetonaul3enwand Uber den Transport (A4) der
MassivholzauRenwand. Den niedrigsten Wert hatte der Arbeitsprozess (A5) der Massivholz-
aulienwand.

Der GWP-Wert des Transportes (A4) der Leichtbetonauenwand war auf Grund der zu
transportierenden Masse und Anzahl der Fahrten um 170% hdher, als der der AuRenwénde des
Massivholzgebdudes. Da bei der Fertigung der Leichtbetonwand mehr Arbeitsschritte mit
Maschineneinsatz wie Innenrittler und Kran als bei der Fertigung der Massivholzwande
erforderlich waren, wies dieser einen mehr als doppelt so hohen GWP-Wert auf. (Abbildung 131)
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5.4 Lebenszykluskostenanalyse drei Forschungsgebaude Bad Aibling

Definition Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel- und Untersuchungsrahmen mit Systembeschreibung

e Anwendung und Uberprufung der Erkenntnisse aus der LCC aus Einfach Bauen 1;
demnach liegen die Werte der Einfach Bauen Gebaude hinsichtlich LCA/LCC deutlich
unter dem von Standardgebauden

e drei unterschiedliche Gebaudetypen Mauerwerk, Massivholz, Leichtbeton (ber den
Lebenszyklus von 100 Jahren

e Unterschiede Gebaude in der Zusammensetzung der AuRenwande

e Unterschiede Gebaude in der Zusammensetzung der Innenwande

e Errechnete Kosten fur Herstellung und Betrieb aus den verwendeten Stoffen

(A-C) und aus dem Energiebedarf im Betrieb (B6)
¢ Verhaltnis von Herstellung der Konstruktion und Haustechnik

Sachbilanz und Inventar

Sachbilanzdaten Kurzfassung

e Input an Materialmengen bezogen auf jeweils 1 m? Nutzflache als wesentliche Basisgrée
fur die Bauteilbetrachtung

¢ Massenermittlung erfolgte auf Grundlage der Grundrisse und Schnitte der Mauerwerks-,
Massivholz- und Leichtbetongebéaude

e Annahme der vollstdndigen 100 Jahren Lebensdauer fir monolithische Tragkonstruk-
tionen ohne Austausch

¢ Nutzungsdauern der Bauteile und der TGA wurden Anhand des Bewertungssystem
Nachhaltiges Bauen (BNB) ermittelt (Bundesministerium des Innern, flir Bau und Heimat
2017.)

e Fur die Instandhaltungs- und fir die Entsorgungskosten der Bauteile wurden die
Kostenkennwerte der BKI herangezogen (Fetzer et al. 2020b) (Fetzer et al. 2020a)

o Fur die Herstellungskosten wurden die realen Kosten verwendet
Zusammenfassung der Phasen A1-3 (Herstellung), B4 (Instandsetzung), B6 (Betrieb) und
C1-4 (Entsorgung)

Bei der Lebenszykluskostenanalyse wurden die Kosten der drei verschiedenen
Forschungshauser Gber einen Lebenszykluszeitraum von 100 Jahren ermittelt, um eine Aussage
Uber die entstehenden Kosten zu treffen und zugleich eine Grundlage fir einen Vergleich
zwischen den verschiedenen Bauweisen sowie den Bauweisen aus EB1 zu schaffen.

Ziel war es herauszufinden, ob die Aussage ,[...] Uber den Lebenszyklus von 100 Jahren sind
.einfache Bauten“ auch in einer Lebenszyklusanalyse den konventionellen Gebauden oder
Passivhauern tiberlegen. Dies betrifft sowohl die Umweltwirkungen im Lebenszyklus als auch die
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Lebenszykluskosten [...].“ (Nagler et al. 2018, S. 145). auch auf die Lebenszykluskosten der
Gebaude von Einfach Bauen 2 zutrifft.

Um einen direkten Vergleich der Lebenszykluskosten (LCC) der drei Forschungsgebaude zu
erhalten, wurden die Kosten der Bauteile, TGA und der spezifischen Nutzenergie Uber einen
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren der jeweiligen Gebéaudevarianten betrachtet.
Die Kosten wurden mittels der Kapitalwertmethode nach Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
(BNB) ermittelt. (Bundesministerium des Innern, fiur Bau und Heimat (BMI) Referat
Bauingenieurwesen, Nachhaltiges Bauen, Bauforschung 2015) Dazu wurde der kalkulatorische
Zinssatz mit 1,5% angenommen; die Inflation und Energiepreissteigerung wurden mit 4%
angesetzt.

Zu Ermittlung der Kosten wurden die Herstellungskosten von der B&O Gruppe, B&O Bauholding
GmbH zur Verfugung gestellt, die Instandhaltungs- und Abbruchkosten basieren auf der
Baukostentabelle BKI Gebdude Neubau und Altbau. (Fetzer et al. 2020b; Fetzer et al. 2020a)

Bauteile und TGA

Um einen Vergleich mit EB1 schaffen zu kénnen, wurden in die Sachbilanz alle relevanten
Rohbauteil wie Dach, Innenwand, Stitzen, Decke, Fundament sowie die Gebaudehille mit
Fassade, AuBenwand, Fenster, Aulentiren, Bodenplatte und die Trockenbauwande der
Badzellen aufgenommen. Bei der Technischen Gebaudeausstattung (TGA) wurden die Heizung,
Liftung- und Sanitaranlagen betrachtet. Im Gegensatz zu Einfach Bauen 1, bei dem hinsichtlich
der Technischen Gebaudeausstattung nur die Liftungsgerate und Warmeerzeugung betrachtet
wurden, sind bei den Forschungsgebduden in Bad Aibling auch Bé&der, Verteilleitungen und
Leitungen in die Berechnungen mit eingegangen.

Die Warmeerzeugung bezuglich der Erwdrmung des Brauchwassers erfolgte wie bei der
Raumwéarme, mittels Fernwarme. Diese wurde in den Raumen mittels Radiatoren verteilt; Lifter,
Pumpen und Kunstlicht wurden mit Strom betrieben.

Das Energiekonzept von Einfach Bauen 1 war wie folgt: Die Warmeerzeugung erfolgte tber eine
Warmepumpe und Erdsonden; die Warmeverteilung Uber FulRbodenheizung. Bei dem
Raumluftkonzept wurde auf eine natirliche Luftung zuriickgegriffen: Die Luftzufuhr erfolgte tGber
Fensteroffnung durch den Nutzer, sowie Uber FensterfalzlUfter. Die Abluft wurde durch das
Badezimmer abgefihrt und es erfolgte eine Nachspulung Uber Fensterdffnen.(Nagler et al. 2018)

Die spezifische Nutzenergien fir Einfach Bauen 1 und Einfach Bauen 2 wurden von LS Auer
ermittelt und auf die jeweiligen Nutzflichen der Gebaude bezogen. Die Werte fir die
Forschungshauser in Bad Aibling sind Kapitel 4 zu entnehmen.
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LEC AC (€ netta fa*m2 WF)

Abbildung 131: Vergleich Lebenszykluskosten (LCC) Forschungsgebaude Bad Aibling EB2 (links), Annahmen EB1
GK3 (Solitar) sowie Standardgeb&ude mit Warmepumpe (ST WP) und Gas-Brennwert-Therme (ST GBT) und
Niedrigenergiegebdude(NE)pro m2 NF und a

Die Lebenszykluskosten der Forschungshauser in Bad Aibling, sowie die der Konzepte von
Einfach Bauen 1 auf Gebaudeebene sind Abbildung 132 zu entnehmen. Betrachtet man zunachst
die Werte der Forschungsgebaude in Bad Aibling (EB2), wird ersichtlich, dass die Bauteile und
TGA 16-18% der gesamten Lebenszykluskosten ausmachten. Versorgung mit Raumwéarme und
Brauchwasser lagen zwischen 21-27%; die Kosten fur die Lifter, Pumpen und Kunstlicht
betrugen ca. 25-29% der Gesamtlebenszykluskosten.

Die Stromkosten fur Lufter, Pumpen und Kunstlicht unterschieden sich um 10-26% von den
Kosten fir Raumwarme und Brauchwasser. Dies ist auf die Kosten der Fernwarme und des
Stromes zurlickzuflihren. Die Kosten wurden wie bei Einfach Bauen 1, mit 0,26€/kWh fiir Strom
und mit 0,07 €/kWh fir Fernwarme angesetzt. Die Stromkosten Uberstiegen somit die Kosten fir
Fernwérme um fast das Vierfache.
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Die Lebenszykluskosten der Forschungshauser lberstiegen deutlich die Kosten der Einfach
Bauen 1, Standard- und Niedrigenergiegebaude. Um herauszufinden, weshalb sich die Kosten
der Forschungshéauser in diesem Mal3e erh6ht haben, wurden die unterschiedlichen Gewerke der
einzelnen Gebaude naher untersucht (Abb.64). Da die Kosten der Forschungshauser nur fir die
einzelnen Gewerke vorlagen, wurden, wo mdoglich die Bauteile von EB1 zu Gewerken
zusammengefasst. AnschlieRend fand ein Vergleich statt.
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Abbildung 132: Vergleich Lebenszykluskosten (LCC) der Bauteile gegliedert nach Gewerken und TGA der
Forschungsgebaude Bad Aibling EB2 (links), Annahmen EB1 GK3 (Solitar) sowie Standardgebaude mit Warmepumpe
(ST WP) und Gas-Brennwert-Therme (ST GBT) und Niedrigenergiegebaude (NE)pro m2 NF und a

Vergleicht man die technische Gebaudeausristung der Forschungshauser mit den
Standardgebauden ST GBT Ubersteigt das Massivholzgebaude diese um 374%, das
Leichtbetongebaude um 393%, das Mauerwerksgebaude um 384% (Abb.133). Auch die Werte
der Standardgebaude ST WP und des Niedrigenergiegebaudes NE liegen deutlich unter dem der
Forschungshauser. Die hohen Werte koénnen wie folgt begrindet werden. Die effizienten
Frischwasserstationen, die in die Forschungshauser eingebaut wurden, wurden bei den
Annahmen von dem Standardgebduden ST GBT und WP und beim Niedrigenergiegebaudes NE
nicht mit bertcksichtig. Diese machen ca. 1/3 der der TGA- Kosten der Forschungshauser aus.
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Auch gab es bei den Forschungshausern eine kleine Preissteigerung in Bezug auf die
Badfertigzellen. Die Bader wurden bei dem Standardgebaude und dem Niedrigenergiegebaude
als Standardinstallationen und Fertigung vor Ort angenommen.

Der Preisanstieg der Fenster der Forschungshauser mit 433-699% ist auf die hohere Qualitat der
Fenster zurtickzufiuihren, die bei Einfach Bauen 2 im Vergleich zu den Standard- und Niedrig-
energiegebaude verwendet wurden.

Die Kosten fiir die Rohbauarbeiten des Massivholzgebdudes sind um 29,6% niedriger als bei den
Standardgebauden ST WP und GBT und um 30,3% niedriger als beim Niedrigenergiehaus. Dies
ist darauf zurlckzufuhren, dass bei dem Massivhausgebaude nur die Decken und das
Fundament zu den Rohbauarbeiten gezahlt wurden, wohingegen bei den Standardgebauden und
dem Niedrigenergiehaus auch die AuRenwénde zu diesem Gewerk gehorten.

Auch weisen die Rohbaukosten des Mauerwerks- und Leichtbetongebdudes héhere Kosten im
Vergleich zu dem Standard- und Niedrigenergiegebaude auf. Diese sind beim Leichtbeton-
gebaude im Vergleich zu zum Standardgebaude um 43,7%, im Vergleich zu Niedrigenergie-
gebdude um 43,0% hoher. Die Rohbaukosten des Mauerwerksgebaudes Uberstiegen die Kosten
der Standardgeb&aude um 14,6%, die Kosten des Niedrigenergiegebdudes um 13,6%.

Sowohl beim Mauerwerks-, als auch beim Leichtbetongebaude sind die erhéhten Kosten auf die
hoheren Materialkosten der Auf3enwénde zurtickzufiihren. Diese sind bei Leichtbetongebaude
Leichtbeton, beim Mauerwerksgebaude Da&mmziegel. Beim Standardgebaude und Niedrig-
energiehaus wurde Stahlbeton mit einem Warmedammverbundsystem verwendet.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse von Einfach Bauen 1 basierten auf Annahmen der Vor- bzw. Entwurfsplanung
sowie auf der Datengrundlage von statistischen Kostenkennwerten. Fir die Ermittlung der
Ergebnisse von Einfach Bauen 2 hingegen, wurden reale Kostenkennwerte fur die Herstellungs-
kosten herangezogen. Fir die restlichen Phasen wurden die Kostenkennwerte der BKI
verwendet. (Fetzer et al. 2020b)(Fetzer et al. 2020a). Deshalb lagen die Werte von EB 2 héher.

Die Hypothese von Einfach Bauen 1, dass ,einfach Bauweisen“ hinsichtlich ihrer niedrigeren
Lebenszykluskosten im Vergleich zu konventionellen Gebauden und Passivhausern niedrigere
Kosten erzielen, konnte bei den drei Forschungshausern in Bad Aibling nicht nachgewiesen
werden.

Diese waren beim Vergleich der Forschungshduser und der Standardgebdudes (ST WP),
48,04€/m2aNF bei einer Ausstattung mit einer Warmepumpe und bei einer Ausstattung mit einer
Gas-Brennwert-Therme (ST GBT) 40,77€/m2aNF, beim Niedrigenergiegebaude 42,92€/m2aNF,
beim Mauerwerksgebaude (82,85€/m2aNF) , beim Massivholzgebaude (84,98€/m2aNF) um
73,0% bzw. 104,0% und bei Leichtbetongebaude (96,16€/m2aNF).
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Vergleich Herstellungskosten

Um die Bauweisen hinsichtlich der Herstellungskosten bewerten zu koénnen, wurden die
Kostengruppen 300 und 400 fur die Herstellung der Forschungshauser mit den Kosten von
konventionell errichteten Referenzgebauden verglichen. Unter den Kostengruppen 300 und 400
werden die Kosten fur das Bauwerk- Baukonstruktion (300) sowie fir Bauwerk- Technische
Anlagen (400) zusammengefasst. (Norm DIN 276, S. 17-23) Die Kosten der Referenzgebaude
stammen aus dem aktuellen BKI Baukosten 2020 Neubau Teil 1, statistische Kennwerte flr
Gebaude. In der BKI sind die Kostenangaben verschiedener Objekte zu jeder Gebaudeart
aufgelistet. (Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern GmbH 2020, S. 39).
Bertcksichtigt wurden Nutzung, Anzahl an Nutzungseinheiten, Standort, Brutto-Grundflache und
Nutzungsflache der Gebadude nach DIN 277. (Baukosteninformationszentrum Deutscher
Architektenkammern GmbH, 2020, 53 ff.)

Das Mauerwerksgebaude wurde mit konventionellem Mauerwerksbau, das Massivholzgebaude
mit konventionellem Holzrahmenbau und das Leichtbetongebdude mit Massivbauweise
verglichen, da lediglich fir diese Bauweisen Daten im BKI vorlagen. Das Mauerwerksgebaude
des Forschungsgebéaudes unterschied sich im Vergleich zum konventionellen Mauerwerksbau
hinsichtlich der AuRenwand, welches aus einem Warmedammziegel mit Luftkammern und ohne
materialfremde Fillstoffe bestand. Beim Massivholzgebadude wurde fir die Aufenwand ein
innovatives, 300mm starkes Starkholzelement mit einer warmeisolierenden Dammwirkung und
einer Schalung verwendet, wohingegen beim konventionellen Holzrahmenbau nur die
Rahmenkonstruktion der AulRenwand aus Holz bestand. Das Leichtbetongebdude unterschied
sich in der Zusammensetzung der AuRenwand durch das innovative Material Leichtbeton mit der
besonders hohen Starke von 500 mm im Vergleich zum konventionellen Massivbau. Durch den
Vergleich konnte eine Aussage Uber die Kosten der Forschungsgebaude gegeniuber
durchschnittlichen Erstellungskosten von konventionellen Geb&uden getroffen werden.
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Gesamtkosten (Eurafm2 BGF)

Mauerwerksgebaude Holzgebaude Betongabaudea

Forschungsgebdude Referenzgebaude min Referenzgebdude max

Abbildung 133: Vergleich Kostensteigerung der drei Forschungsgebaude mit den Referenzgebauden Kostengruppe
300+400 (Bauwerk und Gebaudetechnik) einschliellich 19 % Mehrwertsteuer.

Verglichen zu den Referenzgebduden konnte bei allen drei Forschungsgebauden Mehrkosten
zwischen 14-148% festgestellt werden. (Abbildung 134) Die Kosten fur das Massivholz- und
Leichtbetongebaude waren hoher, als die fur die konventionellen Bauweisen. Da die Her-
stellungskosten der Referenzgebaude Gesamtkosten sind, konnte nicht ermittelt werde, welche
Gewerke die Mehrkosten ausmachten. Ein Uberblick tiber die groRten Kostenfaktoren der
Gewerke der Forschungshauser ist Abbildung 135 zu entnehmen.

Gesamtkosten Forschungsgebaude [Euro/m2
BGF]

Mauerwerksgebaude Holzgebaude Betongebaude
restl. Gewerke

Heizung/Lifung/Sanitar

Rohbauarbeiten (MW+LE) /Zimmerer- und Holzbauarbeiten (HM)

Abbildung 134: Ubersicht Gesamtkosten Forschungsgebaude nach Gewerken
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Begriff Definition

AW Auilenwand

ENB Bewertungssystem MNachhaltiges Bauen
EB Einfach Bauen

GWP Global Warming Potential (Treibhauspotential)
HM Holzmassiv

MW Mauerwerk

LB Leichtbeton

LCA Life Cycle Analysis (Lebenszyklusanalyse)
LCC Life Cycle Costs (Lebenszykluskosten)
PENRE Prim&renergien nicht erneuerbar

PERE Prim&renergien erneuerbar
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Abbildung 135: Die fertiggestellten Forschungshauser

Die Projektziele konnten trotz der Verzdgerung des Baubeginns der Gebaude Mauerwerk und
Holz erreicht werden. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Struktur dieses Berichts
entsprechend noch einmal zusammengefasst.

Planung und Bauprozess

Durch die Begleitung des Planungs- und Bauprozesses durch das Forschungsprojekt konnte die
im Vorgangerprojekt erarbeiteten Strategien fur Einfach Bauen konkret angewendet und getestet
werden. Die Dokumentation des Prozesses durch Befragung der Beteiligten sowie die
Aufarbeitung der Plane und Baustellenfotos macht diesen Prozess und dessen Ergebnisse
nachvollziehbar und damit fur die weiteren Anstrengungen in Richtung Vereinfachung nutzbar.
Grundsatzlich zeigt sich, dass das Konzept Einfach Bauen verstandlich und gut anwendbar ist.
In einigen Bereichen gibt es noch Optimierungsbedarf, dazu werden konkrete Vorschlage
angeboten.

Gebéaudehille
An dem AuRRenwandmaterial Infraleichtbeton haben an diesem dreigeschossigen Wohnungsbau
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zahlreiche Untersuchungen stattgefunden. Die durch den Hersteller angegeben Eigenschaften
sind eingehalten. Die Hydrophobierung der AulRenwéande wird empfohlen. Mit dem Einbau von
Feuchtesensoren wurde ein Messkonzept zur Daueriiberwachung im Rahmen eines
Folgeprojektes entwickelt. Insgesamt sind die Konstruktionsmethoden erfolgreich und kénnen mit
den gesammelten Erfahrungen vor allem auf der Bauprozessebene weiter optimiert werden.

Komfort und Energie

Die Versuchsmessungen haben entscheidend dazu beigetragen ein robustes Messkonzept fur
das Nachfolgeprojekt zu entwickeln. Die Langzeitmessungen uber die ndchsten zwei Jahre sind
somit optimal vorbereitet (Einfach Bauen 3). Das Simulationsmodell ist aufgebaut und wird in
seinen Inputparametern durch die Messungen von zum Beispiel Wetter und Nutzerverhalten
weiter verbessert, um am Ende eine Validierung der Simulation anhand der tatsachlichen
Messergebnisse zu erméglichen. Dadurch wére dann auch eine robustere Simulationsbasis fur
Folgeprojekte gegeben. Die ersten Messergebnisse stimmen optimistisch. Zum Beispiel konnte
eine hohe Tragheit des Systems gegeniuber Umwelteinflissen gemessen werden. Andererseits
haben die Messungen aber auch den Effekt einer noch nicht aktiven Grundspilung tber die
Badlifter gezeigt und damit entsprechende Nacharbeiten angestol3en.

Okologie und Lebenszykluskosten

Die Untersuchungen zur Okobilanz tiber den gesamten Lebenszyklus auf Gebaudeebene aus
dem Vorgangerprojekt wurden entsprechend mit den Forschungshausern konkret abgeglichen.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Umsetzung der Strategie Einfach Bauen im Bauprojekt auch auf
der Okobilanzebene erfolgreich war. Eine konkrete Untersuchung der Umweltwirkung von
Transport und Bauprozess — also Gro3en die in die Betrachtungen bisher, aufgrund der grofRen
Unschérfe nicht eingeflossen waren — bestétigt, dass die Umweltauswirkung bei Transport und
Bau gegeniber der Gesamtbetrachtung von Herstellung, Instandhaltung und Abbruch eine nur
untergeordnete Rolle spielen und deshalb bis auf weiteres vernachlassigbar sind.

Die Ergebnisse von Einfach Bauen 1 basierten auf Annahmen der Vor- bzw. Entwurfsplanung
sowie auf der Datengrundlage von statistischen Kostenkennwerten. Fur die Ermittlung der
Ergebnisse von Einfach Bauen 2 hingegen, wurden reale Kostenkennwerte fur die
Herstellungskosten und die Kostenkennwerte der BKI verwendet. Die Hypothese von Einfach
Bauen 1, dass ,einfach Bauweisen® hinsichtlich ihrer niedrigeren Lebenszykluskosten im
Vergleich zu konventionellen Gebduden und Passivhédusern niedrigere Kosten erzielen, konnte
bei den drei Forschungsh&usern in Bad Aibling nicht nachgewiesen werden.
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Interviewleitfaden

Inhalt: Erfahrungen bei Planung und Bau der Einfach Bauen-Forschungshauser in Bad
Aibling

Geplante Zeit je Telefoninterview: ca. 10-15 Minuten

1. Einstieg
o Das Gespréach wird aufgezeichnet und anschlie3end verschriftlicht
o Das Transkript wird dem Befragten zur Korrektur und Freigabe vorgelegt
o Das Gesprach wird so verlaufen, dass ich Ihnen einige Fragen stellen werde und
Sie erzahlen ganz offen und ausfihrlich. Dabei gibt es kein richtig oder falsch, es
geht um lhre personlichen Erfahrungen und um Ihre Meinung

2. Informationen zur Person
Name und Tatigkeit
Ausfuhrliche Beschreibung der Beteiligung am Projekt (inhaltlich und zeitlich)

3. Das Konzept Einfach Bauen

e Was verstehen Sie unter dem Begriff Einfach Bauen?

¢ Was unterscheidet den Bauprozess von anderen Bauvorhaben?

e Wo sehen Sie Vorteile (z.B. weniger Abstimmung mit anderen Gewerken durch
Schichtenreduktion und einfache Details)?

e Hat sich ihrer Meinung nach der Bauprozess vereinfacht?

¢ Was hat Ihnen Schwierigkeiten bereitet (z.B. Bogenherstellung der
Fensteroffnung)?

e Was kdnnte verbessert werden (z.B. Detailausfiihrung Segmentbogen
Mauerwerk)?

¢ Welche besonderen Arbeitsvorbereitungen beziglich des Bauablaufs gab es?

e Welche Auffalligkeiten gab es in Bezug auf die Baustellenabfalle bzw. dem
Millaufkommen?

4. Ausfihrung Holzbau

e \Wo lagen die Herausforderungen bei der Ausfihrung Holz-Betondecke? Gab es
Besonderheiten bei den Fiigungen?

5. Ausfuhrung Infraleichtbeton
e Wie beurteilen Sie die Verarbeitbarkeit des Infraleichtbetons (Einbringen in die
Schalung, Verdichten)?
¢ Welche Verdichtungsart flihrte zu einer besseren Qualitat der Oberflachen?
e Welche Auffalligkeiten gab es bei der Schalung (Abdichtung, Sonderldsungen,
Schaden beim Ausschalen)?
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o Welche Auffalligkeiten gab es bei der Betonage frisch-in-frisch
(Verarbeitungszeit, Anlieferung)?

6. Persdnliches
e Wie gefallt ihnen personlich die Architektur der Hauser/ des Hauses, an dem Sie
beteiligt sind?
¢ In welches der drei Hauser wirden sie einziehen?
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Fragebogen zur Erfahrung im Bauprozess
Datum: 13.10.2020

Befragter: Hr. Scheerer

Firma: Ing.-Buro Scheerer TGA-H
Tatigkeit/ Beteiligung am Projekt

Wir haben unter der B&O die TGA-Heizungs- und Sanitarplanung nach Architektenvorgaben
bewerkstelligt. Wir waren am Projekt beteiligt ab dem Zeitpunkt, wo die Eingabeplanung bereits
fortgeschritten war (TGA-Planer LB/HM/MW).

Was verstehen Sie unter dem Begriff Einfach Bauen?

Mit einfachen bzw. den nétigsten Mitteln und mit einfacher Technik die Mindestanforderungen
ohne UbergroRen Komfort erfillen; den Standardwarmebedarf zu erfillen und die
Warmwasserversorgung zu gewabhrleisten.

Das haben wir umgesetzt, so dass es auch hygienisch ist mit wohnungszentralen
Frischwasserstationen, so dass lange Zirkulationsleitungen vermieden werden. Und mit einer
Heizzentrale, die das komplette Haus bedient. Der Vorteil dieses Systems ist, dass hier nur ein
Heizungsnetz aufgebaut wird mit Kaltwasser. Warmwasser und Zirkulation entfallen, weil
dezentral pro Wohneinheit das Warmwasser erzeugt wird. So entfallen die komplette
Warmwasserleitung und Zirkulationsleitung. Damit ist es sowohl energetisch als auch in Bezug
auf die Installation effizient und gleichzeitig wird die Trinkwasserhygiene eingehalten.

Fazit: Einfache Konzepte Uber die bauliche Planung hinaus auch in der TGA-Planung; auf das
Wesentliche konzentriert; unter Einhaltung der notwendigen Funktionen und Hygiene-
Schallschutz-BRS-Vorschriften n.a.a.R.d.T.

=>Alternative: Ggf- kbnnte aber dabei bei Einhaltung einfacher Kubatur- bzw.-
AuRR3enhullflachen (wie bei FH- weitg. gegeben) in Verbindung mit innovativer
zukunftsorientierter dennoch einfacher Systemanlagentechnik somit ein ,EINFACH -BAUEN —
ENERGIESPAARHAUS “ ggf. sogar mit KFW- Fordermittelnutzung abzubilden sein

Hat sich ihrer Meinung nach der Bauprozess vereinfacht?

Im Prinzip ja, wobei wir dieses Modell auch zunehmend bei Pflegeheimen realisieren. Das
machen wir schon seit einigen Jahren. Es ist aber eine Vereinfachung gegentber der
klassischen Vorgehensweise, wir vor einigen Jahren noch.

Wo sehen Sie Vorteile oder Nachteile des Konzepts Einfach Bauen?
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Wir haben nicht die Planungshoheit, dann wéare es etwas anderes. Wir haben uns an die
Vorgaben der Architekten gehalten. Ich sehe nicht die grol3en Unterschiede. Vielleicht dass
man Standard-Heizkorper verwendet und keine Sondermodelle, die viel Geld kosten, und dass
man nicht zu sehr auf Kunden-Sonderwiinsche eingeht. Die Heizwarme sollte sinnvoll
eingesetzt werden, z.B. die Heizkorper sollten unter den Fenstern angebracht werden, und dass
man nicht zu viele Sonderwiinsche einflieRen lasst und die Planung damit auch durchziehen
kann. FAZIT. Vorteile sehen wir dann gegeben wenn eine klare Planungslinie bereits aus der
Konzeption bis hin zur LP-5 verfolgt wird, ohne individuelle wohnungsweise Sonderwunsch-
Einflisse.

Hatte die TGA-Planung Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit?

Wenn man sagt, wir machen einfach Standard, dass man Heizkorper nach DIN und sinnvoll
einsetzt — damit hat man eine Planungswirtschaftlichkeit. Dann ist natdrlich wichtig, dass man
nicht zu viele Sonderheizkorper realisiert. Wir hatten auch mal im Blick, dass man mit
Deckenstrahl-Heizkérpern zu arbeiten. Das ist immer sehr schnell grenzwertig. Die hatten dann
welche, die sind teurer, aber wenn man die sinnvoll einsetzt, wére es sinnvoll. Bei Einfach
Bauen konnte man beispielsweise ein Deckensegel im Flur machen, das minimal in den Raum
hineinragt. Hier lassen sich Synergie-effekte nutzen, namlich dass man weniger Heizkdrper und
weniger Rohrnetz bendétigt. Das muss allerdings immer mit den Vorstellungen des Architekten
einhergehen. Es wurde nur in einem Haus realisiert.

FAZIT: Ja Vorteile in der Planungseffizienz- kbnnen somit bei Verfolgung klarer
Planungsleitsatze aus der Konzeption (ohne individuelle Sonderwunschrealisierung) erreicht
werden- Siehe Pkt- 1

War das ein Vorschlag von Ihnen, der nicht zur Ausfihrung kam?

Grundsatzlich ware naturlich aus diesem Gesichtspunkt eine starkere Beachtung der TGA-
Gesichtspunkte aus unserer Sicht zielfihrend um stéarkere Effekte iim Bereich der TGA zu
ermdglichen. Dies insoweit nattrlich architektonische generalplanerische Argumentation- nicht-
dagegenspricht.

Wie kdnnte man das Konzept noch weiter vereinfachen?

Man muss jedes Projekt individuell betrachten. Einfacher ware gewesen, zum Beispiel bei den
Heizkorpern keine Sondermodelle vorzugeben.

FAZIT: Um maximale TGA- planerische sowie gewerkspezifische Effizienz- Vorteile
herauszuholen. misste generell natirlich die gewerkspezifische Hoheit gewahrt werden.

Dies ist natlrlich grundsatzliche Bedingung, soweit generalplanerische architektonische
konzeptionelle Vorstellungen nicht dagegensprechen.

Wie funktioniert das Konzept der vorgefertigten Sanitérzellen?
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Das ist auf jeden Fall sinnvoll, wenn die Zellen alle mdglichst gleich sind. Aus unserer Erfahrung
heraus beginnt der wirtschaftliche Einsatz allerdings erst ab 15 - 20 Wohneinheiten/
Baderzellen. Mit weniger Wohneinheiten (Badzellen) ist es jetzt noch nicht wirtschaftlich. Wenn
man allerdings ein Modell hat, dass vernlnftig geplant ist, das man immer (,serienmafdig®)
einsetzen kann, kann es auch fir kleinere Stlickzahlen interessant sein. Da miisste man dann
nur ein Augenmerk darauf haben, die Konzepte so zu gestalten, dass nicht zu viele Varianten
entstehen. Bei zu vielen Varianten ist die Okonomie an der Stelle tendenziell bedingt
vorteilhaft...

Wie sehen Sie die Flexibilitat der Hauser fur zukinftige Umnutzungen und Umbauten?

Die Flexibilitat ist hier sehr gut gegeben, weil die Badzellen und Schéachte zentral angeordnet
sind. Dadurch kann man Trinkwasserleitungen oder Heizkérperanbindungen von dort aus gut
an andere Punkte ziehen, eventuell auch tber die Decke. So ware auch ein Aufputzanschluss
mdglich. In diesem Projekt wurde auf Bodenaufbauten verzichtet, was durch die
Aufputzinstallationen maoglich ist. Dies kann allerdings ein asthetischer Nachteil sein.

Wie gefallt ihnen personlich die Architektur der Hauser?

Ich finde die Hauser schlicht und einfach. Man muss nicht tausend Varianten fir die
Wohnungen haben im einfachen Wohnungsbau. Fir den Standardwohnungsbau ist es absolut
angemessen. Mdglichst gleiche Wohneinheiten sind wirtschaftlich (6kologisch und 6konomisch
interessant), und gleichzeitig deswegen nicht unasthetisch.

In welches der drei Hauser wiirden Sie ziehen?

Entweder in den Holz- oder den Ziegelbau. Der Holzbau ist sehr interessant und zukunftsfahig
und hat den Vorteil, sehr kosteneffizient gute Warmedammwerte zu erzielen. Der Vergleich der
Heizenergie wird interessant sein, wobei man die Nutzereigenschaften maglichst ausblenden
muss. Im Holzbau kann es aufgrund fehlender Speichermassen zu Barackenklima kommen
kann. Das ist hier im Projekt allerdings nicht gegeben, da es einen Kern aus Massivbaustoffen
gibt. Interessant ware eine Kombination Ziegelbau und Holzbau.

Anmerkung von IBS :

Aus der Erfahrung aktueller Planungspraxis sowohl im Modulbau (z.B. Tiny-H&auser-Berlin); wie
aber auch im Geschosswohnungsbau, haben wir die Erfahrung gemacht als tibergreifende
TGA- Planer und gleichzeitige Ersteller der Energiebewertungen als KFW- Effizienzhaus-
Nachweisfuhrer ( Kombinierte Planungsleistung als Energieberater und TGA- Planer) dass
tatsachlich in der Gesamtbetrachtung Objekte mit Ausstattung von umfangreicher el. PV-
Anlagentechnik , gesamtheitlich die besten Ergebnisse aus 6konomischer wie tkologischer
Sicht erreichen kdnnen.

Also die somit erreichten KfW-40+ Hauser mussten im Vergleich sogar Dank der el. PV-
Anlageneinsatzes weniger in der Gebaudehille an Dammaufwand betreiben als die
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Vergleichstechniken. Womit beste ganzheitliche Ergebnisse (langfristige Betrachtung) bei
Betrachtung von Invest- und Betriebskosten resultierten.

Fazit:

Die grundsatzliche Energieversorgung bzw. die Wahl der Anlagen-Systemtechnik wird

kinftige grundlegende prioritare Entscheidungsmomente auslosen

Aus unserer Sicht aktuell somit:

1.

2.

Ist Fernwarme (am besten regenerative Biomasse etc.) vorhanden, so ist die

Systemtechnik wie in den Forschungshausern abgebildet eine zukunftstrachtige Losung.

Ebenso ware alternativ statt- FW- eine eigene moglichst zentrale Biomasse- Heizanlage-

wo mdoglich als Nahwarmekonzept- analog (bei gleicher Systemtechnik wie 1)

einsetzbar.

Wenn beides nicht mdglich, wirden andere Konzepte vorrangig aus unserer Sicht

greifen. Wie z.B.

A) Systemtechnik nur noch el. Infrarot- Strahlungsheizung mit dezentraler TWW-
Bereitung mittels elektron. DLE; mit eigener Energiebilanzdeckung durch el. PV-
Anlage , kombiniert mit el. Batteriespeichern

B) Oder, mit etwas héherem Invest ; gleiche Systemtechnik — jedoch Beheizung Uber
hydr. komfortable FBH mit WP- Technologie als Warmeerzeuger.

Sicherlich konnte insofern ggf. auch im Sinne von Einfach Bauen ;

= Als weiteren Schritt - zB die Forschungshauser als KFW- Niedrigenergiehduser ( KfW-

Forderprodukte) abzubilden — interessant sein . Nattrlich im Sinne von ,, Einfach-
Bauen® bzw. um in diesem Feld bleiben zu kdnnen dabei wiederum nur wenn
architektonisch einfache Kubaturen ( wie bei FH- hier gegeben) ; eine einfache
unkomplizierte (mit wenigen Detailwarmebriicken) Dadmmung abbilden lassen
(Kerndammung im Holzbau- WDVS im Massivbau)

Dies konnte sicherlich ein interessanter gesamtheitlicher Ansatz (Objektplaner und
Systemtechnikplaner) sein.

Ich danke Ihnen fir das Gespréch!
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Fragebogen zur Erfahrung im Bauprozess
Datum: 13.10.2020

Befragter: Achim Mantel

Firma: B&O Gruppe | B&O Bauholding GmbH
Tatigkeit/ Beteiligung am Projekt

Ich bin bei B&O Leiter von der (Abteilung) Forschung und Entwicklung. Das Projekt war eines
von vielen, dass ich umgesetzt habe. Es bietet sich an: Die TU (Miinchen) baut
Forschungshauser, die B&O stellt die Grundstiicke zur Verfigung, da war ich hier als
Kernprojektleiter tatig.

Ich bin ziemlich frih in das Projekt eingestiegen. Ich war beim Erstlingsgesprach dabei, als
Prof. Nagler bei Dr. Bohm vorstellig wurde, weil er 2017 keine Baugenehmigung fir die
Forschungshauser in Garching bekommen hat. Er wollte es forcieren, dass er das Einfach
Bauen umsetzen kann (Bauherrenvertreter LB/HM/MW).

Was verstehen Sie unter dem Begriff Einfach Bauen?

Das ist ein zweischneidiges Schwert. Was hier umgesetzt wurde im Sinne von Einfach Bauen
ist erstmal eine Reduktion der Materialien als solche. Das ist erstmal ganz begrif3enswert. Die
Thematik ist aber, da wir von B&O primar im sozialen oder kommunalen Wohnungsbau tatig
sind, sind es nicht zwingend die kostengilnstigsten Materialien. Da sitzen Engelchen und
Teufelchen auf der Schulter: Einerseits ist es interessant, dass die Reduktion gelingt,
andererseits hat es relativ wenig damit zu tun, was wir reguléar im kommunalen Wohnungsbau
umsetzen missen. Prinzipiell ok, allerdings muss man ziemlich tief in die Details gehen, um so
ein Produkt dann auch zu vermarkten. Wir haben immer auch den Vermarktungsaspekt im
Vordergrund, die TUM hat eher den Forschungsaspekt im Vordergrund. Das sind zwei
getrennte Themen.

Ganz interessant fand ich die Sache mit Beton, also das Betonhaus als Solches mit einem
neuen Baustoff, bzw. einem relativ neuen Baustoff, da er ja eigentlich gar nicht auf dem Markt
ist. Das hat ein gewisses Zukunftspotential, ist aber im Moment wirtschaftlich nicht umsetzbar.
Leichtbeton kostet etwa des siebenfache von normalem Beton.

Das wirtschatftlich interessanteste ist das Holzhaus mit der Vollholzwand — im Prinzip eine
Brettstapelwand (ist hier Brettsperrholz gemeint?) die man landlaufig baut. Ist ein erster Ansatz
in die Richtung und hat den Riesenvorteil, dass man sich die ganze DAmmebene sparen kann.
Das finde ich den interessantesten Aspekt Uberhaupt.

Das Ziegelhaus ist auch ein zweischneidiges Schwert, da der eingesetzte Ziegel eine viel zu
geringe Dammuwirkung hat, um kommerziell ein KFW 55- oder KFW 70-Haus umzusetzen. Das
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sehe ich eher als Vergleichsbaustoff zu den anderen zwei Baustoffen. Umsetzen wirden wir
immer gedammte Ziegel, wenn wir in Ziegel bauen wirden. Es macht keinen Sinn sonst, diesen
Ziegel einzusetzen, weil eigentlich brauchte er einen WDVS vorne dran. Das macht es dann
wieder zu teuer.

Was unterscheidet den Bauprozess von anderen Bauvorhaben?

So grof3 sind die Unterschiede nicht. Die monolithische Wand — das Hauptaugenmerk, den wir
gesehen haben — das wird ja auch immer mehr umgesetzt auch in der Industrie. Das, was am
Interessantesten ist und neue Ideen reingebracht hat, war die Nicht-Verwendung von
Verschattungsanlagen und dass man die Fenster innenseitig biindig aufsetzt. Das ist ein
Gedankengang, den man durchaus weiter fortsetzen kann. Ein weiterer Punkt ist die
Raumhohe. Bis dato war immer das Bestreben, die Rdume eher relativ niedrig zu halten, bei
2,625 oder 2,50 m oder noch niedriger. Die Riickkehr zu den relativ hohen R&umen mit um die
3 Meter, das finde ich ganz interessant und kommt auch bei Kunden gut an. Die Mehrkosten
daruber sind nicht so exorbitant im Verhaltnis zum restlichen Bauwerk. Das kdnnte durchaus
ein interessanter Ansatz sein, dass man kinftig vielleicht doch mehr hohe Rdume umsetzt, die
nattrlich eine andere Lebensqualitéat und ein anderes Klimaverhalten aufweisen.

Hat sich ihrer Meinung nach der Bauprozess vereinfacht?

In der jetzigen Phase wurde er nicht wirklich vereinfacht. Planerisch wurde versucht zu
vereinfachen, aber wir haben dann letztendlich festgestellt, dass bei bestimmten Punkten, z.B.
gerade beim Holzhaus, da gab es dann ein Problem mit der Abdichtungsebene. So wie es
planerisch umgesetzt war, so kann man es letztendlich nicht bauen, weil es
Abdichtungsprobleme gibt. Wir haben in Abstimmung mit Prof. Nagler zusatzlich eine
Verblechung einbauen missen insbesondere im Sockelbereich. Der Sockelbereich als solches
ist eine gute ldee, dass man einen Spritzwasserschutz hat und relativ einfach die Thematik
abhandeln kann, aber da muss man sich im weiteren Verlauf nochmal Gedanken machen, wie
man es baulich umsetzt oder anders gestaltet. Wir haben es auf der Baustelle auch falsch
gemacht, es ist aber falsch kommuniziert worden, es sollte eigentlich zuerst der Holzbau
hingesetzt werden und die Aufkantung dagegen betoniert werden. BloR das scheitert daran,
dass man den Beton da irgendwie einflieRen lassen kann, wenn der Holzbau oben driibersteht.
Bei solchen Themen muss man einfach abstimmen, wie man es besser macht. Vielleicht dann
im Bereich der Schirze mit Fertigteilen arbeiten. So wie es jetzt gemacht wurde, war es eher
komplex und wir haben relativ viele Gedanken verschwenden missen, wie setzen wir es
tatsachlich baulich um. Das liegt vermutlich auch daran, dass die meisten Handwerker mit
dieser augenscheinlichen Vereinfachung nicht ganz klargekommen sind. Weil die nattrlich ihre
DIN-Vorschriften und sonst was im Kopf haben: ,Wie kriege ich das Gebaude dicht?“ ,Wie
kriege ich den Anschluss sauber ihn?“. Da ist sehr oft ein Konflikt aufgetreten: das ist aber nicht
sach- und fachgerecht. Das war das tagliche Brot hier auf der Baustelle, dass die meisten
Handwerker gesagt haben: ,Ja, aber so kann man es ja nicht bauen, weil es nicht meiner
Bauvorschrift entspricht.”
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Hatten die Handwerker teilweise recht, oder ware mehr Offenheit nétig gewesen?

Das ist ein Konglomerat aus verschiedenen Dingen. Klar waren ein paar Dinge nicht ganz zu
Ende gedacht. Die grundsétzliche Bereitschaft von den Handwerkern war da. Es gab nur zwei
oder drei, die sich dagegen gestraubt haben. Die kann man prinzipiell vernachlassigen. Es war
eher so, dass man die Leute wieder zwingen musste zu dem einfacheren Baustil bzw. zu den
einfachen Handwerkstatigkeiten, die sie nicht mehr gewohnt sind. Das mussten sie wieder
erlernen. Es fangt schon an beim Bodenverlegen. Das kennen die Leute gar nicht, dass man
auf die Rohbetondecke — das kennt man maximal aus dem Sanierungsfall, aber nicht beim
Neubau — ja wo ist denn hier die Dammebene, warum macht man da keine Dammebene hin.
Geglatteter Flugelbeton, haben wir rumgestritten mit dem Nachunternehmer, ,Ich muss aber
trotzdem noch eine Ausgleichsmasse draufmachen® — lauter so Sachen, wo die dann sagen,
Lhandwerklich passt das nicht zu mir®.

Was ist die rechtliche Konsequenz?

Diese Hauser gehen kommerziell in die Nutzung und werden vermietet. Ein Mieter hat
bestimmte Grundrechte. Es wére ein anderer Fall, wenn das Haus fiir einen privaten Nutzer zur
Verfligung stehen wirde. Dann akzeptiert er, dass es so ist, aber in dem Augenblick, wo ein
Gebaude vermietet wird und Sie unterschiedliche Mietparteien haben, muss man
Mindeststandard liefern, in irgendeiner Form eine Mindestqualitat, da es gibt genug Mieter, die
dann sagen, das ist eine Abweichung von der DIN, das akzeptiere ich nicht, ich will eine
Mietminderung. Mit den Themen kéampfen wir jetzt herum.

Diese Reduktion und stellenweise Aulerkraft-Tretung von bestimmten DIN-Regeln flhrt genau
in diese Falle hinein, dass die Mieter unserer Gesellschaft, die die Hauser vermietet, sagen, das
akzeptiere ich nicht, diese Abweichung von was auch immer, und mit Mietminderung reagieren.

Wir haben aktuell einen Fall, in dem es um Schallschutz geht. Wir haben Messungen gemacht,
alles gut. Die Mieter gehen von erhfhtem Schallschutz aus, was die Geb&ude allesamt nicht
liefern. Sie liefern normalen Schallschutz. Dann war ja insgesamt eine komplette Reduktion
vorgesehen, z.B. auch bei der Anzahl der Steckdosen. Es gab eine normale
Steckdosenplanung, die urspringlich am Standard an der Grenze war, was zulassig ist im
Mieterwohnungsbau. Dann sind Prof. Nagler und Dr. Bbhm nochmal durchgelaufen und wollten
es noch mehr vereinfachen. Das Resultat war, dass der Mieter sagt, das sind ihm viel zu wenig
Steckdosen. Es sind viele Kleinigkeiten, die auftauchen, wo es genau in diesem Bereich
Mieterverhalten Probleme gibt. So umsetzbar sind die Hauser im Mietgeschosswohnungsbau
nicht, das ist Stand der Dinge jetzt. Allein was das Mietrecht betrifft.

Kann es sein, dass sich die Mieter —wie auch die Handwerker — erst an das Konzept
Einfach Bauen gewdhnen miissen?

Ja Kklar, natirlich, denen bleibt ja nichts anderes Ubrig. Wir haben jetzt finf Mieter im Betonhaus
und sechs Vertrage, die geschrieben werden. Die haben natirlich entsprechende Hinweise im
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Mietvertrag drin. Nichts desto trotz haben Sie von zehn Mietern einen, der rebelliert. Es trifft
nicht auf alle Mieter zu, aber einer rebelliert massiv.

Wiurden Sie so ein Experiment noch einmal machen?

Ja, aber in dem Sinne, dass wir an anderen Baustoffen Interesse haben. Beton wiirde komplett
ausscheiden, es ist auch ein Riesenkostenthema. Da ist ein Haus hingestellt worden, das 1,5
Mio Euro gekostet hat, aber nur einen Sachwert von 800.000 Euro besitzt. Das ist ein
Riesenproblem fir uns. Nichtsdestotrotz wirde ich es nochmal machen. Wir hatten dann aber
den Fokus auf Kalksandstein. Dass man da vielleicht etwas Vereinfachtes macht. Mit
Kerndammung, mit Holzfaserdammestoff oder in der Richtung. Das wirde uns noch
interessieren, wie da das Verhalten von dem Gebéaude ist.

Wir haben Baurecht fir drei weitere, und sind im Gesprach mit Prof. Nagler, dass er mit
anderen Baustoffen mit einem Uberarbeiteten Entwurf ins Rennen geht. Wann auch immer die
umgesetzt werden, das kann in einem Jahr sein oder zwei. Mein Chef méchte sie sogar relativ
schnell umsetzen, um nochmal andere Bauweisen ausprobieren. Uns wiirde auch eine
vereinfachte Holzstéanderkonstruktion interessieren, um einen Vergleich zur Vollholzwand zu
haben, wie sich da das Verhalten darstellt.

Wirden weitere Forschungshauser auch der Einfach Bauen Strategie folgend realisiert
werden?

Ja, das durchaus. Die Grobpramissen laufen in die gleiche Richtung. Es ist durchaus
publikumswirksam, Leute haben Interesse daran und sind auch zu Kompromissen bereit. Wir
mussen allerdings die Grundrisse etwas optimieren. Wir haben jetzt im Entwurf einen relativ
grol3en Eingangsbereich. Ich reite auf den wirtschaftlichen Themen herum, das ist mein Job. Es
geht fast eine ganze Wohnung nur durch die Eingangssituation verloren. Wir haben jetzt ein
Grundrissverhaltnis von 65% (Nutzflache zu Verkehrsflache). Im Geschosswohnungsbau bauen
wir eigentlich 80%-85%, damit es wirtschaftlich ist. In die Richtung wirde ich das nachste Mal
versuchen, Prof. Nagler hinzudrangen, dass man auch konzeptionell einen wirtschaftlicheren
Entwurf macht einfach mit dem Hintergedanken wir haben durchaus vor, dhnliche Hauser in
grolRem Stil umzusetzen. Da kann man die durchaus als Leuchtturmprojekte darlegen was
moglich ist und dann entsprechend an den Markt anpassen.

Die Zusammenarbeit mit den Architekten hat viel Spal3 gemacht, der Tilmann Jarmer hat sich
sehr eingebracht, das war interessant. Wir haben allerdings auch gegen gewisse Windmiuhlen
gekampft, sowohl auf handwerklicher Weise — manchmal sind die Handwerker einfach
losgerannt. Ich erinnere da nur ans erste Dach, da hat er alles nach Regeln der Kunst gemacht,
und eigentlich war die vereinfachte Bauweise der Plan. Da bist du manchmal von Handwerkern
vor vollendete Tatsachen gestellt worden, dass wir uns beide angeguckt haben und gesagt
haben, das war jetzt eigentlich nicht der Plan. Aber gut, ist halt so.

Wie gefallt ihnen persdnlich die Architektur der Hauser?
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Die Architektur gefallt mir grundsatzlich. Ich kriege ja hier das feedback auf dem Gelande, da
wird das Betonhaus ein bisschen als ,Betonkirche® verschrien. Das kommt gar nicht gut an in
der Offentlichkeit. Mir selber gefallt der Baustil, insbesondere mit den halbrunden Fenstern. Die
Loggia, das haben wir nicht erkannt, weder die Architekten noch wir als umsetzende Firma, die
Loggien kamen verdammt gut an. Beim nachsten Projekt wirden wir alle Wohnungen mit
Loggien ausstatten. Die haben einen echten Mehrwert und es sieht klasse aus. Wenn der
nachste Bauabschnitt tatsachlich kommt, wirden wir daftir sorgen, dass dort, wo es moglich ist,
jede Wohnung eine solche Loggia bekommt.

In welchem Haus wirden Sie gerne wohnen?

Ich persdnlich wirde den Ziegelbau vorziehen, wenn ich irgendwo einziehen wirde. Das gefallt
mir am besten. Es ist natirlich subjektiv und Geschmackssache. Es ist architektonisch auch
schon mit Halbrundbogen.

Ich danke Ihnen fir das Gespréch!
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Fragebogen zur Erfahrung im Bauprozess
Datum: 15.10.2020

Befragter: Thomas Huber

Firma: Huber Versorgungstechnik GmbH

Tatigkeit/ Beteiligung am Projekt: Installation von Heizung, Liftung und Sanitér in den
Gebauden Mauerwerk und Holz (Installation HLS HM/MW).

Was verstehen Sie unter dem Begriff Einfach Bauen?

Einfach bauen bedeutet fiir mich, dass ich mit wenig Materialeinsatz ein mdglichst grofRes und
komfortables Gebaude kriege. Es bedeutet mit wenigen Bauteilen den grof3tmdéglichen Erfolg zu
erziele.

Was unterscheidet den Bauprozess von anderen Bauvorhaben?

Normalerweise verziehen wir unsere Leitungen im Bodenaufbau. Das ist fir uns einfacher und
schneller. Und bei diesem Projekt wurde viel an der Decke verlegt. Das war fir uns ein
Mehraufwand. Wir mussten immer auf die Leiter rauf. Wir haben da schon 30 % langer
gebraucht. Am Boden kann man die Leitungen allein verlegen. Auf der Leiter braucht man
immer einen Zweiten, der etwas halt oder etwas festmacht, sonst wird man nicht froh.

Die Heizkdrper sind ja jeweils dicht am Hauptstrang an der Wand angebracht und nicht
wie haufig tblich unter dem Fenster. Hat das Zeit gespart?

Das hat naturlich schon Zeit gespart. Es gab aber wiederum einen Mehraufwand, weil die
Heizkorper so hoch waren, brauchte man ein Leiter zum Setzen. Auch zum Entliiften.

Die hochformatigen Heizkdérpern brauchen nur wenig Platz auf der Wand.

Optisch gefallt mir das gut, die sind ja elegant, aber zum Entliften braucht man halt immer eine
Leiter.

Ist es aus ihrer Sicht ein Vorteil, dass sie keine Schnittstelle zum Estrichgewerk hatten.

Nein, das ist fir mich nicht unbedingt ein Vorteil gewesen. Ich habe normalerweise mit dem
Estrich auch nichts zu tun. Ich lege meine Leitungen in der Dammebene und dann bin ich ja
weg. Also ich habe da auch nicht mehr oder weniger Stress

Was hat lhnen Schwierigkeiten bereitet?
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Wir hatten Probleme die Fallleitungen Uber der Bodenplatte zu den Badzellen zu verziehen. Da
haben wir fast zwei Tage nur den Beton weggestemmt, damit wir die Bégen einbauen konnten.
Da muss man beim néachsten Mal eine grol3e Aussparung um die Leitung herum lassen damit
man hier noch mit Bogen ausgleichen kann.

Was konnte verbessert werden?

Also, die Ubergabestation in die Wohnung ist Top, weil ich nur einen Steigstrang habe. Man
konnte schauen ob man die Kiichen noch an die Badzelle bringen kann, so wie bei den 1-
Raum-Wohnungen. Dann wiirde man pro Haus noch zwei strénge Sparen. Ob man es
klassisch mit Estrich macht ist dann natirlich wieder eine Kostenfrage. Ich spare zwar Zeit aber
Estrich und Dammung kosten Geld und ich habe dann auch noch die Trocknungszeiten. Oder
was ganz einfach ware: Wenn ich eine Aussparung in Boden habe, die Bad und Kiiche
verbindet. Dann Leitungen hinein und ausgief3en. Dann habe ich mir den Weg oben herum Uber
die Decke gespart.

Dann komme ich natiirlich nicht wieder an die Leitungen heran, wenn mit Beton
vergossen wird. Was meinen Sie wie lang so eine Leitung héalt?

Das ist Kunststoffverbundrohr, da spricht eigentlich nichts dagegen, dass das 50 Jahre halt.

Wie gefallt ihnen persdnlich die Architektur der Hauser, an denen Sie beteiligt sind?
Wirden sie dort einziehen?

(Lacht) Die oberste Wohnung ist schon nicht schlecht, das wiirde mir schon gefallen. Von der
Einteilung her, ist es halt nur etwas fur zwei Leute. Fir eine Familie habe ich zu wenige
Zimmer, aber fur zwei Leute wiirde es schon passen, weil es doch relativ grof3ztigig ist. Die
Deckenh6he macht schon was her, das gibt ein gutes Geflihl. Das Ziegelhaus mit dem Putz das
ist nicht so das Meine, das gefallt mir nicht unbedingt. Im Holz ist es okay, das Sichtholz: Das
passt.

Ich danke Ihnen fir das Gespréch!
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Fragebogen zur Erfahrung im Bauprozess
Datum: 23.10.2020

Befragter: Robert Steiner

Firma: B&O Gruppe | B&O Bau Bayern GmbH

Tatigkeit/ Beteiligung am Projekt: Bauleiter beim Holzhaus und Ziegelhaus. Zusatzlich
Fachbauleiter beim Rohbaugewerk im Mauerwerkshaus (Bauleiter Rohbau HM/MW).

Was verstehen Sie unter dem Begriff Einfach Bauen?

Einfach Bauen bedeutet, dass kostenguinstig, ressourcensparend und mit kiirzerer Bauzeit
gebaut wird.

Was unterscheidet den Bauprozess von anderen Bauvorhaben?

Wir mussten uns starker mit den Nachunternehmern abstimmen. Zum Beispiel beim Thema
anerkannte Regeln der Technik. Wir mussten sie Uberzeugen, dass sie mitmachen. Manche
haben Bedenken angemeldet, die mussten wir ausraumen. Man muss den Nachunternehmer
auch verstehen, er muss ja die Gewahrleistung geben. Wenn es nicht die anerkannte Regel der
Technik ist, setzt er eine Bedenkenanzeige ab. Wir habe es dann immer versucht auszuraumen
und erklart, dass wir ein Forschungsgebaude haben und deshalb die eine oder andere
Methodik ausprobieren wollen und deshalb anders bauen. Ein anderes Problem war, dass wir
kunststofffrei bauen wollten. Machen Firmen hatten da bereits Material auf die Baustelle
gebracht. Wir mussten also mehr kontrollieren und abandern. In den Féllen, wo es vorher gut
abgestimmt war, lief es besser oder reibungslos.

Es war also einerseits so, dass sie die Firmen Uberzeugen konnten, dass die gewiinschte
Bauweise trotzdem den anerkannten Regeln der Technik entspricht, es gab aber auch
Falle wo sie Bedenken nicht ausrdumen konnten und die Firmen aus (Bauleiter)der
Gewahrleistung entlassen haben.

Genau, es ware dem Nachunternehmer gegentber nicht fair gewesen, denn er hatte ja dafur
geradestehen missen. Und wir wollten an manchen Stellen eben wissen ob es geht. Und wenn
es geht, dann ist es ja gut und wenn es nicht geht, dann wiirde man es eben in Zukunft andern.

Da wirde mich jetzt konkret interessieren, bei welchen Fallen, sie
Bedenkenanmeldungen durch die Firmen hatten.

Das war zum einen der Schlagregenschutz bei der Holzfassade des Holzhauses.

Das geht es um die 5 mm Fuge zwischen den senkrechten Schalbrettern?
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Ja, genau, das konnten wir abwenden. Dann ging es um die Abdichtung unten an den Turen,
da waren sie ja auch dabei. Da hat er Bedenken angemeldet, die wir nicht ausraumen konnten.
Das Dritte Thema, dass kam ja aus unserem Haus, war die fehlende Dachentliiftung. Der
Zimmerer hat dort wegen maoglicher Schimmelstellen oder Feuchteschaden an seinem Dach
Bedenken angemeldet.

Zur Erklarung fir die Leser*innen: Die Leitungen der Abluft und die Entluftung der
Fallleitungen wurden nicht durch die Dachabdichtung gefuihrt, sondern endeten im
durchlufteten Dachraum direkt unter dem Dach. Dadurch konnten die Durchdringungen
und damit auch Schwachstellen fiir das Dach vermieden werden. Dort kam es also zur
Diskussion, ob nun Uber diese Leitungen zu viel Feuchtigkeit in den Dachraum
eingetragen wird.

Feuchtigkeit und auch die Gase, die aus einer Fallleitung aufsteigen. Aber durch den Einsatz
eine Verschlusskappe auf dem Fallrohr, die sich nur im Bedarfsfall 6ffnet, konnten wir auch
diese Bedenken ausraumen. AuRRerdem ist der Dachraum, durch die Offnung nach beiden
Seiten, ja ausreichend beliftet.

Gab es noch andere Probleme?

Wir hatten noch Pech mit dem Wetter. Beim Aufstellen vom Holzhaus mussten wir viel
Abdecken.

Das ist aber beim Holzbau immer ein Problem, dass man wetterabhangig ist. Durch die
Kombination Holzwande und Stahlbetondecke wurde das allerdings noch erschwert.

Ja, klar. Wahrend die Wéande aufgestellt werden, kann der Stahlbetonbauer nicht arbeiten.
Wenn er dann wieder arbeiten kann, hat er aber vielleicht auch schon eine andere Baustelle,
muss aber auch beim Projekt noch zwei Tage die Decke einbauen. Dann braucht der Holzbauer
wieder ein Fenster mit gutem Wetter. Aber: das ist halt ganz normale Baustelle.

Wie lang hat der Bau von Holzhaus und Mauerwerkshaus jeweils gedauert?
Vier Monate bei beiden.

Das ist eine gute Zeit fur ein dreigeschossiges Wohngebaude.

Es haben aber auch mehrere Gewerke gleichzeitig gearbeitet, etwas was man mdglichst
vermeidet. Wenn z. B der Putzer gleichzeitig arbeitet mit dem Installateur, dann muss man die
Rohre, insbesondere die Trinkwasserleitung, schiitzen, darauf achten, dass die Stopsel auf
allen Leitungen sind. Da vertragt sich der Staub nicht so mit der Frischwasserleitung.

Das heifRt, wenn man die Uberlagerung der Baufolgen vermeiden will, dann hatte es noch
etwas langer gedauert, oder?
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Im Ziegelhaus hatten wir die Fenster noch nicht drin. Trotzdem haben wir aber, um den
Bauzeitenplan einzuhalten, den Estrich im Erdgeschoss vergossen. Und ohne AulRenputz und
ohne Fenster ist es beim Ziegel schlecht, da regnet es auf die Wetterseite drauf und die
Feuchtigkeit zieht dann durch die Wand durch. So mussten wir den Estrich trocken.

Das Dach war ja auch noch nicht drauf.

Aber die Decke Uber dem letzten Geschoss war abgedichtet. Aber trotzdem hat die
Holzfaserddmmung unter dem Estrich Wasser gezogen. Es kam dann dazu, dass wir diese
trocknen mussten. Aber da gibt es ja Gegenmaf3nahmen und es war dann am Ende doch nicht
so schlimm.

Dass die Fenster nicht rechtzeitig eingebaut waren, war ja mir der verspéteten Lieferung
begrindet. Aber was wiirden sie sagen, wie lang wére die Bauzeit, wenn ein Gewerk nach
dem anderen arbeiten wirde.

Zwei Monate mehr. Also ein halbes Jahr. Genau. Weil wir ohne Keller gebaut haben. Mit Keller
noch mal einen Monat mehr.

Gibt es Mdglichkeiten der Verbesserung?

Die Position der Abwasserleitungen die in der Bodenplatte vergossen sind, hat nicht immer
genau zu den Anschliissen der Badzellen gepasst. Da reichen schon wenige Zentimeter.
Deshalb mussten wir die Bodenplatte dort aufstemmen um die Leitung im Estrich zur richtigen
Pasition zu verziehen.

Ihr Kollege Herr Mantel hat damals schon das Problem vorhergesehen und
vorgeschlagen, einen Schacht um die Leitungen freizulassen und diese dann spater zu
vergiel3en.

Naja, ein Schacht ware schon gut. Das wére in Zukunft besser. Beim Holzhaus kénnte man bei
den Betondecken noch verbessern. Der Ortbetonverguss — das waren ja fast 130 Tonnen Beton
— hat die Abschalung am Deckenrand etwas verdrickt. Auch die Maschine, die die Oberseite
der Decke geglattet hat, hat am Rand die Abschalung weggedrtickt. Das haben wir bei der
Decke Uber dem Erdgeschoss schon gesehen und haben es bei den néchsten zwei Decken
versucht, zu verbessern, haben die Abschalung besser festgeschraubt, aber trotzdem: An
verschieden Stellen hat es die Abschalung trotzdem verdrickt, was zur Folge hatte, dass man
die Unterkonstruktion der Auf3enschalung erst ausrichten musste. Das hat uns ungefahr
eineinhalb Wochen gekostet.

Ja, diese Kombination aus Rohbau und Holzbau an der Decke, das ist ein Punkt, wo wir
noch stark optimieren missen.

Zum Beispiel eine Fertigteildecke, dass ware da schon besser. Hohlkammerdecken. Dann
driickt keine Last mehr auf die Abschalung. Da braucht man aber einen Estrich. Und wenn wir
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gerade schon mal beim Ortbeton sind: Wir missen auch die Betonwande mit Folie schitzen,
damit die Betonschlamme uns da nicht drauf lauft. Vor allem da die Oberflachen der
Innenwande, ja nicht spater verkleidet wurden. Die Folie darf aber auch nicht zu lang drauf
bleiben, da sich sonst dahinter Schlieren bilden. Wir mussten am Ende alle Schlieren und
Verunreinigungen mit einem Trockenbauschleifer wieder abschleifen. Jetzt sieht man kaum
noch etwas.

Ja, die fertige Sichtqualitat der Wande und die Tatsachen, dass dann oben driber eine
Betondecke gegossen wird, das ist keine optimale Kombination.

Sogar beim Ziegelhaus. Dort wurden die Innenwandflachen mit Kalk geschlammt, dort kam
auch kein Anstrich drauf. Man muss es Jedem mitteilen, sonst werden die Wande
vollgeschmiert. Mit Hohenrissen oder Ahnlichem. Man muss allen sagen: ,Zuerst Klebeband
oder Malerkrepp auf die Wand und dann erst Anzeichnen®. Das war im Holzhaus einfacher, da
hat jeder gleich mitgedacht. Im Ziegelhaus denkt jeder: ,Da kommt noch Anstrich drauf*.

Das heil3t, es kbnnte passieren, dass wir die Wand noch anstreichen missen.

Ja, wir haben jetzt mit einer ganz feinen Kalkschlamme dartiber geschlammt, dann kriegen wir
das schon weg. Aber es ist natirlich ein zusatzlicher Aufwand. Bei der Loggia im Holzhaus
haben wir noch Probleme mit der heilgeschweil3ten Abdichtung gehabt. Eine kaltgeschweif3te
ware da besser. Sonst verkohlt das Holz durch die Gasflamme der Abdichtungsarbeiten.

Wie gefallt ihnen personlich die Architektur. In welches Haus wirden sie gern einziehen?

Obwohl ich Maurer gelernt habe, gefallt mir das Holzhaus am besten. Das Ziegelhaus schaut
von Innen gut aus. Die Kalkschlamme gefallt mir gut, aber das Holzhaus macht noch mehr her.
Von der Haptik ist es das Schonste. Man merkt die Warme von den Wanden. Der Beton und
das Mauerwerk flihlen sich kihler an.

Das sehe ich auch so. Ich glaube es fuhlt sich natirlich warm an, es hat aber vielleicht
auch etwas mit der Akustik zu tun. Ich habe das Gefiihl, das Holzhaus klingt auch
angenehmer, wenn man dort im Raum steht und sich unterhdlt. Es kdnnte sein, dass das
auch zu dem warmen Gefiihl beitragt, weil der Raum ,,warmer* klingt.

Es ist das Beste der Forschungshauser.

Ich danke Ihnen fir das Gespréch!

Vielen Dank und bis zum nachsten Mal!
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Fragebogen zur Erfahrung im Bauprozess
Datum: 15.10.2020

Befragter: Andreas Rel3le

Firma: H.R.W. Vollholzwandsystem Obb.

Tatigkeit/ Beteiligung am Projekt: Zimmererarbeiten am Gebaude Holz: AuRenwande,
Innenwéande und Dachstuhl. Zimmererarbeiten am Gebaude Leichtbeton: Dachstuhl (Zimmerer
HM und Dachstuhle).

Was verstehen Sie unter dem Begriff Einfach Bauen?

So effizient und einfach wie méglich zu bauen. Wie unsere Wand zum Beispiel: Ein Element
das nur aus einem Material besteht und die sich ohne weitere Nacharbeiten aufrichten lasst.
Dadurch kommt man auch mit den Lohnkosten herunter.

Was unterscheidet den Bauprozess von anderen Bauvorhaben?

Die Betondecke, die die thermische Speichermasse ins Haus hereinbringt, war eine
Besonderheit. Ansonsten war es flr uns ein tbliches Projekt.

Was hat Schwierigkeiten bereitet?

Durch die grof3e Raumhdhe mussten wir die Bauteile horizontal sto3en. Dadurch hatten wir
mehr Teile und es hat deshalb etwas langer gedauert.

War die Konstruktion einfacher, zum Beispiel dadurch, dass es keine Einbauteile in den
Wanden gab? Habt ihr Gblicherweise noch mehr Gewerke parallel auf der Baustelle?

Ublicherweise kommt am zweiten Tag der Fensterbauer und fangt im Erdgeschoss schon an,
die Fenster einzubauen. Wenn wir mit dem Dach fertig sind, ist dieser dann schon so weit, dass
er die Fenster im Obergeschoss einbauen kann. Parallel ist auRerdem der Elektriker vor Ort,
der zum Beispiel im Dach die Leuchtenkabel in der Dammebene verlegt. Ein paar Tage spater
kann die Wasser- und Elektroinstallation beginnen.

Ist das jetzt etwas, dass Du als stdrend empfindest oder ist das das Ubliche Geschaft fur
Dich?

Durch die freistehenden Wande, die wir mit Streben absichern mussten, bis die Decken darauf
betoniert wurden, brauchten wir mehr Platz. Somit ware es dort schwierig geworden, wenn noch
andere Firmen zeitgleich gearbeitet hatten.

Es hat also den Prozess nicht einfacher gemacht?
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Nein eher nicht. Der Betoniervorgang hat doch dazu gefiihrt, dass wir die Wande danach noch
einmal schleifen mussten, um zum Beispiel Wasserflecken oder Betonreste zu entfernen. In
derselben Zeit hatten wir eigentlich auch schon die Decken legen kénnen. Das ganze Gebaude
hatten wir so in sechs Tagen bis zur Decke tUber dem 2. Obergeschoss aufrichten kbnnen.

Wie kbnnte man das beim nachsten Mal verbessern?

Wenn man auf den thermischen Speichereffekt der Betondecken nicht verzichten méchte,
musste man eine dinne Platte einbauen die als verlorene Schalung unter der Betondecke
verbleibt. Dadurch habe ich auch die Wande schon mit einander verbunden und der Kubus halt
insgesamt schon besser zusammen. Auch ware es gut, wenn die Stockwerke maximal drei
Meter hatten, weil der Transport dann einfacher wird, da man ohne Uberbreite auskommt. Wir
haben bei diesem Projekt 3,15 m Transportbreite gehabt. Deshalb brauchten wir eine
Sondergenehmigung und Polizeibegleitung durch den Ort. Das geht, ist aber ein Aufwand.

Wie gefallt Ihnen persdnlich die Architektur des Hauses, wirden Sie da einziehen?

Ich persdnlich bin ein Bauernhausstilverfechter (lacht). Aber die Architektur ist fir einen
Geschosswohnungsbau gelungen. Die Aufteilung der Wande ist sehr einfach, (so wie es ja
auch sein soll). Das Treppenhaus in der Mitte und dann einfach gerade Linien einbringen. Die
kann man durch die Mébelstellung selbst gestalten.

Dann kann man sich den Bauernhausstil dann nachtraglich noch hineinbauen...
Bauernhausstil meinte ich jetzt mehr so von auf3en.

Florian Nagler war am Ende der Meinung, man hatten den Dachuberstand auch noch
etwas grofler machen kdénnen.

Ja unbedingt! Weil es ja auch konstruktiv etwas bringt.

Ich danke Ihnen fir das Gespréch!
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Fragebogen zur Erfahrung im Bauprozess

Datum: 6.10.2020

Befragter: Thomas Mayr-Schiutz

Firma: Schreinerwerkstatten Mayr-Schiitz, Arnbach

Tatigkeit/ Beteiligung am Projekt: Tischlerarbeiten am Gebéaude Leichtbeton: AuRenfenster
und -tdren, Innentlren, Treppengelander, Klappen vor den Verteilerkasten in den Wohnungen
(Fenster/Turen LB).

Was verstehen Sie unter dem Begriff Einfach Bauen?

Ich verstehe darunter, dass man mit reduziertem Materialaufwand, reduzierter Detailausbildung
arbeitet. Ich verstehe da ein ehrliches Bauen darunter — man darf ruhig sehen, wie etwas
entstanden ist. Soweit zur Theorie. In der Praxis ist es leider so: Je einfacher es am Ende
immer ausschaut, umso mehr Aufwand ist meistens notwendig, dass es tatséachlich so wirkt.

Es ist meistens so: wenn man etwas einfach baut und es wirklich einfach macht, dann wirkt es
leider relativ schnell billig oder es entspricht nicht den gesetzlichen Vorgaben. Im besten Fall ist
einfaches Bauen eine Material- und Bauehrlichkeit, die sich zeigt.

Was unterscheidet den Bauprozess von anderen Bauvorhaben?

Ja, der ganze Bau war natlrlich eher ein experimentelles Herangehen, aber das war ja auch
gewinscht und vorgegeben durch die Materialen, durch die Konstruktionsarten. Es wurden sehr
viele individuelle Losungen gefunden, die auf den Bau speziell abgestimmt wurden.

Sehen Sie darin Vorteile?

Ja, allerdings denke ich: Damit diese tatséchlich zum Tragen kommen, misste man
wahrscheinlich serieller bauen. Ich wirde mal behaupten: Wenn man noch einmal so ein Haus
bauen wirde — bei uns war es ja das Betonhaus mit den Rundbogenfenstern — dann wirde es
tatséchlich schneller funktionieren und man kdénnte auch Kosten einsparen.

Hat sich ihrer Meinung nach der Bauprozess vereinfacht?

Bei dem Experimentalbau tatsachlich weniger. Das, was man sich auf der Baustelle gespart
hat, hat man vorher in sehr viel Planung und Vorbereitung investiert. Beispielsweise bei den
Fenstern: Man hat sich nattrlich dadurch, dass mit Fensteranschlag und Kompriband gearbeitet
wurde, die Putzarbeiten oder eine Verleistung oder Abdichtung gespart. Daftir haben wir vorher
viel Zeit investiert um herauszufinden: Wie kriegt man es — obwohl es eine Sonderkonstruktion
ist — hin, dass es am Ende schlagregendicht ist. Und wie schaut es am Ende noch ordentlich
aus. Wir hatten einen Anschluss der absolut préazise ausgefihrt werden musste. Im

183



Technische Universitat Minchen
Forschungsprojekt: Einfach Bauen 2 — Planen Bauen Messen
Anhang

.Klassischen® Fensterbau, wenn da noch einmal eine Anputzschiene und Putz driber kommt,
dann kaschiert das natirlich einiges. Ob das Fenster jetzt zwei Millimeter weiter rechts oder

links sitzt, wird mit dem Putz natirlich Gberdeckt. Wenn man mit einer Schattenfuge arbeitet,
muss man bei der Montage sauberer arbeiten.

Was hat lhnen Schwierigkeiten bereitet?

Die Hauptschwierigkeit waren die Bautoleranzen. Nicht dass es Missverstandnisse gibt, die
Rohbaufirma hat tberdurchschnittlich gut gearbeitet. Aber trotzdem haben wir Toleranzen im
Millimeterbereich, wahrend es beim Rohbauer fast im Zentimeterbereich liegt. Hier hat man
schon gemerkt, dass hier ein Einbau mit gleichen Fugenmal3en auf allen Seiten, eine grol3e
Herausforderung war.

Wurden die Fenster nach Aufmal gefertigt?

Nein, wir haben nach Plan gefertigt. Der Rohbauer ja auch. Aber seine Schalung war eben ab
und zu mal etwas verdrlckt oder verrutscht. Wie gesagt, gegenlber der Ublichen
Rohbautoleranzen war es gut, aber es ist naturlich klar: Er fullt den Beton ein und wenn sich da
etwas ein bisserl bewegt, dann kann er das nicht mehr ausgleichen. So ist es halt passiert, dass
die vertikale Fuge oben mal 10 mm ist und unten 15 mm, denn ich muss meine Fenster ja
weitgehend senkrecht einbauen, damit die Beschlage funktionieren und die Fligel nicht von
allein aufgehen oder zufallen.

Was kdnnte verbessert werden?

Das ist tatsachlich relativ schwierig, weil irgendwo alles Handarbeit ist, was auf der Baustelle
entsteht. Wenn so etwas seriell gefertigt wird, kdnnte man sich vielleicht Giberlegen, ob man ein
Schalungssystem entwickelt, das in sich stabiler ist und sich noch besser in der Schalung
verankern lasst. Wobei man sagen muss, das Haus lebt nattrlich auch davon, dass der
Infraleichtbeton von Haus aus eine Struktur hat. Wenn man durch das Haus geht, fallt es
deshalb vielleicht gar nicht so auf, wenn die Fuge nicht vollig gerade nach unten lauft. Muss bei
der Oberflachenhaptik auch gar nicht unbedingt so sein.

Mich wiirde noch interessieren, welche Erfahrungen sie mit den Materialeigenschaften
des Infraleichtbetons beziglich einer Befestigung der Fenster gemacht haben.

Die Befestigung hat Gberraschend gut funktioniert. Da hatten wir im Vorfeld gemeint, dass wir
da starker drauf achten missen. Weil es da natirlich keine Werte gibt, wie man darin etwas
befestigen kann, haben wir einen Auszugsversucht gemacht und haben sicherheitshalber
Schrauben verwendet, die etwas langer waren und dadurch noch tiefer in den Beton verankert
sind.

Was Schwierigkeiten gemacht hat, waren die Ausbriiche, die hier und da in den Leibungen
beim Ausschalen entstanden. Das war dann fiir uns eine Herausforderung, die auf3ere
schlagregendichte Abdichtung trotzdem sauber hinzukriegen.
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Wie gefallt ihnen persdnlich die Architektur der Hauser/ des Hauses, an dem Sie beteiligt
sind?

Ich habe da einen etwas anderen Blickwinkel drauf, da ich ja selber Architektur studiert habe.
Also, mir gefallt’s. Ich finde auch die Kombination von dem rustikalen Beton und der Larche
dazu gut. Das ist ja fast schon klassisch. Der Kommentar von meinem Meister war: ,Wenn die
ersten Mieter hier wieder ausgezogen sind, wie werden da sie Wande ausschauen...”.
Andererseits bekommt so ein Gebaude auch eine gewisse Patina. Wenn in einer weil3en,
glatten Wand ein Loch ist, dann wirkt das storend. In einer Betonwand, da gehort das irgendwo
zum Leben. Ich vergleiche das immer so ein bisserl mit Parkett und Laminatboden. Wenn wir
jetzt irgendwo einen Laminatboden haben und der hat einen Kratzer, dann ist er kaputt. dann
schaut da irgendwie so eine braune Pressspanplatte heraus. Wenn ein Parkett irgendwo einen
Kratzer hat, dann gehort das halt einfach mit zur Patina. Wenn dann noch zwanzig weitere
Kratzer drin sind, dann lebt er erst so richtig. Dann kriegt er halt den Charme, den die
Parkettbdden in Altbau haben. Da stort sich ja auch keiner dran, dass das Parkett nicht
spiegelblank poliert ist; da gehort es ja dazu, dass der Boden schon mal ein Leben gehabt hat,
wenn da schon eine Geschichte erzahlt wird.

Ich danke Ihnen fir das Gespréch!
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Fragebogen zur Erfahrung im Bauprozess

Datum: 6.10.2020

Befragter: Martin Watzlowik

Firma: Baugeschéaft Martin Watzlowik, Brannenburg
Tatigkeit/ Beteiligung am Projekt:

Rohbauarbeiten am Gebaude Leichtbeton: Bodenplatte mit Stahlfaserbeton, AuRenwande mit
Infraleichtbeton unbewehrt, Innenwéande mit Normalbeton unbewehrt, Decken mit
Stahlfaserbeton.

Rohbauarbeiten am Gebaude Holz massiv: Bodenplatte mit Stahlbeton, Decken mit
Filigrandecken, Bewehrung und Aufbeton (Rohbau HM/MW).

Was verstehen Sie unter dem Begriff Einfach Bauen?

Es ist ein Pluspunkt, wenn man moglichst wenige Baustoffe fir unterschiedliche Bauteile
verwenden kann. Bodenplatte, AuBenwande, Innenwéande und Decken waren beim Betonhaus
alle in Beton. Das ist ein Vorteil, weil man weniger Baustoffe verwendet hat, das heil3t es
musste nur Schalung vorgehalten werden, also keine anderen Geratschaften fir Ziegel und so
weiter. Dann wirde ich sagen: Wenn Konturen und die Grundrisse symmetrisch sind, also nicht
mit Ecken und Kanten, spitz- und schiefwinkligen Sachen, wenn die Geschosseinteilungen
Ubernommen werden, also Erdgeschoss und Obergeschosse alle gleich. Es ist auch ein Vorteil,
wenn die Tragwéande alle passen und stimmig sind, dass erleichtert die Statik der Decken.
Wenn dass alles gegeben ist, dann kann man einfach bauen.

Was unterscheidet den Bauprozess von anderen Bauvorhaben?

Wir hatten bei diesem Bauprozess — sprich Musterhaus — Punkte die ein bissel extravagant
sind, z. B. hatten wir sehr viele Kontrollen, Uberwachung und Dokumentationen — die auch
gewinscht und erforderlich waren — wegen des neuartigen Infraleichtbetons. Und dann war
noch ein bissel eine Schwierigkeit bei der Disposition der Lieferung vom Infraleichtbeton, da das
Betonwerk nicht in der Gegend war, hat sich das unterschieden gegentber anderen
Bauvorhaben

Was haben Sie Ublicherweise fiir einen Vorlauf, wenn sie eine Betonlieferung bestellen?

Wenn es gut geht, stiindlich oder hdchstens einen Tag. Wenn ich frith um 7 Uhr im Betonwerk
anrufe und sage ich brauche am Nachmittag einen Beton: Meistens klappt’s. Beim
Infraleichtbeton brauchten wir im Unterschied dazu ca. eine Woche Vorlauf.
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Wo sehen Sie Vorteile?

Es waren keine Abstimmungen mit anderen Gewerken nétig, weil: Die waren ja am Bau noch
nicht relevant, die mussten noch nicht kommen, irgendwelche Leitungen verlegen und so
weiter: Das war eine Vereinfachung. Das gleichzeitige einsetzten der Bader habe ich ganz toll
gefunden. Das erleichtert dann den Ausbau. Das betrifft mein Gewerk zwar nicht, ist aber fur
den gesamten Baufortschritt ein Vorteil.

Hat sich ihrer Meinung nach der Bauprozess vereinfacht?

Der hat sich mit Sicherheit vereinfacht, da der Bauablauf nicht durch andere Gewerke
unterbrochen wurde. Und dadurch, dass es — auf3er wenigen Decken- und Wanddurchbrtichen
— keine Einbauteile gab, haben sich auch die Nacharbeiten reduziert.

Was hat Ihnen Schwierigkeiten bereitet?

Die Konsistenz des Betons; Wir mussten alles absolut abdichten an der Schalung, weil dieser
teilweise sehr diinnflissig war. Beim Verdichten hat es ein bissel Schwierigkeiten gegeben. Wir
haben eigentlich alle Verdichtungsmaoglichkeiten versucht — also Flaschenrittler und
AulRenrittler — aber ein Unterschied, war beim Verdichten nicht erkennbar. Wir haben dann
auch ohne Verdichten eingebaut. Wenn die Lieferkette passt und der Beton Zug in Zug kommt,
dann ist das schon in Ordnung, dann schaut das gut aus. Aber wenn da ein gewisser Zeitraum
dazwischen ist und man will die Betonierfuge verbinden bzw. daflir sorgen das keine Fuge
entsteht, dann war das mit den genannten Verdichtungsverfahren nicht moglich. Die
Kranbeschickung mit dem Kubel hat kein Problem dargestellt, nur wenn dann kein Beton mehr
auf der Baustelle war, weil die nachfolgenden Mischer nicht gekommen sind, ist das Absitzen
des Betons so schnell gegangen, dass der Beton schon abgebunden hatte, sodass der Beton
der nach einer halben oder einer Stunde draufgekommen ist, sich dann nicht mehr mit dem
Bestehenden vermischt hat.

Dann habe ich noch einen Punkt: Die Auf3enflachen der AuRenwénde haben wir mit
unbehandelten Rauhspundbrettern belegt. Da war die Saugwirkung unterschiedlich und da
haben wir schon einen Mangel an der Oberflachenstruktur gehabt. Also irgendwie mussten wir
da auch noch was finden: Entweder gar keine Bretter mehr — gut dann hat man halt keine
Struktur mehr, wenn man es glatt macht — oder diese Bretter doch vorab behandeln. also
eintlen oder mit Kalk vorher behandeln, sodass die Saugwirkung gleichmafiger wird.

Noch einen Punkt habe ich: Diese Schalungen der Rundbogenfenster und Turen mit den
Anschlagwinkeln. Das war naturlich sehr aufwéndig. Und es verzeiht auch keinen Fehler. Wenn
man da einen Fehler mach, dann kann man auch nicht nacharbeiten, wie bei einem Ziegelhaus.
Beim Ziegelhaus bricht man halt schnell nach und putzt hin.

Was kdnnte verbessert werden?
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Verzicht auf die Rundbogenschalung, also einfach ein gerader Sturz. Das ware eine
Kostenersparnis bei meiner Schalung, aber mit Sicherheit auch bei den Tiren und Fenstern
vom Schreiner, oder?

Man musste dann auf rostfreie Bewehrung tber dem Sturz zurtickgreifen.

Das ware dann die Konsequenz, wenn man einen geraden Sturz macht. Das ist richtig. Und
einen Punkt zur Verbesserung habe ich dann noch: Ortsnahe Betonwerke einbinden! Es muss
halt irgendwann die Moglichkeit bestehen, dass andere Betonwerke diesen Infraleichtbeton
auch herstellen, das wére von Vorteil.

Es gibt inzwischen Hersteller, die dann vor Ort mit mobilen Mischwerken operieren und
somit den Beton direkt auf der Baustelle herstellen kénnen.

Wie hat eigentlich der Stahlfaserbeton in den Decken und der Bodenplatte funktioniert.
Ware das etwas, was sie zukiinftig auch wieder machen wirden?

Ja, wir haben das vorher schon gemacht. Das gibt es bei uns schon zwanzig Jahre. Da war das
einmal grof3 ,In“, da haben wir ganze Keller damit gemacht. Aber irgendwie ist man dann wieder
davon abgekommen. Ich weil3 nicht ob das preislich bedingt war oder weil es statisch schwer
nachzurechnen ist. Decken haben wir noch nie gemacht, das war das erste Mal. Also das ist
auf alle Falle ein Punkt, den man beibehalten kann, das ist Arbeitserleichterung. Ganz klar!

Wie gefallt ihnen persdnlich die Architektur des Hauses, an dem Sie beteiligt sind?

Die Architektur ist sehr stimmig. Sie ist zeitlos von der Form und der Struktur und unterliegt
keinen Modetrends — Kann man immer bauen. Kann man in der Stadt machen, kann man auf
dem Land machen. Ist nicht auffallig, passt tberall rein.

In welches der drei Hauser wirden sie einziehen?

Ich bin ein bissel altbacken — ich wirde in das Ziegelhaus einziehen. (lacht) Wir sind bei uns in
Bayern auf ein Ziegelhaus fixiert. Bei uns gibt es Lehmgruben, deshalb ist der Ziegel seit jeher
der Favorit.

Ich danke Ihnen fir das Gespréch!
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Fragebogen zur Erfahrung im Bauprozess

Datum: 8.10.2020

Befragter: Dr. Robert Lukas

Firma: Heidelberger Beton GmbH / Betotech Baustofflabor GmbH
Tatigkeit/ Beteiligung am Projekt

In meiner Eigenschaft als Bereichsleiter bei Betontech Baustofflabor GmbH und Leiter Qualitat
bei der Heidelberger Beton GmbH bin ich fur die Produktqualitdt und die Betontiberwachung
zustandig. Wir betreuen labortechnisch das Produkt Infraleichtbeton, was ja ein ganz spezielles
Produkt ist, dessen Verwendung eine Zustimmung im Einzelfall oder eine Allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung erfordert.

Ich war relativ frih in das Projekt eingebunden. Ich habe den ersten Kontakt mit dem
Architekturbiiro Nagler gehabt, das ja die Planung tbernommen hat. Das Architekturbiro hat
mich relativ frih schon kontaktiert und nach dem Produkt gefragt und sich informiert tGber die
Produkteigenschaften und das Prozedere, also die weitere Vorgehensweise zum Einsatz dieses
Produktes. Da war ja auch Vorlauf notwendig, um die erforderlichen formellen Hirden zu
nehmen.

Was verstehen Sie unter dem Begriff Einfach Bauen?

Einfach Bauen ist fiir mich ,zurtick zu den Wurzeln®, mit nicht ibermafiig grolRem technischem
und finanziellem Aufwand ein Gebaude zu erstellen, das keinen unnétigen Schnickschnack
aufweist, sondern die wesentliche notwendige Gebaudetechnik aufweist, die im Zuge der
Nutzung wichtig ist. Von der Baustoffseite wiirde ich unter Einfach Bauen verstehen, auch da
zuriick zu den Wurzeln. Beton ist ja ein uralter Baustoff, der Tradition hat, ein nattrlicher
Baustoff mit natirlichen Ausgangs- und Rohstoffen, der schon bei den Rémern Verwendung
gefunden hat. Daher ist es nur konsequent, dass bei Einfach Bauen auch die Betonbauweise
zum Einsatz kommt, hier als besonders innovativer Spezialbeton, dem neuartigen
Infraleichtbeton.

Wo sehen Sie Vorteile bei der Verwendung des Infraleichtbetons im Zuge von Einfach
Bauen?

Hier zeigen sich die einmaligen Vorzige des Baustoffs Beton deutlich: Infraleichtbeton ist zum
einen in der Lage, tragend, also statisch wirksam zu sein. Gleichzeitig weist er dammende, also
isolierende Eigenschaften auf. Und der dritte Vorteil, der den Beton auszeichnet, ist, dass er
auch erhohte gestalterische Anforderungen erflillt, also auch &sthetisch ansprechende
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Oberflachen bietet — Stichwort Sichtbeton. In meinen Augen ist Infraleichtbeton ein idealer
Baustoff.

Was unterscheidet den Bauprozess von anderen Bauvorhaben?

Es war insofern anders, als auch der Bauprozess einfacher war. Die Wande werden geschalt,
der Beton wird eingeflllt, und damit ist die Au3enwand fertig. Da muss nicht mit Da&mmung
zusatzlich gearbeitet werden, also mit in ihrer Nachhaltigkeit problematischen Isolierschichten.
Es ist ein einzigartiger Baustoff, der zu 100% recyclingfahig ist. Er wird im Fahrmischer fix und
fertig auf die Baustelle geliefert — verarbeitungsfertig und komplett ohne dass Verpackungsmiuill
oder Abfall entsteht. Natirlich sind auch im Bauprozess mit Transportbeton Vorarbeiten
notwendig. Planerisch missen die Elektro- und sonstige Installationen vorgesehen und
realisiert werden. Ansonsten ist das Betonieren vor Ort ein einziger Arbeitsgang und der
Rohbau kann in kurzer Zeit in Massivbauweise komplett fertig erstellt werden.

Gab es bei der Verwendung von Infraleichtbeton Schwierigkeiten?

Nein, ich meine, die Verwendung von Infraleichtbeton bietet nur Vorteile. Die runde Form der
Fenster sehe ich beispielsweise als Vorteil. Welcher andere Baustoff lasst sich in jede beliebige
Form bringen? Insofern schalbar, kann man Beton und natirlich auch den Infraleichtbeton in
jede beliebige Form gieRen, wo er erhartet und damit die gewlinschte Form annimmit.

Einen erhdhten Aufwand gab es lediglich im Vorfeld, da das deutsche Baurecht fir den
Infraleichtbeton eine Zustimmung im Einzelfall vorsieht. Das resultiert aus der Tatsache, dass
dieser spezielle Beton noch gunstigere Werte aufweist als die Norm abdeckt, sprich eine
héhere Warmedammung als ,Normenbeton® besitzt. Er weist eine geringere Rohdichte auf als
die normativ geregelten Leichtbetone. Aber auch die Zustimmung im Einzelfall bei der Obersten
Baubehdrde konnte ohne Schwierigkeiten erwirkt werden.

Wie beurteilen Sie die Verarbeitbarkeit des Infraleichtbetons?

Der Infraleichtbeton ist aufgrund seines Zusammenhaltevermogens und seiner
verarbeitungsfreundlichen Konsistenz sehr gut verarbeitbar. Nattrlich gilt fir den
Infraleichtbeton wie fur jeden konventionellen Beton: Schalung und SchalungsstéfRe missen
dicht ausgebildet sein. Der Kontakt nach unten zur Decke und zur Bodenplatte muss dicht sein
und ggf. ausgeschdumt werden. Das ist handwerkliche Arbeit, die muss im Vorfeld durch den
Einbauer bzw. die Bauunternehmung gemacht werden. Der Infraleichtbeton kann problemlos
mit Krankubeln eingebaut werden. Der Vorteil ist, man kann ihn sowohl mit Innen- als auch mit
AuBRenrittlern verdichten. Das ist hier gemacht worden. Die ersten Musterwande sind mit
Innenrittlern verdichtet worden, zum Teil wurde es auch ganz ohne Riitteln versucht. Im Zuge
der Bauausfiihrung sind Aul3enrittler zum Einsatz gekommen.
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Welche Verdichtungsart fihrte zu einer besseren Qualitéat der Oberflachen?

Es kommt darauf an, wie ich die Oberflachen haben will und was der Anspruch des Bauherrn
und des Architekten ist. Es gibt beim Infraleichtbeton keine porenfreie, einheitliche und
wolkenlose Oberflachentextur, sondern es entstehen Porenanreicherungen und naturgemar
gewisse Inhomogenitaten. Das tut aber der Oberflachenoptik in meinen Augen keinen Abbruch.
Es gibt ein Schweizer Unternehmen, die Firma Misapor, die mit einem Titelbild auf ihren
Werbeprospekten wirbt, auf dem eine Sichtbetonoberflache abgebildet ist voller Poren und
UngleichmaRigkeiten. Es ist so eine Sache, was erwartet der Bauherr, was erwartet der
Architekt. Es sind keine einheitlichen Oberflachen wie bei Tadao Ando zu erwarten, sondern
Oberflachen, die Struktur haben, die leben. Das ist das lebendige Betonbild, das inshesondere
den Infraleichtbeton pragt.

Welche Auffalligkeiten gab es bei der Schalung und was kann man gegen Schéaden beim
Ausschalen tun?

Um Schaden nach dem Ausschalen zu vermeiden, sollte man den Beton ausreichend lang in
der Schalung belassen. Bei den neuen Bauvorhaben, die wir jetzt angefangen haben, haben wir
empfohlen, der Beton sollte mehrere Tage in der Schalung sein, immer in Abhéngigkeit von der
Temperatur. Wird die Schalung zu friih geldst, kann es insbesondere bei niedrigen
AuRentemperaturen zu Oberflachenschaden kommen, da der Beton noch nicht die
ausreichende Zugfestigkeit hat.

Wie geféllt ihnen personlich die Architektur der Hauser/ des Hauses, an dem Sie beteiligt
sind?

Mir gefallt die lebendige Betonoptik ganz allgemein. Sie passt gut zu Holz, zu Glas. Ich bin
absolut affin zur Betonbauweise, denn Beton ist ein moderner, nachhaltiger Baustoff, der die
vorher angesprochenen Vorteile bietet: dammend, tragend und gleichzeitig gestalterisch
wirkend.

Ich danke Ihnen fir das Gespréch!
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