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Kurzfassung

Im Juli 2021 wurde in der Regierungserklarung ,Klimaland Bayern® das Ziel vorgegeben,
Bayern bis zum Jahr 2040 zu einem klimaneutralen Bundesland zu entwickeln. Um
dieses Ziel zu erreichen, wurde der Holzbau als wichtiger Bestandteil der staatlichen
Klimastrategie definiert und entsprechend im Bayerischen Klimaschutzgesetz
(BayKlimaG) verankert. Im Kontext der Regierungserklarung wurde die Technische
Universitat Nuirnberg (University of Technology Nuremberg - UTN) als
Leuchtturmprojekt fur den Holzbau ausgewahlt. Im Rahmen des Forschungsprojekts
EDUwood untersucht ein Team der Technischen Universitat Munchen, inwieweit der
neue Campus der Technischen Universitat Nurnberg in Holzbauweise zweckmafig und
nachhaltig realisiert werden kann und welche Klimaschutzpotenziale damit verbunden
sind.

In diesem Zusammenhang wurden funf fir den Hochschulbau relevante Nutzungen und
Raumtypologien ausgewahlt und untersucht: Buro, Seminar, Labor, Versammlung und
Technikum. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen als Handlungsempfehlung fur
Planende und Bauherriinnen (z.B. der Staat durch die staatliche Bauverwaltung:
Staatliche Bauamter), um grundlegende Anforderungen des Holzbaus bereits in der
Projektentwicklung und in den friihen Planungsphasen zu berticksichtigen. Fur eine
vergleichende Betrachtung hinsichtlich Tragfahigkeit, Brandfallnachweis und weiteren
Kriterien werden Bauteile sowohl aus Holz als auch in mineralischer (konventioneller)
Bauweise entwickelt. Die Bauteile werden hinsichtlich ihres Klimaschutzpotenzials
analysiert, wobei der Ressourceneinsatz, bauphysikalische Eigenschaften und
baukonstruktive Aspekte berlcksichtigt werden. Durch die Anwendung von
Nutzwertanalysen werden die Baukonstruktionen identifiziert, die in Bezug auf die
genannten Untersuchungskriterien am besten abschneiden.

Um die 6konomischen Aspekte zu berlcksichtigen, erfolgt eine Auswertung der
Materialkosten pro Bauteil, gefolgt von einer Kosten-Nutzen-Analyse durch die
Gegenuberstellung der Nutzwerte. Auf Raumebene werden thermische Simulationen
der jeweiligen Raumtypologien durchgefuhrt, um den Einfluss der Baustoffwahl auf den
thermischen Komfort sowie den Heiz- und Kuihlenergiebedarf zu zeigen. Die
Okobilanzierung auf Raumebene ermdglicht einen Vergleich der Konstruktionsarten
Uber den gesamten Lebenszyklus. AbschlieRend wird auf Campusebene untersucht,
welches Einsparpotenzial der Campus bei Errichtung in Holzbauweise im Vergleich zur
konventionellen Bauweise aufweisen kann. Zusatzlich zur Baukonstruktion wird die
Gebaudetechnik und der Energiebedarf flir den Betrieb des Campus bericksichtigt.

Die Untersuchungsergebnisse liefern fundierte Handlungsempfehlungen, um
Holzbaukonstruktionen der ausgewahlten Raumtypologien insbesondere im
Hochschulbau zu integrieren.
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Abstract

In July 2021, the government declaration “Climate State Bavaria” set the goal of
developing Bavaria into a climate-neutral federal state by 2040. In order to achieve this
goal, timber construction was defined as an important component of the state's climate
strategy and anchored accordingly in the Bavarian Climate Protection Act (BayKlimaG).
In the context of the government declaration, the University of Technology Nuremberg
(UTN) was selected as a lighthouse project for timber construction. As part of the
EDUwood research project, a team from the Technical University of Munich examined
the extent to which the new campus of the UTN can be constructed using wood and
what climate protection potential is associated with it.

In this context, uses and five room typologies relevant to university construction were
selected and examined: Office, seminar, laboratory, assembly, and technical center.
The insights gained serve as recommendations for planners and state construction
administrations (e.g. state building authorities) to consider fundamental requirements of
timber construction in early planning phases. For a comparative analysis of load-bearing
capacity, fire safety and other criteria, components are developed both in timber and in
mineral (conventional) construction methods. The components are analyzed regarding
their climate protection potential, considering the use of resources, physical building
properties and structural design aspects. By applying utility value analysis, the
construction elements that perform best in terms of the specified criteria are identified.

To take the economic aspects into account, the material costs per component are
evaluated, followed by a cost-benefit analysis by comparing the utility values. Thermal
simulations of the respective room typologies are carried out at room level to show the
influence of the choice of building material on thermal comfort as well as heating and
cooling energy requirements. The life cycle assessment at room level enables a
comparison of the construction types over the entire life cycle. Finally, at campus level,
the potential savings that the campus can achieve with timber construction compared to
conventional construction methods are examined. In addition to the building
construction, the building technology and energy requirements for the operation of the
campus are also considered.

The study results provide well-founded recommendations in order to integrate timber
constructions of the selected room typologies, especially in university buildings.

Abstract \)



Abkurzungsverzeichnis

Allgemein

ATC Lehrstuhl fur Architektur und Holzbau

HBB Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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BGF Brutto-Grundflache

DGNB Deutsche Gesellschaft flir Nachhaltiges Bauen
NUF Nutzflache

PV Photovoltaik
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F Flur
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V Versammlung

T Technikum
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AW Auflenwand
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Konstruktionsart
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BSP Brettsperrholz

HFWT Holzfachwerktrager
HBV Holz-Beton-Verbund
HTB Holztafelbau
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MSt Metallstéander
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SB Skelettbau

SFWT Stahl-Fachwerktrager
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tE Trockenestrich
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LBP Lehmbauplatte

t/nt tragend / nicht tragend
exDB extensive Dachbegrinung
m Metallabdeckung

fg flachgeneigt

gr/gk gerade / gekrimmt
Bauteilbezeichnung
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Okobilanz

Aq. Aquivalente

A1-A3 Herstellung

B4 Austausch

C3 Abfallbehandlung

C4 Beseitigung

D Recyclingpotenzial

EoL End of Life (Phase C)

GWP Treibhauspotenzial (en: global warming potential)
LCA Okobilanz (en: life cycle analysis)

LCC Lebenszykluskostenrechnung (en: Life Cycle Costing)
PERT Primarenergie erneuerbar

PENRT Primarenergie nicht erneuerbar

Bauordnungen, Baubestimmungen und Richtlinien

BayBO Bayerische Bauordnung
BayTB Bayerische Technische Baubestimmungen
VStattVv Versammlungsstattenverordnung

MindBauRL Muster Industriebau Richtlinie
MSchulbauRL Muster Schulbau Richtlinie
MHolzBauRL Muster Holzbau Richtlinie

Bauphysik

R'w bewertetes Bau-Schalldamm-Mal} [dB]

R'werf erforderliches bewertetes Bau-Schalldamm-Malf3 [dB]

L'nw bewerteter Norm-Trittschallpegel im Bau [dB]

L'nw.erf erforderlicher bewerteter Norm-Trittschallpegel im Bau [dB]
A Warmeleitfahigkeit [W/mK]

U-Wert Warmedurchgangswiderstand [W/m?K]
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1. Einleitung

1.1. Projektziel

Ziel des Forschungsprojekts EDUwood — Klimaschutzpotenzial Holzbau am Campus
der Technischen Universitat Nuarnberg (UTN) ist es, Erkenntnisse Uber
Klimaschutzpotenziale bei Neubauten hauptsachlich im Hochschulbau in Holzbauweise
zu gewinnen. Die Ergebnisse dienen als Handlungsempfehlung fir Planende und
Bauherr:innen (z.B. der Staat durch die staatliche Bauverwaltung: Staatliche Bauamter).
Damit kénnen wichtige Grundlagen und relevante Parameter, die fir den Holzbau zu
beachten sind, bereits in der Projektentwicklung und frihen Planungsphasen
berlcksichtigt werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse zielen darauf ab, das Klimaschutzpotenzial von Holz als
Baumaterial, insbesondere aus regionaler und nachhaltiger Bewirtschaftung, fur die
bauliche Entwicklung der Masterplanung der Technischen Universitat Nirnberg (UTN)
aufzuzeigen und zu nutzen.

Diese Erkenntnisse sind nicht nur fur die gegenwartige Planung von Bedeutung,
sondern dienen auch als wertvolle Grundlage fir zukunftige Bauprojekte und
insbesondere fiur Wettbewerbsausschreibungen der Neubauten auf dem UTN-Campus,
indem sie Leitlinien im Bereich der nachhaltigen Architektur aufzeigen.

1.2. Aufbau des Forschungsprojekts

Das Projekt ist in drei Arbeitspakete (AP) unterteilt (Abbildung 1). Den Arbeitspaketen
sind die Themenfelder Holzbau, Holzbaukonstruktion, und Lebenszyklusbetrachtung
(LCA) sowie thermische Simulation zugeordnet. Die Bearbeitung erfolgt durch den
Lehrstuhl fur Architektur und Holzbau (ATC), den Lehrstuhl fur Holzbau und
Baukonstruktion (HBB) und den Lehrstuhl fur energieeffizientes und nachhaltiges
Planen und Bauen (ENPB). Der Themenkomplex erfordert eine integrale
Zusammenarbeit der drei beteiligten Lehrstuhle, da mit der Entwicklung der
Arbeitspakete eine umfangreiche Uberprifung und Auswertung einhergeht.

Einleitung 9



ENTWICKLUNG / ENTWICKLUNG /

UBERPRUFUNG UBERPRUFUNG

~ y ~ ~

AP 2.1 AP 2.1 AP 2.3
AP 3
Holzbau Holzbaukonstruktion LCA

Thermische Simulation

ATC HBB ENPB

AUSWERTUNG / AUSWERTUNG /

UBERPRUFUNG \L UBERPRUFUNG

AP24/AP3.14

ATC | HBB | ENPB

Abbildung 1: Arbeitspakete des Forschungsprojekts EDUwood (eigene Darstellung)

Die Vorgehensweise (Abbildung 2) im Forschungsprojekt EDUwood umfasst die
Arbeitsschritte Recherche, Entwicklung, Auswertung und Uberpriifung der
Ergebnisse. AbschlieRend wird im Fazit eine Handlungsempfehlung formuliert und die
Ergebnisse auf den gesamten Campus der UTN Ubertragen. Die gewonnen
Erkenntnisse dienen als Leitfaden fir Planende und Bauherr:innen.

\ FAZIT \ ‘UBERPRUFUNG‘ ‘AUSWERTUNG‘ ‘ENTWICKLUNGH RECHERCHE

Grundlagen Campus UTN
(Raumprogramm, Flachenrahmen)

Untersuchung auf Bauteil- und Raumebene je Nutzungstypologie
2

Regelwerke  «—— Konstruktionsmethoden im Holzbau > Referenzen

Ubertragung auf Hochschulbau

HBB ENPB ATC
bauphysikalische/ “ : architektonische und
baukor?st¥uktive Faktoren okologische Faktoren baukonstruktive Faktoren
Gegenlberstellung )
Konstruktionsmethoden Abgleich Referenzen

Holzbau/ konventioneller
Bauweise

Handlungsempfehlung fiir Planende und
die 6ffentlichen Bauamter
Ubertragung der Ergebnisse auf
Campusebene UTN

|

Leitfaden fur
Spezifische Gebaudeplanung im Hochschulbau

Abbildung 2: Methodisches Vorgehen Forschungsprojekt EDUwood (eigene Darstellung)
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In einem ersten Schritt der Recherche wird basierend auf den Planungsgrundlagen und
Dokumenten der Technischen Universitat Nirnberg (UTN) (siehe Kapitel 2.1) eine
Untersuchung zum Stand der Technik von Konstruktionsmethoden im Holzbau sowie
zur realisierten Praxis von Hochschulbauten auf Basis einer Literaturrecherche
durchgefihrt. Innerhalb der analysierten Gebaudetypologie ,Hochschulbau® wird der
Fokus dabei auf die Bauteil- und Raumebene je Nutzungs- und Raumtypologie gelegt.

Im Rahmen des Seminars ,Forschungsthemen des Holzbaus im Sommersemester
2023", das am Lehrstuhl far Architektur und Holzbau fir Studierende der Architektur
stattfand, wurden umfangreiche Recherchen durchgefuhrt. Die Auswahl der
analysierten Projekte erfolgte anhand qualitativer Kriterien im Bereich Architektur und
Baukonstruktion. Dabei wurden sowohl Projekte in Holzbauweise als auch die
mineralische (konventionelle) Bauweise berucksichtigt. Durch eine strukturierte
Untersuchung der bestehenden Regelwerke und deren Fortschreibung hinsichtlich
relevanter Vorgaben fir den Hochschulbau I&sst sich der Stand der Technik auch in der
tatsachlich realisierten Umsetzung erkennen.

In der Entwicklung werden die funf Raumtypologien definiert. Die Bauteilaufbauten
werden entsprechend den spezifischen Anforderungen im Hochschulbau konzipiert. Die
Auswahl der Bauteilaufbauten erfolgt mit dem Fokus, séamtliche baurechtlichen
Vorgaben hinsichtlich Brandschutz, Warmeschutz und Schallschutz zu erfullen sowie
wirtschaftlich sinnvolle Konstruktionshéhen einzuhalten und die architektonischen
Vorgaben umzusetzen.

Im Rahmen der Auswertung werden die Bauteile hinsichtlich ihres
Klimaschutzpotenzials sowie baukonstruktiver, bauphysikalischer, 6kologischer und
architektonischer Faktoren Uberpraft und in einer Matrix zusammengefasst.
AnschlieRend erfolgt eine Bewertung mittels einer Nutzwertanalyse.

Die Anwendung thermischer Simulationen ermdglicht auf der jeweiligen Raumebene die
Darstellung der Auswirkungen der Baustoffwahl auf den thermischen Komfort sowie den
Energiebedarf fur Heizung und Kuhlung.

Im abschlieRenden Fazit des Forschungsprojekts wird eine Handlungsempfehlung
ausgesprochen. Diese zeigt die Konstruktionsmethoden auf, die im Bezug auf das
angestrebte Klimaschutzpotenzial fur die Neuplanung von Hochschulgebauden in
Holzbauweise geeignet sind. Auflerdem werden die Ergebnisse auf den gesamten
Campus hochgerechnet.

Eine umfassende Zusammenstellung der im Rahmen des Forschungsprojekts
entwickelten moglichen Holzbaukonstruktionen stellt eine fundierte
Entscheidungsgrundlage fur zukunftige Planungen dar. Die allgemeingultigen
Prinzipien, welche auf Bauteil- und Raumebene festgelegt wurden, erméglichen die
Ableitung spezifischer Gebaudeplanungen fir kommende Projekte.

Einleitung 11



2. Ausgangssituation an der Technischen
Universitat Nlrnberg

2.1. Ausgangslage und Planungsgrundlage

Die Technische Universitat Nurnberg (UTN) wurde im Mai 2017 vom Freistaat Bayern
gegrundet. Der neue Campus soll auf einem Areal im Stiden von Nirnberg entstehen.
In den kommenden Jahren plant der Freistaat Bayern den Bau eines
Universitatscampus mit einer geschatzten Nutzflache (NUF) von 90.000 m? (Hasse et
al. 2020). In seiner Regierungserklarung ,Klimaland Bayern“ im Juli 2021 kindigte
Ministerprasident Dr. Markus Soder eine Holzbauinitiative im Staatlichen Bauen unter
dem Begriff ,Klima-Bauen“ an. Die UTN wurde in diesem Zuge als Leuchtturmprojekt
benannt. Das erste Gebaude, ein Biro- und Verwaltungsbau mit etwa 2.500 m?
Nutzflache, wird voraussichtlich im Mai 2024 fertiggestellt (Bayerische Staatskanzlei
2021). Die neu gegrundete Hochschule, die verschiedene Disziplinen in den Bereichen
Technik, Naturwissenschaften und Humanwissenschaften abdeckt, fungiert als
wegweisendes Modell fur zukunftsorientierte Universitdten mit einem Fokus auf
Nachhaltigkeit. Die UTN strebt danach, eine wegweisende Universitdt mit einem
innovativen Facherspektrum und einer interdisziplindren Department-Struktur zu sein.
Der geplante Campus soll urban, lebendig, nachhaltig und ressourcenschonend
gestaltet sein, unter anderem ein klarer Fokus auf dem Bereich Klimaschutz liegt (Hasse
et al. 2020).

Dem Forschungsprojekt EDUwood liegt der Masterplan von Ferdinand Heide
Architekten zugrunde (siehe Abbildung 3). Dem Masterplan sind unterschiedliche
Gebaudetypen zu entnehmen. Der Forschungsarbeit liegen keine konkreten
Gebaudeplanungen fir die Hochschulgebdude zugrunde, sondern neben dem
Masterplan lediglich ein ausgearbeiteter Flachenrahmen- und Raumbedarfsplan, der
die Zusammensetzung der Fachrichtungen und Quantitdt der Nutzungen aufweist
(doranth post architekten 2020b). Die raumlichen und baulichen Leitbilder der UTN
werden in dem Funktionsmodell bis zur Bedarfsplanung (Bayerisches Staatsministerium
fur Wissenschaft und Kunst 2021) vorgegeben.

Die UTN ist als Netzwerk-Universitat (siehe Abbildung 4) konzipiert, wobei Departments
als zentrale Organisationseinheiten dienen. Die bauliche Struktur soll nutzungsflexible
Gebaude fir thematische Uberlappungen ermdglichen.

12 Ausgangssituation an der Technischen Universitat Niirnberg
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Abbildung 3: Technische Rahmenplanung von Ferdinand Heide Architekt (2022)
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Abbildung 4: Rahmenplan — Lageplan Nutzungsverteilung von Ferdinand Heide Architekt (2022)

Die Universitat strebt an, ihren Betrieb méglichst klimaneutral, die Erstellung méglichst
klimafreundlich zu gestalten. Der rechtskraftige Bebauungsplan steht dem
Forschungsvorhaben nicht zur Verfugung. In den derzeitigen
Wettbewerbsausschreibungen und in der Begriinungssatzung (BegrS) der Stadt
Nurnberg ist vorgesehen, Dachflachen extensiv zu begrinen, mdglicherweise als
Retentionsdach (Stadt Nurnberg 2022). Es wird empfohlen, die begriinten Dachflachen

Ausgangssituation an der Technischen Universitit Niirnberg 13



mit Photovoltaikanlagen zu kombinieren (Stadt Nirnberg 2022). Bei der Konzeption von
Fassadenbegrinungen ist darauf zu achten, dass sie weder die Tageslichtversorgung
noch den Sonnenschutz beeintrachtigen

Die umweltfreundliche Realisierung neuer Gebaude bietet die einmalige Gelegenheit
durch den konsequenten Einsatz von Holz in der Baukonstruktion nicht nur nachhaltiger,
sondern auch energie- und kohlenstoffeffizienter zu agieren. Holz und Holzwerkstoffe
spielen dabei eine entscheidende Rolle, da sie mit ihrer positiven Kohlenstoffbilanz
verantwortungsvolle Qualitaten aufweisen. Aufgrund der derzeit fehlenden,
wirtschaftlich darstellbaren Alternativen zu Stahlbeton, Bitumen und extrudierter
Polystyrol-Dammung (XPS) bei erdberthrten Bauteilen, werden in dieser
Forschungsarbeit die erforderlichen Untergeschosse, insbesondere Technikrdume oder
KFZ-Stellplatze, nicht naher betrachtet.

2.2. Energiekonzept und Technische Gebaudeausstattung

Das Energiekonzept flir den Campus der UTN wurde vom Ingenieurbiro Hausladen in
Abstimmung mit den Nutzenden und Projektbeteiligten entwickelt. Die
Warmeerzeugung erfolgt  Uber  Hochtemperatur-Warmepumpen mit dem
Warmetragermedium Ammoniak, wahrend die Kalte Uber hocheffiziente
Kéltemaschinen bereitgestellt wird. Zur Warmeverteilung auf dem Gelande wird ein
Nahwarme-Netz genutzt. Die 2zwei saisonalen Warmespeicher, mit einem
Fassungsvermbdgen von jeweils 25.000 m® koénnen die Abwarme aus den
Kaltemaschinen aufnehmen (Ingenieurbiro Hausladen GmbH 2021). Das
Energiekonzept fur die elektrischen Gewerke wurde von der Ingenieurgemeinschaft
Dess+Falk GmbH entwickelt. Sie raten zu einer 100 % Belegung der Dachflache mit
Photovoltaikanlagen (PV). Werden Revisionsflachen, Oberlichter und andere
Konstruktionen auf dem Dach mit einbezogen, kénnen circa 70 % der Dachflache mit
PV - Anlagen bestlckt werden. Der erzeugte Strom wird bevorzugt selbst genutzt.
Uberschiissiger Strom wird in das offentliche Stromnetz eingespeist. Zusatzlicher
Strombedarf wird Uber durch Okologisch erzeugten Strom abgedeckt
(Ingenieurgemeinschaft Dess+Falk GmbH 2022). Abbildung 5 zeigt das energetische
Schema. Die Konzepte wurden im Jahr 2021 entwickelt und kdnnen sich in der weiteren
Projektplanung noch andern.
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Quelle Energietechnik Ubergabe und Verteilung Energiedienstleistung
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Abbildung 5: Schematischer Energieablaufplan Campus (eigene Darstellung)

Die Technische Gebaudeausrustung ist von wesentlicher Bedeutung fiir die Ermittlung
der Deckenhdéhen und der erforderlichen Geschosshéhen. Die Planung der
Leitungsfihrung wird schematisch dargestellt, da im Rahmen des Forschungsprojekts
EDUwood eine Untersuchung auf Raumebene erfolgt und keine komplette
Gebaudeplanung stattfindet.

Die vertikale Leitungsverteilung erfolgt Uber Schachte in den Gebaudekernzonen. Von
dort aus werden die Haupttrassen horizontal in den Fluren unterhalb der tragenden
Deckenelemente geflihrt. Die Leitungen werden orthogonal von der Haupttrasse im Flur
abgezweigt und entlang der Spannrichtung der Deckenelemente verteilt (siehe
Abbildung 6). Die Raume werden mit Heiz- und Kuhlsegeln ausgestattet. Die
Anforderungen aus dem Raumbuch (Bayerisches Staatsministerium fir Wissenschaft
und Kunst 2021) sehen zentrale LUftungsgerate in den jeweiligen Raumtypologien fur
einen Mindestluftwechsel vor. Auflerdem soll ein Kabelkanal an der Fassadenseite
entlang gelegt werden. Die Beleuchtung erfolgt Uber abgehangte Deckenleuchten mit
LED-Leuchtmitteln.
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Liftungsleitung Zuluft

Liftungsleitung Abluft

Heizleitungen

Elektroleitungen

Abbildung 6: Schematische Leitungsfiihrung am Beispiel Biironutzung (eigene Darstellung)

Die Querschnitte der Luftungsleitungen und ihre Kreuzungen mit Elektro- oder
Sanitartrassen sind fir die Installationshéhen innerhalb der Deckenelemente
mafRgebend. Im Flurbereich wird eine Installationshéhe von 55 cm, in den Biroraumen
von 27 cm und im Labor von 1 m angesetzt.
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3. Grundlagen

3.1. Referenzen fur den Hochschulbau

Im Rahmen des studentischen Seminars Forschungsthemen des Holzbaus im
Sommersemester 2023 wurde in Anbindung an das Forschungsprojekt EDUwood eine
umfassende Analyse von gebauten Beispielen aus den Bereichen Buro-, Verwaltungs-,
Schul- und Hochschulbau, sowie im Hallenbau durchgefiihrt. Die Referenzen wurden
anhand von Funktionen und Raumtypologien ausgewahlt, die mit denen im
Hochschulbau vergleichbar sind. Bei der Auswahl der Referenzen im Hallenbau wurden
neben der Funktion eines Technikums (Versuchshalle) auch die Spannweiten der
Hallen als entscheidendes Kriterium bertcksichtigt, um eine vielfaltigere Auswahl zu
gewabhrleisten. Die Bauteilaufbauten Decke, oberer Gebaudeabschluss (Dach) und
Aulenwand standen im Fokus der Recherchen und Untersuchungen. Das Ziel war es,
mogliche Konstruktionsarten fir die Raumtypologien Bilro, Seminar, Labor,
Versammlung und Technikum zu ermitteln. Fir die erste Analyse wurden pro
Raumtypologie sechs Gebaude im Hochschulbau ausgewahlt, insgesamt wurden 30
Referenzprojekte ermittelt und in einer Datenbank erfasst.

Tabelle 1: Referenzprojekte des Seminars ,,EDUwood- Forschungsthemen des Holzbaus im Sommersemester
2023“ mit Zuordnung der Poster Referenzprojekte in der Datenauswertung (siehe 3.1.1)

Biiro

Neubau Biiro- und Verwaltungsgebaude Ziegler Group B1
Briickner & Briickner Architekten GmbH, DE, PI6Rberg, Holzbau

Holztechnikum Kuchl B2
LP architektur, Altenmarkt im Pongau, AT, Kuchl, Holzbau

Europaéische Schule, Frankfurt B3
NKBAK Architekten, DE, Frankfurt a. Main, Holzbau

lliwerke Zentrum Montafon B4
Hermann Kaufmann + Partner, AT, Vandans, Holzbau

Bundesgeschiftsstelle DAV, Aufstockung und Erweiterung eines Biirogebaudes BS

Element A Architekten, hiendl_schineis architektenpartnerschaft, DE, Miinchen, Holzbau-
Bestand

lise Wallentin Haus B6
SWAP Architekten, AT, Tulln, Holzbau

Seminar
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Gemeindezentrum Ludesch S1
Hermann Kaufmann + Partner ZT GmbH, AT, Ludesch, Holzbau

Holztechnikum Kuchl B2
LP architektur, Altenmarkt im Pongau, AT, Kuchl, Holzbau

lllwerke Zentrum B4
Hermann Kaufmann + Partner, AT, Vandans, Holzbau

lise Wallentin Haus B6
SWAP Architekten, AT, Tulln, Holzbau

Labor

Zentrum fiir leichte und umweltgerechte Bauten Zeluba L1
Arge ZELUBA: DGI Bauwerk und schneider+schumacher, DE, Braunschweig, Holz-Hybrid

Landesanstalt fiir Bienenkunde L2
Lanz Schwager Architekten BDA, DE, Stuttgart, Holzbau

Versammlung

Interims Audimax der TU Miinchen in Garching, Horsaal V1
Biro Deubzer Kénig + Rimmel Architekten, DE, Munchen, Holzbau

Horsaalpavillon Hochschule RheinMain V2
Muller & Miinch Architekten | Designer, DE, Wiesbaden, Mischbauweise

Ausbildungszentrum Holzbau in Buchs V3
Peter Moor Architekten, Zlrich, CH, Buchs, Holzbau

Technikum

Neubau Regionales Innovationszentrum ™
Birk, Heilmeyer + Frenzel Architekten, DE, Offenburg, Holz-Hybrid

Salzlagerhalle T2
vautz mang architekten bda, DE, Stuttgart, Holz-Hybrid

Turn & Mehrzweckhalle Klaus T3
Dietrich Untertrifaller Architekten, AT, Klaus, Holzbau

Die gebauten Objekte stammen aus Deutschland, Osterreich und ein Beispiel aus der
Schweiz. Idealerweise sollten die Gebaude der Gebaudeklasse 5 (GK 5) entsprechen.
Das Technikum wurde separat betrachtet, da es in eine andere Gebaudeklasse fallen
kann. Von Auftraggebenden, Architekt:innen, Tragwerks- und Brandschutzplaner:innen,
Bauphysiker:innen und ausfihrenden Firmen wurden relevante Informationen
eingeholt. Die erhobenen Daten wurden in einer projektibergreifenden Matrix
gesammelt, um eine Vergleichbarkeit der Konstruktionen zu ermdglichen. Von den 30
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identifizierten gebauten Beispielprojekten wurden 14 Projekte (siehe Tabelle 1)
eingehend untersucht und analysiert, da fir diese umfassende Daten und relevante
Informationen fir eine Analyse zur Verfugung standen.

Im Rahmen des Seminars wurden grundlegende Fragen des Holzbaus gemeinsam mit
den Studierenden erdrtert und anhand verschiedener Parameter eingehend untersucht
und bewertet. Bauphysikalische und baukonstruktive Aspekte wurden erfasst und in
einer Matrix festgehalten. Dabei lag der Fokus auf dem Klimaschutzpotenzial, welches
intensiv betrachtet und weiter ausgewertet wurde. Besondere Aufmerksamkeit galt den
Bauteilaufbauten. Fir jedes Projekt wurden die Standard-Bauteilaufbauten von Wand,
Decke und oberem Geb3dudeabschluss unter Verwendung der OKOBAUDAT-
Datenbank des Bundesministeriums fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen
analysiert (BMWSB 2023). Um einen Vergleich der Bauteile innerhalb der
Referenzgebaude zu ermdglichen, wurde fir die konventionellen Bauweisen ebenfalls
eine Okobilanz der genannten Bauteile erstellt.

3.1.1. Datenauswertung

Fir die Auswertung der Seminarrecherchen wurde eine interaktive Datenbank aus den
ermittelten Daten der einzelnen Projekte erstellt. Sie enthalt eine Matrix mit
Beispielgebauden pro Raumtypologie im Hochschulbau und bietet Filtermoglichkeiten.
Derzeit sind 14 Projekte in der Datenbank erfasst, wobei drei davon sowohl der Bliro-
als auch der Seminartypologie angehdren. Diese Daten sind in der Datenbank doppelt
erfasst, wurden in der Auswertung aber ausschlief3lich als Burogebaude betrachtet. Sie
verteilen sich auf finf Blrogebaude, ein Seminargebaude, zwei Laborgebaude, drei
Versammlungsgebaude und drei Technikum-Gebaude.

Seminar

Abbildung 7: Anzahl der untersuchten Gebdaude nach Raumtypologien (eigene Darstellung)

Aufgrund der zeitlich begrenzten Laufzeit des Projekts wurden lediglich 14 Projekte
analysiert (siehe Tabelle 1). Daher beschranken sich diese Angaben auf
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projektspezifische Informationen. Eine quantitative und allgemeinglltige Aussage ist
aufgrund fehlender statistischer Mittelwerte nicht moglich.

Die Recherche beinhaltet folgende Daten:
¢ Architekt:innen / Ort / Baujahr
e Gebaudeklasse / Anzahl Geschosse
e Anforderungen Brandschutz / Schallschutz / Akustik
e Statisches System
e Spannweiten
e Bauteilstarke

e Tragende Schicht und Bodenaufbauten mit Schattung / Trittschallddmmung /
Estrich

e Unterdecke direkt beplankt / abgehangt / Akustik Ergebnisse der
Okobilanzierung fiir die jeweils ermittelten Bauteile.

Raumtypologie
—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Regelspannweite [m]

— EDUwood Spannweiten

Abbildung 8: Regelspannweiten nach Raumtypologie (Biiro (B), Seminar(S), Labor(L), Versammlung(V),
Technikum(T) (mit Annahme EDUwood Spannweiten - Recherche Seminar gebaute Referenzen (eigene
Darstellung)
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Abbildung 9: Regelspannweiten und Konstruktionsmethode nach Raumtypologie Biiro (B), Seminar(S),
Labor(L), Versammlung(V), Technikum(T) - Recherche Seminar gebaute Referenzen (eigene Darstellung)

In einer exemplarischen Analyse wurden die reguldaren Spannweiten nach
Raumtypologie ermittelt und mit den Regelspannweiten von EDUwood verglichen
(siehe Abbildung 8). Die angenommenen Spannweiten zeigen eine Ubereinstimmung
mit den recherchierten Ergebnissen.

Bei der Uberpriifung der angenommenen Bauteilschichten in Abbildung 10, aufgeteilt in
tragende Schicht und Bauteilstarke, zeigt sich eine Anndherung der Bauteilaufbauten
von EDUwood. Der Vergleich mit der gebauten Praxis dient der Uberpriifung der
ausgewahlten Bauteile im Projekt EDUwood.
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Raumtypologie/ Konstruktionsmethode

—_— EDUwood Tragende Schicht

Abbildung 10: Raumtypologie (Biro (B), Seminar(S), Labor(L), Versammlung(V), Technikum(T)) und
Konstruktionsmethoden nach Tragende Schicht und Bauteilstirke, zusatzlich Annahme EDUwood tragende
Schicht - Recherche Seminar gebaute Referenzen (eigene Darstellung)

Fir die Lebenszyklusanalyse der Regel-Bauteilaufbauten wurden dieselben
OKOBAUDAT-Datensétze wie bei den EDUwood Bauteilaufbauten verwendet.
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Allerdings weichen die Bauteilschichten der realisierten Projekte von den EDUwood
Bauteilschichten ab, zum Beispiel durch zusatzliche Schichten oder andere
Spannweiten. Ein direkter Vergleich ist daher nicht méglich. Trotzdem lassen sich starke
Annlichkeiten zu den EDUwood Bauteilaufbauten erkennen.

3.2. Baukonstruktive und bauphysikalische Grundlagen

3.2.1. Brandschutz

Allgemein

Nach BayBO 2007 Art. 3 sind Anlagen so zu errichten, “dass die 6ffentliche Sicherheit
und Ordnung, insbesondere Leben, und Gesundheit und die natirliche
Lebensgrundlage, nicht gefdhrdet werden®.

Aus dem Grundziel ergibt sich, dass bei der Planung eines Gebaudes baukonstruktive
und bauphysikalische Anforderungen zu beriicksichtigen sind. Diese umfassen
Anforderungen an die Standsicherheit, die Gebrauchstauglichkeit, den Brandschutz,
den Schallschutz, die Dauerhaftigkeit und den Warmeschutz.

Aufgrund unterschiedlicher Gebaudeausmale ergeben sich unterschiedliche Risiken
und dadurch Anforderungen zur Erreichung des grundlegenden Schutzzieles. Auf
dieser Basis werden Gebaude Gebaudeklassen (GK) zugeordnet (siehe Abbildung 11).

Héhe der
FuRbodenoberkante

b Anzahl « L Resultierende
des hochsten N Gebaudeflache
Geschosses mit Nutzungseinheltan Gebaudeklasse
Aufenthaltsraum
Freistehendes
land- und R
forstwirtschaftlich ja > GK1b
genutztes Gebaude
nein
Sonstiges Gebaude 5 ;
auBer unterirdische > <7m <2 > . i — Frelste.hendes — GK1a
Gebiude ja ja ja Gesamtflache ja Gebaude ja
| nein
—> GK2
nein nein nein nein
> GK3
v 2
<13m . <400 m? je > CK4
- ja Nutzungseinheit ja
A nein nein
Unterirdische GK5

Gebéaude ja

Abbildung 11: Auswahl der Gebaudeklasse nach BayBO 2007 (eigene Darstellung)

Zusatzliche Risiken aus bestimmten (Gebaude-)Nutzungen, sowie grofden
Gebaudeausdehnungen (Art), werden durch die Sonderbautatbestande abgebildet.
Durch das Vorliegen eines Sonderbautatbestandes kénnen zuséatzlich Anforderungen
entstehen. Die Sonderbautatbestédnde sind in der BayBO 2007 Art. 2 (4) angegeben.
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Fir die vorliegende Forschungsarbeit sind ausgewahlte Beispiele fir
Sonderbautatbestande:

e Hochhauser (Gebaude mit einer Hohe der Fullbodenoberkante eines
Aufenthaltsraumes von mehr als 22 m)

e Bauliche Anlagen mit einer Hohe von mehr als 30 m

e Gebaude mit mehr als 1.600 m? Grundflache des Geschosses mit der gréRten
Ausdehnung, ausgenommen Wohngebaude

e Gebdude mit Raumen, die einer Biro- oder Verwaltungsnutzung dienen und
einzeln eine Grundflache von mehr als 400 m? haben

e Versammlungsstatten, die insgesamt mehr als 200 Personen fassen, wenn
diese Versammlungsraume gemeinsame Rettungswege haben

e Schulen, Hochschulen und ahnliche Einrichtungen
e Regallager mit einer Oberkante Lagerguthdhe von mehr als 7,50 m

Auf Grundlage der Einordnung in eine Gebaudeklasse und der Feststellung, ob ein
Sonderbautatbestand vorliegt, ergeben sich Anforderungen an die Widerstandsfahigkeit
von Bauteilen im Brandfall, sowie an die Brennbarkeit der im Bauteil verwendeten
Baustoffe.

Baustoffe werden nach BayTB A2.1.2 in nichtbrennbare, schwerentflammbare und
normalentflammbare Baustoffe eingeteilt. Die Widerstandsfahigkeit der Bauteile im
Brandfall bezlglich der Standsicherheit (R) und des Raumabschlusses (El) wird nach
BayTB A2.1.3 unterteilt in feuerbestandig (= 90 min), hochfeuerhemmend (= 60 min)
und feuerhemmend (= 30 min). Ein tragendes raumabschlieRendes feuerbestandiges
Bauteil wird somit mit dem Kurzel REI90 beschrieben. Weiterfihrende
Unterscheidungen und Kategorisierungen sind der BayTB Abs. A. 2.1 sowie BayTB
Anhang 4 zu entnehmen. Bezlglich der Verwendung brennbarer Baustoffe bei
Gebauden der Gebaudeklassen 4 und 5 wird in BayTB Abschnitt A. 2.2 auf die Muster-
Richtlinie  Uber  brandschutztechnische  Anforderungen an Bauteile und
Auflenwandbekleidungen in Holzbauweise (MHolzBauRL) verwiesen. Diese gilt damit
als technisch eingefuhrte Baubestimmung und ist fur die Planung und Errichtung zu
beachten.

Anwendung und Regelungen der Muster Holzbau Richtlinie (MHolzBauRL)

Der Anwendungsbereich der MHolzBauRL 2022 ist auf ein Standardgebaude, welches
»[...] keine Anlagen oder Rdume besonderer Art oder Nutzung nach BayBO 2007 Art. 2
Abs. 4 enthélt®, beschrdnkt. Ein Sonderbautatbestand ist somit ausgeschlossen.

Die MHolzBauRL 2022 regelt die Anwendung von tragenden und/oder
raumabschlieRenden Bauteilen aus Holz, die nach BayBo 2007 Art. 24 Abs. 2 Satz 1
Nr. 2 hochfeuerhemmend bzw. nach BayBo 2007 Art.24 Abs. 2 Satz 4 abweichend
hochfeuerhemmend oder abweichend feuerbestandig sind. Ebenfalls regelt die
Richtlinie die Anwendung von Auflenwandbekleidungen aus Holz und Holzwerkstoffen,
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welche nach BayBO 2007 Art 26 Abs 3 in Gebauden der Gebaudeklasse 4 und 5 aus
mindestens schwerentflammbaren Baustoffen bestehen missen.

Die Anwendung der MHolzBauRL 2022 in Bayern ist fur tragende feuerbestandige und
hochfeuerhemmende Bauteile sowie fir AuRenwandbekleidungen aus Holz in
Abbildung 12 erlautert.

Es wird unterschieden in Holztafelbauweise und Massivholzbauweise. Holz-Beton-
Verbunddecken werden in der Richtlinie als Massivholzbauweise betrachtet.

Fir eine Anwendung der Holztafelbauweise ist eine brandschutztechnisch wirksame
Bekleidung notwendig. Diese muss bei hochfeuerhemmenden tragenden und
aussteifenden bzw. raumabschlieRenden Bauteilen die Entziindung wahrend eines
Zeitraums von mindestens 60 Minuten verhindern. Bei der Holzmassivbauweise muss
durch die brandschutztechnisch wirksame Bekleidung eine Entzindung von mindestens
30 Minuten verhindert werden. Abweichend ist entweder die Decke oder maximal 25 %
aller Wandoberflachen eines Raumes ohne Bekleidung ausfiuhrbar. Weitere
Informationen bezlglich der Verbindungsmitteliberstdnde und Plattenrandabstéande
sind der MHolzBauRL 2022 zu entnehmen.

Bei beiden Bauweisen ist fur eine Brandbeanspruchung von oben entweder eine
Bekleidung analog zur Unterseite oder ein Fulbodenaufbau aus mindestens 20 mm
nichtbrennbarer Dammung mit einem darlUberliegenden schwimmenden Estrich aus
nichtbrennbaren Materialien von mindestens 30 mm oder eines mehrschichtigen
Trockenestrichs mit einer Mindestgesamtdicke von 25 mm mit entsprechenden
umlaufenden nichtbrennbaren Randdammstreifen notwendig.
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Art 24: tragende Bauteile
(2) Satz 4
Abweichend von Satz 3 sind Bauteile, die feuerbestédndig oder hochfeuerhemmend sein miissen

aus brennbaren Baustoffen zulédssig, sofern sie den Technischen Baubestimmungen nach Art.
81a entsprechen

Art. 26 AuBenwande
(5) Satz 2
Abweichend von Abs. 3 sind AuRenwandbekleidungen, die den Technischen Baubestimmungen

nach Art 81a entsprechen, mit Ausnahme der Dammstoffe, aus normalentflammbaren Baustoffen
zulassig.

Art. 81a Technische Baubestimmungen

(1) Satz 1
Die vom Staatsministerium fiir Wohnen, Bau und Verkehr &ffentlich bekanntgegebenen
Technischen Baubestimmungen sind zu beachten

Richtlinien und Normen
flir Holzbauteile

A 2.1.3.3.3 Hochfeuerhemmend

Fir hochfeuerhemmende tragende
Bauteile in Holzbauweise ist die
technische Regel A 2.2.1.4 zu
beachten

Holzbauweise und
Feuerwiderstandsfahige Bauteile in
Massivholzbauweise,
AuBenwandbekleidungen aus Holz
und Holzwerkstoffen

A221.4 2\2'3192 A
Hochfeuerh Bauteile i e
ochfeuerhemmende Bauteile in M-HolzBauRL

HolzBauRlI

DIN EN 1995-1-2/2010-12
DIN EN 1995-1-2/NA:2010-12

A 1.2.5 Bauliche Anlagen im Holzbau

A1.2.5.1 Tragwerksbemessung fir den Anlage
Brandfall A 1.2.3/3
DIN 4102-4:2016-

Abbildung 12: Anwendung der Musterholzbau Richtlinie und der relevanten Bemessungsnormen bei tragenden und
aussteifenden Bauteilen sowie AuBenwandbekleidungen in Bayern (eigene Darstellung)
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In Tabelle 2 sind die Anwendungsgrenzen und Bekleidungsempfehlungen nach
MHolzBauRL 2022 zusammengefasst dargestellt. In der Fortschreibung MHolzBauRL
vsl.2023 werden in Teilen vorhandene Sonderbautatbestande beriicksichtigt. Gebaude
mit einem Sonderbautatbestand nach BayBO 2007 Art. 2 (4) werden im Folgenden als
Sonderbau bezeichnet. Ebenfalls wird die Ausfihrung der Holztafelbauweise als
abweichend feuerbestéandiges Bauteil geregelt. Die Anderungen sind in Tabelle 2 grau
erkenntlich gemacht.

Zusétzlich zu den Anderungen der MHolzBauRL vsl.2023 wird bereits die Anderung zur
Mindestrohdichte der Gipsfaserplatten bertcksichtigt. Bisher wird die Mindestrohdichte
zu p=1.000 kg/m® festgelegt. In der DIN 4102-4:2016-05+A1:2023-04 wird die
Mindestrohdichte auf p = 1.100 kg/m?® angehoben.
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Tabelle 2: Anwendungsvoraussetzungen und notwendige Bekleidungen von tragenden Bauteilen der in der
MHolzBauRL 2022 geregelten Aufbauten. Anderungen der neuen MHolzBauRL vsl.2023 sind in grau

dargestellt.
Holztafelbauweise Massivholzbauweise
Gebaudeart Standardgebaude und Standardgebaude und Sonderbau
Sonderbau
Gebaudeklasse GK 4 und GK 5 GK 4 und GK 5
Feuerwiderstand Hochfeuerhemmend Hochfeuerhemmend und feuerbestandig

und feuerbestandig

Nutzungseinheitsgrofie

1P

<200 m?/ (-)°

Dammestoffe Nichtbrennbar °© Nichtbrennbar
Sonstiges Umlaufende

Verblockung durch

Holzprofile

Bekleidungen nach aktueller MHolzBauRL 2022

Bekleidung Decke

2x18 mm
Gipswerkstoffplatte 2

Wandoberflachen
nichtbrennbar

25 % Wandoberflachen
brennbare Oberflache

18 mm keine
Gipswerkstoffplatte 2
Bekleidung Wand 2x18 mm Deckenoberflache Deckenoberflache
Gipswerkstoffplatte 2 nichtbrennbar brennbar
mind. 75 % der 18 mm
Wandoberflache:? Gipswerkstoffplatte @
18 mm

Gipswerkstoffplatte 2

Bekleidungen nach MHolzBauRL vsl|.2023

feuerbestandig

Bekleidung 2x15 mm Gipswerkstoffplatte @
hochfeuerhemmend
Bekleidung 2x18 mm Gipswerkstoffplatte @

Reduzierte Bekleidung
hochfeuerhemmend bei
Nutzungseinheit

<200 m?

2x12,5 mm
Gipswerkstoffplatte @

Oder

1x18 mm
Gipswerkstoffplatte @ +
1x12 mm
Holzwerkstoffplatte

Wie aktuelle MHolzBauRL;

Sonderbau ist bedingungslos zu bekleiden mit
1x18 mm Gipswerkstoffplatte 2

Reduzierte Bekleidung
feuerbestandig bei
Nutzungseinheit

<200 m?

Keine Reduktion der
Bekleidung moglich

Wie aktuelle MHolzBauRL

Sonderbau ist bedingungslos zu bekleiden mit
1x18 mm Gipswerkstoffplatte 2

a Gipsplatte Typ GKF nach DIN 18180 i.V.m DIN EN 520 oder Gipsfaserplatte (p > 1.100 kg/m®) nach
europaischer technischer Bewertung

nach neuer MHolzBauRL vsl.2023 gibt es keine Beschrankungen mehr beziiglich der
NutzugseinheitsgrofRe. Ausgenommen sind hier Sonderbauten. Diese werden auf eine maximale
NutzungseinheitsgroRe von 400 m? beschrankt

¢ Hohlraumfiillend flankenformschliissig zwischen Deckenbalken oder Rippen bzw. Wandstandern
max. 25 % Wandoberflachen sind brennbar
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Zusammenfassung Anforderungen AuBenwandbekleidung

Fir die Anwendung einer hinterliufteten AulRenwandbekleidung aus Holz und
Holzwerkstoffen bei Gebauden in der Gebaudeklasse 4 und 5 muissen geeignete
MaRnahmen nachgewiesen werden, welche die Begrenzung der Brandausbreitung
gewabhrleisten. Diese gilt als erfiillt, wenn die Anforderungen nach MHolzBauRL 2022
Abschnitt 6.2 bis 6.3 in Verbindung mit Abschnitt 10 eingehalten sind. In Tabelle 3 sind
die grundlegenden Aussagen sowie die Anderungen zur neuen MHolzBauRL vs|.2023
zusammengefasst. Fur eine allumfassende Betrachtung wird auf die Richtlinien

verwiesen.

Tabelle 3: Zusammenfassung der Anforderungen fiir AuBenwandbekleidungen nach der MHolzBauRL 2022.
Anderungen der neuen MHolzBauRL vsl.2023 sind in grau dargestellt.

Maflnahme MHolzBauRL 2022 und

Nichttragende 215 mm nichtbrennbare Tragerplatte

Tragerplatte

Dammestoffe nichtbrennbar

Luftungsspalt < 50 mm (bei einfacher Lattung < 30 mm bei doppelter Lattung < 2x25 mm)

Horizontale Geschossweise, auf Hohe der Geschossdecken. Befestigung auf

Brandsperre nichtbrennbarer Tragerplatte mit Befestigungsmittel bis in tragende Konstruktion
Variierende MaRe je nach Bekleidungsart

Innenecken An beiden Seiten der Innenecke 1 m breiten Bereich aus nichtbrennbarer
AuRenwandbekleidung
Oder
Auskragen der horizontalen Brandsperre = 250 mm (= 100 mm bei Kraft und
formschlissigen Schalungen und flachigen Holzwerkstoffplatten) tber 1 m auf
beiden Seiten der Innenecke

Vertikale Verblockung Liftungsspalt bei Aufdenecken

Brandsperre Ausstopfen mit formstabilem Dammstoff bei Brandwénden, sowie ein 1 m
nichtbrennbarer Bereich der AuBenwandbekleidung

Wirksame Muss flr wirksame Ldscharbeiten erreichbar sein

Léscharbeit

Feuerwehr

a Gipsplatte Typ GKF nach DIN 18180 i.V.m DIN EN 520 oder Gipsfaserplatte (p > 1.100 kg/m®) nach

europaischer technischer Bewertung

28

Grundlagen




3.2.2. Schallschutz

Eine umfassende Betrachtung des Schallschutzes wird notwendig, da dauerhafte
Larmbelastungen Auswirkungen auf die auditive und nicht auditive Gesundheit haben
kénnen (WHO 2018). Um sowohl den Gesundheitsschutz als auch komfortable
Umgebungsbedingungen sicherzustellen, werden durch die DIN 4109-1
Mindestanforderungen definiert.

Anforderungen an den Schallschutz

Der Informationsdienst Holz (2019) unterscheidet die Anforderungen zwischen Basis,
Basis+ und Komfort. Die Basisanforderungen an den Schallschutz ergeben sich aus der
DIN 4109-1 und mussen eingehalten werden. In der Regel ist eine Orientierung an den
Basisanforderungen ausreichend. Im Schallschutzniveau Basis+ und Komfort werden
die Grenzwerte angehoben. Zudem bertcksichtigen die beiden héheren Niveaus auch
besonders die tiefen Frequenzen aus Trittschall, die im Holzbau mal3gebend sind. Die
erhéhten Anforderungen sind im Einzelfall mit dem Bauherrn zu vereinbaren.

Die in der DIN 4109-1 angegebene Mindestanforderungen sind von der Nutzungsart
des Gebaudes abhangig. Auszugsweise werden flr das Forschungsprojekt relevante
Grenzwerte in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Schallschutzanforderungen nach DIN 4109-1

Gebaudeart Bauteil | Bauteilbeschreibung Anforderungen
R’w L’n,w
Wohn- und Arbeitsbereiche | Decken | Trenndecke (auch Treppe) zwischen =54 <53

fremden Arbeitsraumen bzw. vergleichbarer
Nutzungseinheiten

Decken unter Hausfluren - <50
(Trittschalllibertragung in fremde
Aufenthaltsrdume)

Wande | Wohnungstrennwande und Wande =53 -
zwischen fremden Arbeitsraumen

Treppenraumwande und Wande neben =53 -
Hausfluren

Schulen und vergleichbare Decken | Decke zwischen Unterrichtsrdumen oder =55 <53
Einrichtungen ahnlichen Raumen/Decken unter Fluren

Decke zwischen Unterrichtsraumen oder =55 <46
ahnlichen Raumen und ,lauten Raumen

Wande | Wande zwischen Unterrichtsraumen oder =47 -
ahnlichen Raumen untereinander und zu
Fluren

Wande zwischen Unterrichtsraumen oder =60 -
ahnlichen Raumen und z.B. Sporthallen,
Werkraumen

Wande zwischen Unterrichtsraum oder =55 -
ahnlichen Raumen und ,lauten Raumen

Besonders Laute und Raume mit besonders lauten =57 <43
Schutzbediirftige Rdume gebdudetechnischen Anlagen oder
(75-85 dB) Anlageteile

Die Anforderungen an Aulenbauteile beschranken sich auf den Luftschall. Der
maRgebliche Aullenlarmpegel fir den Stralenverkehr wird nach DIN 4109-2 in
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Verbindung mit DIN 18005 ermittelt. Abhangig vom AuRenlarmpegel wird ein
Larmpegelbereich nach DIN 4109-1 festgelegt. Je nach Art der Raumnutzung wird ein
entsprechender Rechenwert Ky .,maqr: Subtrahiert, um das erforderliche bewertete Bau-
Schallddmm-MaB R’,, .,r zu erhalten. Unabhéngig von der Berechnung in GI. 3.1 ist ein
Bau-Schalldamm-Mall von mindestens 30 dB fir Aufenthaltsrdume in Wohnungen,
Unterrichtsraumen, Buroraumen und ahnlichen Raumen einzuhalten. Bei besonders
schutzbedirftigen Raumen wird der Mindestwert auf 35 dB erhoht.

R’w,erf = Lo — KRaumart Gl. 3.1

mit La [dB]  MaRgeblicher AuRenlarmpegel nach DIN 4109-2 Absatz 4.4.5
Kraumart  [dB] Beiwert zur Berucksichtigung unterschiedlicher Raumarten
nach DIN 4109-1 Absatz 7.1

R'werf [dB] Erforderliches bewertetes Bau-Schallddmm-MalR}

Nachweisverfahren

Ein Nachweis des Luft- und Trittschallschutzes kann rechnerisch anhand DIN 4109-2
erfolgen. Da im Rahmen des Projektes die Raumtypologien nur vereinzelt betrachtet
und Aussagen auf Bauteilebene getroffen werden, wird auf vereinfachte Nachweise zur
Vorbemessung zurlickgegriffen.

Fir den Nachweis des Schallddmm-Males fir Innenbauteile wird ein pauschales
Vorhaltemal herangezogen, um die Flankenubertragungen zu bericksichtigen. In dem
zuriickgezogenen DIN 4109 Beiblatt 1 ist eine Abminderung des Bauteil-Schalldamm-
MaRes R,, von 5dB unabhangig von der Einbausituation vorgesehen. Um
Unsicherheiten zu berlcksichtigen wird ein Korrekturwert von upog von 2 dB
angenommen. (Informationsdienst Holz 2019; DIN 4109-2)

R,W = Rw - 5 dB - uprog 2 R’w,erf Gl 3.2

mit R'w [d B] Bewertetes Bau-Schallddmm-Maf}

Rw [d B] Bewertetes Schalldamm-Maf}

Uprog [dB] Korrekturwert fiir die Unsicherheit im Berechnungsverfahren
fur Luftschallibertragung: uprog = 2 dB

R'werf [d B] Erforderliches bewertetes Bau-Schallddmm-MalR}

Beim Nachweis des Schallddmm-MalRes von AuRRenbauteilen wird vereinfacht davon
ausgegangen, dass die Ubertragung durch flankierende Bauteile keine Rolle spielt.
Neben dem Korrekturwert zur Berucksichtigung von Unsicherheiten wird nach DIN
4109-2 ein Korrekturwert herangezogen, welcher das Verhaltnis der Raumgrundflache
zur Fassadenflache des Raumes berlicksichtigt.

UL Rei,w
R,W = —10 * lg (2 (10_T>> - KAL - uprog 2 R’w,erf GI 33
i=1
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mit R'w [d B] Bewertetes Bau-Schallddmm-Maf}

Reiw [dB] Bewertetes Schallddmm-MaR der einzelnen Elemente der Fassade bezogen
auf die Fassadenflache nach DIN 4109-2 Gl. (37)
KaL [dB] Korrekturwert zur Berucksichtigung des Verhaltnisses Fassade zu
Grundflache des betrachteten Raums nach DIN 4109-2 GI. (33)
[dB] Korrekturwert fir die Unsicherheit im Berechnungsverfahren
fur Luftschallibertragung: uprog = 2 dB

R'w,erf [d B] Erforderliches bewertetes Bau-Schallddmm-MalR}

Uprog

Fir die Ermittlung des erforderlichen bewerteten Norm-Trittschalpegels im Bau wird flr
Holzbauteile ein Berechnungsverfahren in der DIN 4109-2 angegeben. Neben
Korrekturwerten fir die FlankenUbertragung wird hierbei ein pauschaler Zuschlag g4
von 3 dB bericksichtigt. (Informationsdienst Holz 2019; DIN 4109-2)

Da die Flankenlbertragung einen mafligebenden Beitrag bei der Trittschallibertragung
liefert und in dem Forschungsprojekt keine Aussagen zu Lagerungsbedingungen
gegeben werden, wird bei der Ermittlung der Korrekturwerte vom ungtinstigsten Fall,
also einer flachigen ungedampften Kontaktibertragung, ausgegangen.

L,n,w = Ln,w + K, + K, + Uprog < L,n,w,erf Gl. 3.4

mit L'nw [dB] Bewerteter Norm-Trittschallpegel im Bau

Low [dB] Bewerteter Norm-Trittschallpegel

Ki [dB] Korrekturwert fiir den Ubertragungspfad Df
nach DIN 4109-2 Tabelle 3
K2 [dB] Korrekturwert fiir den Ubertragungspfad DFf
nach DIN 4109-2 Tabelle 4
[dB] Korrekturwert flr die Unsicherheit im Berechnungsverfahren
fur Trittschallibertragung: Uprog = 3 dB

Uprog

L'nwer [dB] Erforderlicher bewerteter Norm-Trittschallpegel im Bau

Die im Holzbau kritischen tiefen Frequenzen unter 100 Hz werden Uber einen
Spektrumanpassungswert C; 505000 berticksichtigt. Somit sind fir den vereinfachten
Nachweis des Trittschallpegels zur Berlcksichtigung des Niveaus Basis+ und Komfort
zwei separate Nachweise zu fuhren. (Informationsdienst Holz 2019)

Low + Ci50-5000 < Lwerf Gl. 3.5

mit Low [dB] Bewerteter Norm-Trittschallpegel

Cisosooo  [dB] Spektrumanpassungswert fur Trittschall im Frequenzbereich
von 50 bis 5000 Hz

L'nwerf [dB]  Erforderlicher bewerteter Norm-Trittschallpegel im Bau
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Aufgrund der komplexen Ermittlung von aussagekraftigen Werten und der starken
Variation von Bauteilaufbauten kénnen im Bereich des Luft- und Trittschallschutzes nur
anhand von In-situ-Messungen prazisere Aussagen getroffen werden.

3.2.3. Warmeschutz

Um den Energiebedarf eines Gebdudes zu beschranken und die Raumlichkeiten
alljahrlich komfortabel nutzen zu kénnen, werden im Gebaudeenergiegesetz (GEG)
Mindestanforderungen an die Warmedurchgangskoeffizienten fiir Bauteile festgelegt
(GEG 2020). Mit einhergehend ist der Feuchteschutz fiir eine hygienische und bauliche
Mangelfreiheit. Damit soll der Gesundheitsschutz der Nutzenden sowie eine langfristige
Erhaltung der Bausubstanz sichergestellt werden (Fouad 2013).

Anforderungen

Es wird unterschieden in Wohn- und Nichtwohngebdude. Nichtwohngebaude sind
definiert als Gebaude, die ,sich hinsichtlich der Art der Nutzung und der
geb&udetechnischen Ausstattung wesentlich von der Wohnnutzung unterscheiden®
(GEG 2020 §106). Um der Vorbildfunktion des Bundes gerecht zu werden, wurden fir
ausgewahlte Bundesgebaude strengere Grenzwerte, differenziert nach Neubauten und
Sanierungen, festgelegt (BBSR 2021). Fur Hochschulgebaude gelten ausschlief3lich die
Anforderungen des Gebaudeenergiegesetzes.

Tabelle 5: Anforderungen an die Warmedurchgangskoeffizienten von AuBenbauteilen mit Raum-
Solltemperatur =2 19°C

Anforderungen an den U- Anforderungen an den U-
Wert [W/m?2K] in Wert [W/m?2K] an Neubauten
Nichtwohngebaude nach GEG nach BBSR 2021
2020

Auflenwand (einschlieBlich <0,28 <0,18

Einbauten wie Rollladenkasten),

Geschossdecke gegen AuRenluft

Oberste Geschossdecke, Wande <0,20 <0,18

zu Abseiten

Fenster, Fenstertiren <1,3 <1,0

Wand gegen Erdreich, Bodenplatte | <0,35 Keine Angabe

Nachweisverfahren

Der Nachweis des Warmeschutzes eines Bauteils kann vereinfacht stationar mithilfe der
DIN EN ISO 6946 in Verbindung mit DIN 4108-2 erfolgen. Die Berechnung des totalen
Warmedurchgangswiderstandes bertcksichtigt die einzelnen
Warmedurchgangswiderstande der Bauteilschichten in Abhangigkeit ihrer jeweiligen
Warmeleitfahigkeit und Dicke, sowie den aulieren und inneren
Warmeubergangswiderstand ebener Bauteile. Bei inhomogenen mehrschichtigen
Bauteilen muss bei der Ermittlung des Warmedurchgangswiderstandes der
Bauteilschichten ein oberer und unterer Grenzwert in Abhangigkeit der flichenmafigen
Anteile berticksichtigt werden. Im Rahmen des Forschungsberichtes wird fir die genaue
Ermittlung des totalen Warmedurchgangswiderstandes auf die DIN EN ISO 6946
verwiesen.
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1
R_ +AU < Uerf Gl. 3.6
T

; 2
mit Rr  [M°K/WI]  Totaler Warmedurchgangswiderstand nach DIN ISO EN 6496
AU W /mzK] Korrekturwert zur Berlicksichtigung von Luftspalten,
durchdringenden Befestigungselementen und Umkehrdachern

2
Uert  [W/m“K]  Erforderlicher Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils

Bei Umkehrdachern ist nach DIN 4108-2 ein Korrekturwert AU zu berucksichtigen.
Dieser Wert bertcksichtigt die zusatzlichen Warmeverluste, die aufgrund des
AbflieBens von Niederschlagswasser entstehen. Der Korrekturwert betragt bei einem
Anteil des Warmedurchgangswiderstandes raumseitig der Abdichtung am
Gesamtwarmedurchlasswiderstand von unter 10 Prozent 0,05 W/m?K und zwischen
10-50 Prozent 0,03 W/m?K. Bei einem Anteil Uber 50 Prozent ist keine Korrektur
notwendig.

Der Nachweis des Feuchteschutzes erfolgt entweder durch die Verwendung von
geregelten Bauteilaufbauten, durch das Periodenbilanzverfahren (vereinfachtes
Nachweisverfahren) oder in speziellen Fallen durch eine hygrothermische Simulation
(DIN 4108-3). Fur Holzbauten sind geregelte, ohne expliziten Nachweis anwendbare
Bauteilaufbauten in der DIN 68800-2 Anhang A angegeben.

3.2.4. Normative Nachweise/ Baukonstruktive Anforderungen

Durch das Einhalten der Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der
Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, wird eine sichere und
komfortable Nutzung gewabhrleistet. Fir Holzbauteile sind die zu fihrenden Nachweise
der DIN EN 1995-1-1 zu entnehmen. Fur die Bemessung im Brandfall ist die DIN EN
1995-1-2 zu bericksichtigen. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind die
Spannungsnachweise flir Biegung, Querkraft, Normalkraft, sowie holzspezifische
Nachweise wie die Auflagerpressung und Verbindungsmittelnachweise zu flhren.
Gesondert  berlcksichtigt werden  Stabilitatsprobleme  wie  Knicken und
Biegedrillknicken. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind Grenzwerte an die
Durchbiegungen, sowie Anforderungen an das Schwingungsverhalten beschrieben. Auf
Nachweise im Anschlussbereich (Auflagerpressung, Verbindungsmittel) wird aufgrund
der Vielfalt an moglichen Ausfihrungen und des begrenzten Zeitrahmens verzichtet.

Auf eine detaillierte Erlauterung der statischen Nachweise wird mit Ausnahme des
Schwingungsnachweises verzichtet. Die detaillierte Betrachtung des
Schwingungsnachweises erfolgt aufgrund der ma3gebenden Rolle des Nachweises im
Holzbau. Die Schwingungsnachweise werden bei einer Holzbalkendecke unter der
Annahme eines geringen Lastverhaltnisses von Nutzlast zu Eigengewicht, bereits ab
einer Spannweite von 2—-3 Metern mafligebend. (Hamm 2017)

Nachweiskonzept Schwingungsverhalten

Es existieren unterschiedliche Nachweiskonzepte fir den Schwingungsnachweise. In
der aktuellen DIN EN 1995-1-1 erfolgt der Nachweis Uber eine Grenzfrequenz von 8 Hz.
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Bei einer tieferen Eigenfrequenz missen genauere Untersuchungen gefihrt werden.
Neben dem Einhalten der Grenzfrequenz sind Grenzwerte fur die Steifigkeit und die
Schwinggeschwindigkeit angegeben.

Ein ahnliches Nachweiskonzept ist in der alten DIN 1052 und den zugehdrigen
Erlduterungen zu finden (Erlauterung DIN 1052). Hierbei erfolgt der Nachweis im ersten
Schritt Uber eine Grenzdurchbiegung im quasi-standigen Lastfall. Ist die
Grenzdurchbiegung nicht eingehalten kénnen besondere Untersuchungen
entsprechend den Erlauterungen bezlglich einer minimalen Eigenfrequenz, einer
minimalen  Steifigkeit, einer Schwinggeschwindigkeit und einer maximalen
Schwingbeschleunigung geflhrt werden.

Ein aktuelles Nachweisverfahren ist der von Winter et al. (2010) entwickelte Nachweis,
an welchem sich der Schwingungsnachweis im neuen Eurocode (prEN 1995-1-1)
orientiert. Das schematische Vorgehen des Verfahrens ist in Abbildung 13 dargestellt.
Es umfasst, neben einem rechnerischen Nachweis des Steifigkeits- und
Frequenzkriteriums, Anforderungen an die konstruktive Ausfiihrung. Zudem ermdglicht
das Nachweisverfahren durch die Berlcksichtigung einer Grenzbeschleunigung den
Nachweis von Decken mit einer Eigenfrequenz zwischen 4,5 — 8 Hz. Der Nachweis Uber
das Beschleunigungskriterium ist nur bei verhaltnismaflig schweren Decken, wie zum
Beispiel Holz-Beton-Verbunddecken zielflihrend.
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Frequenzkriterium

f;? = f:qrenz
I
Kategorie I: 1,0 bis 1,5
fgr‘enz =8Hz
Kategorie II: 1,5 bis 2,5
fyrenz = 6 Hz
v
NEN T f >45H2 }
NEI
T JA FIN
Beschleunigungskriterium
a4 = Quyoy
JA grenz :
Kategorie I: 1,0 bis 1,5
@grenz = 0,05 m/s?
Kategorie II: 1,5 bis 2,5 NEIN
Agrenz = 0,10 m/s*
]
JA
Steifigkeitskriterium

Wy = Wgrenz [MM]

I
Kategorie I: 1,0 bis 1,5
Wgrenz = 0,5 mm
Kategorie II: 1,5 bis 2,5 NEIN
Wgrenz = 1,0 mm

4 A

Konstruktive Anforderungen

(Rohdecke, Schittung,
Estrich) NEIN
¢ R A J v\
| Nachweis erfiillt | | Nachweis nicht erfiillt

Abbildung 13: Ablaufdiagramm fiir den Schwingungsnachweis nach Winter et al. (2010)

Die in Abbildung 13 angegebenen Grenzwerte sind abhangig von der Nutzung. Hierbei
wird unterschieden in Decken zwischen unterschiedlichen Nutzungseinheiten
(Kategorie 1), Decken innerhalb einer Nutzungseinheit (Kategorie II) und Decken ohne
Anforderungen an das Schwingungsverhalten (Kategorie Ill). Die konstruktiven
Anforderungen der Kategorie | und Il sind in Tabelle 6 zusammengefasst.
Konstruktionen mit Trockenestrichen bendétigen aufgrund des geringen Eigengewichtes
des Trockenestrichs zusatzliche schwere Schittungen, um eine komfortable Nutzung
des Gebaudes zu ermdglichen.

Tabelle 6: Grenzwerte und konstruktive Anforderung fiir den Schwingungsnachweis nach Winter et al. (2010)

Decken Konstruktive Anforderungen
Kategorie Massivholzdecke Holzbalkendecke/Holztafelbau
Nassestrich Trockenestrich Nassestrich Trockenestrich
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Kategorie | | Schwimmend auf Schwimmend auf Schwimmend auf Nicht moglich
schwerer oder schwerer schwerer
leichter Schittung® | Schuttung® Schittung?
Kategorie Il | Schwimmend (Auch | Schwimmend auf Schwimmend (auch | Schwimmend auf
ohne Schittung) schwerer ohne Schittung) schwerer Schuttung
Schittung?
a Eine Schiittung gilt ab einem Flachengewicht von > 60 kg/m? als schwer

Das Nachweisverfahren des neuen Eurocodes ist in Abbildung 14 schematisch
dargestellt. Die generelle Struktur ist ahnlich zu dem Nachweis nach Winter et al. (2010).
Der Nachweis besteht ebenfalls aus einem Frequenzkriterium, einem optimalem
Beschleunigungskriterium und einem Steifigkeitskriterium. Zusatzlich wird ein
Geschwindigkeitskriterium bertcksichtigt. Anhand der Nutzung und einer Komfortwahl
ergibt sich die in eine Qualitatsklasse, welche die Grenzwerte vorgibt (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Zuordnung der Qualitatsklassen je nach Nutzung und Komfortwahl

Komfort Qualitat Basis Economy
Nutzung
Mehrfamilienhaus Qualitatsklassen |, I, Il | Qualitatsklassen IV Qualitatsklassen V
Birogebaude
Einfamilienhaus Qualitatsklassen |, 11, Qualitatsklassen V Qualitatsklassen VI
i, v

Im Frequenzkriterium wird die Gehfrequenz f, eingefihrt. Die Grenzfrequenz ist
abhangig von der Nutzungsart und der Spannweite des Tragwerkes. Die Formel zur
Ermittlung der Eigenfrequenz ist analog zu der von Winter et al. (2010). Jedoch wird im
Nachweis nach prEN 1995-1-1 bei der bericksichtigten Masse, welche in die
Berechnung einflie3t, der Trennwandzuschlag, sowie 10 % der charakteristischen
Nutzlast angesetzt. Daraus resultiert eine langsamere Eigenfrequenzzunahme mit
steigender Steifigkeit. Fur das Steifigkeitskriterium variieren die Grenzverformungen
unter einer Einzellast von 1 kN in Tragermitte je nach Qualitatsklasse zwischen 0,25
und 2,00 mm. Die Berechnung erfolgt hierbei analog zu Winter et al. (2010), jedoch mit
1 kN anstatt 2 kN. Somit entspricht, hinsichtlich des Steifigkeitskriteriums, die
Qualitatsklasse I-Il der Kategorie | und die Qualitatsklasse Il der Kategorie Il. Die
Grenzwerte der Beschleunigung und der Geschwindigkeit sind abhangig von dem
Antwortsfaktor R, der je nach Qualitatsklasse variiert.
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Frequenzkriterium
fl = fl.,lim

Qualitatsklassen (QK) I -V
fi=max {8;4-f,.} Hz

Qualitatsklasse VI
fi=max {7;4: f,} Hz

[ 2
NEIN  [r > a5H; |
¢ A NEIN
Beschleunigungskriterium
JA @rme < 0,005 R mn/s?
|
QKI R=4 QKII R=8
QKIl R=12 QKIV R=24
QKV R=36 QKVI R=48 | NEIN
l
JA
Steifigkeitskriterium
Wikn < Wiy, [Mm]
|
QK I -1l Wy = 0,25
QK Il Wiim = 0,5
QK IV Wiim = 1,0
QKV Wi = 1,5 NEIN
QK VI Wiim — 2,0
J, JA
Geschwindigkeitskriterium
Vrms < 0,0001: R m/s>
|
QK| R=4 QKI R=8
QKII R=12 QKIV R=24
QKV R=36 QKVI R=48 NEIN
l JA v ,
| Nachweis erfiillt | Nachweis nicht erfiillt

Abbildung 14: Ablaufdiagramm des Schwingungsnachweis nach prEN 1995-1-1

3.3. Lebenszyklusbetrachtung

Fir die Ermittlung der grauen Emissionen und Energie der Baukonstruktionen und
Komponenten der Gebaudetechnik werden Lebenszyklusanalysen (Okobilanz, LCA)
durchgefiihrt. Die Okobilanzen werden nach DIN EN ISO 14040 und DIN EN I1SO 14044
berechnet. Folgende Umweltindikatoren werden betrachtet:

e Treibhauspotenzial (GWP)
e Priméarenergie nicht erneuerbar (PENRT)
¢ Anteil Primarenergie erneuerbar (PERT)
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In den genannten Normen werden die Grundsatze, Rahmenbedingungen,
Anforderungen und Anleitungen fir die Erstellung von Lebenszyklusanalysen geregelt.
Die Berechnung erfolgt auf Basis der Datenbank OKOBAUDAT, Version 2021-1I-A1
(BMWSB 2023); die Datensatze sind konform zur DIN EN 15804+A1.

Der Gebaude-Lebenszyklus lasst sich nach DIN EN 15978 in die vier Ubergeordneten
Module A, B, C und D einteilen. Eine detaillierte Darstellung der einzelne Lebenszyklus-
phasen zeigt Abbildung 15. Im Rahmen des Forschungsprojekts werden folgende
Module auf Bauteilebene fur einen Betrachtungszeitraum von 100 Jahren
berlcksichtigt:

e Herstellung (A1-A3)

e Austausch (B4): Die Nutzungsdauern von Materialien und Bauteilen werden
basierend auf den Nutzungsdauern von Bauteilen nach Bundesinstitut fur Bau-,
Stadt und Raumforschung (BBSR) (2017) angenommen. Fir Materialien von
tragenden Bauteilen wird davon abweichend eine Nutzungsdauer von 100
Jahren angesetzt. Dies begrundet sich in der Annahme, dass tragende Bauteile
das Gebaude bilden und bei einer angesetzten Nutzungsdauer von 100 Jahren
auch so lange bestehen bleiben. Nach Brand (1994) weisen im Vergleich dazu
Komponenten der Gebaudehlille, der Gebaudetechnik, des Innenausbaus und
Einrichtungsgegenstande geringere Lebensdauern auf (siehe Abbildung 16).

e Entsorgung (C3, C4)

Auf Raumebene wird zudem der Energieverbrauch im Betrieb (B6) berlcksichtigt. Der
Gesamtwert fir GWP und PENRT ermittelt sich aus der Summe der Module A1-A3, B4,
B6 (nur Raumebene), C3 und C4. Modul D befindet sich aulRerhalb der Systemgrenze
des Gebaudes und wird nicht berlcksichtigt; die Werte werden rein informativ
ausgewiesen.
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Abbildung 15: Phasen im Lebenszyklus eines Gebdudes (eigene Darstellung nach DIN EN 15978)
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Stuff (Nutzende/Ausstattung)

Space Plan (Grundriss/Raumplan)
Services (TGA)
B Skin (Gebaudehdlle)
B structure ((Primé&r)Konstruktion)
I Site (Grundstiick)

Abbildung 16: Konzept der Scherschichten in Anlehnung an Brand, Shering layers of change (Schuster und
Geier 2023, S.60 in Anlehnung an Brand 1994)

Die Bewertung der Kreislaufkonsistenz erfolgt mittels Urban Mining Index (UMI)-
Systematik (Rosen 2021). Uber einen durchschnittlichen Lebenszyklus von 50 Jahren
werden die eingehenden Materialien (Pre-Use) sowie die daraus entstehenden Wert-
und Abfallstoffe (Post-Use) berechnet und anhand von Qualitatsstufen ihrer
Nachnutzung bewertet. Fur die Berechnung des UMI wird das von Anja Rosen
entwickelte und fur das Forschungsprojekt bereitgestellte Excel-Tool verwendet,
welches auf der UMI-Systematik basiert.

Gemal Rosen (2021) sind auf der Materialebene folgende Parameter entscheidend fur
das Berechnungsergebnis:

e Pre-Use:

o0 Wiederverwendung

o0 Material-Recycling-Content (MRC) nach Qualitatsstufen
e Post-Use:

o End of Life Qualitatsstufen

0 Schadstofffreiheit

o Material-Loop-Potenzial (MLP)-Wert
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3.4. Multikriterielle Bewertung

3.4.1. Nutzwertanalyse

In den voranstehenden Abschnitten sind verschiedene Kriterien beschrieben, anhand
derer die entwickelten Baukonstruktionen bewertet werden. Fir die Ermittlung der
besten Bauteil-Alternative wird daher eine Methode zur multikriteriellen
Entscheidungsfindung erforderlich. Bereits in vielen Bereichen bewahrt hat sich dabei
die Nutzwertanalyse (NWA) (Kranefeld und Stausberg 2009; Kuihnapfel 2019, 2021;
Bundesministerium des Innern und fur Heimat (BMI) 2023). Das allgemeine
methodische Vorgehen ist in Abbildung 17 dargestellt.

1. Ziel und 2. Auswahl 3. Bestimmung
Entscheidungsproblem Entscheidungsalternativen Entscheidungskriterien
e A\ ' h ' )
6. Bewertung P 5. Festlegung P 4. Gewichtung
Entscheidungskriterien A Bewertungsskala A Entscheidungskriterien
(S J I\ J ( J
e N\ e M 4 N
7. Berechnun 9. Interpretation und
' 9 »| 8. Sensitivititsanalyse > Do kumentation der
Nu tzwert .
Ergebnisse
. J \_ _/ - J

Abbildung 17: Allgemeines Vorgehen der Nutzwertanalyse (eigene Darstellung basierend auf (Kranefeld und
Stausberg 2009; Kithnapfel 2021))

Die einzelnen Schritte werden im Folgenden projektspezifisch beschrieben.

1. Als Ziel und Entscheidungsproblem ist die Auswahl eines Bauteilaufbaus je
Bauteilgruppe definiert, die im Vergleich zu allen Alternativen die geringsten
Umweltwirkungen in Bezug auf Klima und Ressourcen aufweist.

2. Die Entscheidungsalternativen umfassen die jeweiligen Bauteilgruppen je
Raumtypologie. Diese werden basierend auf den Konstruktionsgrundlagen
(siehe Kapitel 3.2) definiert. Vorausgesetzt wird, dass jede Alternative, die in
Bayern geltenden baurechtlichen und baupraktischen Standards erfillt.

3. Folgende Kategorien und Kriterien werden im Projekt EDUwood betrachtet:
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Kategorie Kriterium

e Ressourceneinsatz e Holzvolumen
e Primarenergie nicht erneuerbar
(PENRT)

¢ Anteil Primarenergie erneuerbar (PERT)
e Urban Mining Index (UMI)

e Klimaschutz e Treibhauspotenzial (GWP)

e Bauphysik e Schallddmm-Maf
e Trittschallddmm-Maf
e Anforderung Brandschutz
e Warmeschutz (nur AuBenwénde und
Dé&cher)

e Baukonstruktive Aspekte e Schwingungskriterien
e Maximaler Ausnutzungsgrad (GZT)
e Maximaler Ausnutzungsgrad (GZG)-
Durchbiegung
e Flachengewicht
e Bauteilhdhe/-dicke

e Wirtschaftlichkeit @ o Lebenszykluskosten

a

Die Kosten (monetéare Werte) werden nicht in der Nutzwertanalyse berticksichtigt, sondern im
Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse den Nutzwerten separat gegenubergestellt.

Die Gewichtung der Entscheidungskriterien erfolgt zundchst mittels
unabhangiger und anonymer Expert:iinnen-Befragung. Hierzu werden die
Kriterien der Kategorien Ressourceneinsatz und Klimaschutz von zehn
wissenschaftlichen Mitarbeiter:innen des Lehrstuhls ENPB gewichtet; die
Gewichtung der bauphysikalischen und baukonstruktiven Kriterien wird von acht
wissenschaftlichen Mitarbeiter:innen des Lehrstuhls HBB durchgefuhrt. Fur die
Grobgewichtung der Kategorien sowie die Feingewichtung der Kriterien werden
die Gewichtungen der einzelnen Expert:innen gemittelt (Gewichtung basis). Im
Hinblick auf die Handlungsempfehlung von EDUwood wird die Grobgewichtung
S0 angepasst, dass die Klima- und Ressourcenkriterien im Vordergrund stehen
(Gewichtung eco). Die Gewichtungen sind in Tabelle 8 dargestellt. Die Summe
der Grobgewichtungen sowie die Summe der Kriteriengewichtung je Kategorie
ergibt jeweils 100 %.

Fir die Bewertung der einzelnen Kriterien wird eine Skala von 1 bis 10
festgelegt. Bei den folgenden Kriterien werden niedrige Werte besser bewertet
als hohe: Holzvolumen, PENRT, GWP, Trittschalldamm-MaR, Warmeschutz,
Schwingungskriterien, Flachengewicht, und Bauteilhdhe. Fur die Ubrigen
Kriterien gilt, je héher die Werte, desto besser deren Bewertung.

Die Bewertung der Entscheidungskriterien erfolgt geman der in Kapitel 3.2 und
3.3 beschriebenen Methoden. Die Ergebnisse werden kriterienspezifisch und
bauteilspezifisch auf eine Skala von 1 (schlechtester Wert) bis 10 (bester Wert)
umgerechnet.
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Tabelle 8: Grob- und Feingewichtung der Entscheidungskriterien

Kategorie Grobgewichtung | Kriterium Feingewichtung 2 [%)]
[%] Innenwand | Dach | Decke
basis | eco
Ressourcen- 25 40 Holzvolumen 18
einsatz Primarenergie nicht 32
erneuerbar (PENRT)
Anteil Primarenergie 22
erneuerbar (PERT)
Urban Mining 28
Indicator (UMI)
Klimaschutz 25 40 Treibhauspotenzial 100
(GWP)
Bauphysik 25 10 Schallddmm-MaR 69 29 41
Trittschalldamm-Maf 0 4 39
Anforderung 28 8 20
Brandschutz
Warmeschutz 4 59 0
Baukonstruk- 25 10 Schwingungskriterien 0 8 43
tive Aspekte Maximaler 22 28 8
Ausnutzungsgrad
(GZT)
Maximaler 0 15 17
Ausnutzungsgrad
(GZG)-Durchbiegung
Flachengewicht 37 32 16
Bauteilhdhe/-dicke 42 17 16
@ Die Gewichtung der Kriterien in den Kategorien Ressourceneinsatz und Klimaschutz ist fiir alle
Bauteile gleich.

7. Der Nutzwert wird durch Bestimmung der Teilnutzwerte und des
Gesamtnutzwertes je Bauteil und Raumtypologie berechnet. Je hdéher der
Nutzwert einer Alternative, desto besser schneidet diese Alternative unter
Berucksichtigung aller Kriterien im Vergleich zu den anderen ab; es ist maximal
ein Wert von 10 erreichbar.

8. Ziel der Sensitivitatsanalyse ist zu zeigen, wie robust die Rangfolge der
Alternativen ist. Dazu werden folgende Varianten in Anlehnung an Kihnapfel
2021) untersucht:

e Gleichsetzung der Kriteriengewichtungen (equal): Die Feingewichtungen
werden fir alle Kriterien gleichgesetzt.

e Glattung von Gewichtungsspitzen (smooth): Es wird der Durchschnittswert
der zwei wichtigsten und der zwei unwichtigsten Kriterien gebildet, das
verbleibende Gewicht wird auf die Ubrigen Kriterien gleichmaRig verteilt.
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e Spreizung der Gewichtung (spread): (Un)Wichtige Kriterien werden
(un)wichtiger; Gewichte der 20 % wichtigsten Kriterien werden um 25 %
erhoht, die Gewichtung aller anderen entsprechend reduziert.

9. Fir die Handlungsempfehlung werden im letzten Schritt die Ergebnisse der
NWA interpretiert und dokumentiert.

3.4.2. Wirtschaftliche Betrachtung

Die wirtschaftliche Betrachtung aller ermittelten Bauteile erfolgt ausschlieRlich Uber die
reinen  Materialkosten der Bauteilschichten unter Berlcksichtigung des
Austauschzyklus in Bezug auf die Nutzungsdauer (Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR), 2017). Die reinen Materialkosten stellen nur einen Teilbereich
der Baukosten einer Lebenszykluskostenrechnung (Life Cycle Costing, LCC) dar und
bilden den Anteil fur die Bereitstellung der eingesetzten Baustoffe ab. Eine
gesamtheitliche LCC kann aufgrund von vielen Annahmen nicht erstellt werden. Es
werden nur die reinen Materialkosten betrachtet, ohne Berucksichtigung von
Gemeinkosten wie Baustelleneinrichtung und allgemeinen Baukosten sowie
Einzelkosten wie Lohne und Gerate. Die Kosten fur Planung, Erstellung, Unterhalt,
Betrieb, Abbruch und Entsorgung bzw. Recycling werden ebenfalls nicht beriicksichtigt.
Der Betrachtungszeitraum fur den Vergleich der Materialkosten betragt 100 Jahre, ohne
Berticksichtigung von Anderungen der Inflations- oder Zinsraten.

Die Berechnungsmethode basiert auf der Kostendatenbank SIRADOS Stand 04/23. Es
wurde keine Preissteigerungsrate fur die ermittelten Kosten bertcksichtigt. Fir die
Kosten der einzelnen Materialien der Bauteilschichten wurden SIRADOS-Mittelwerte
verwendet. Im Anhang sind die Kosten fir die EDUwood-Bauteile dargestellt. Zusatzlich
wurde der Regionalfaktor von 1,1 fir den Raum Nirnberg verwendet. Dieser Faktor
ermoglicht eine differenzierte Anpassung der Baukosten an das spezifische
Baupreisniveau einer bestimmten geografischen Region.

3.4.3. Kosten-Nutzen-Analyse

Die reine Betrachtung der Nutzwerte vernachlassigt eine 6konomische Einordnung der
Varianten. Daher werden die Nutzwerte den entstehenden Kosten gegenibergestellt,
woflr unterschiedliche Analyseformen mdglich sind. Beispielsweise kdnnen Uber den
Quotienten aus dem Nutzwert und den Kosten verschiedene Varianten in eine
Rangfolge gebracht werden. Eine weitere Moglichkeit ist eine Analyse der Differenzen
zu den aus den Einzelwerten ergebenden Mittelwerten (Durchschnittsverhaltnisse).
(Rinza und Schmitz 1992)

In diesem Forschungsprojekt werden aufgrund der Gbersichtlichen Darstellungsform die
Nutzwerte den Kosten in einem Punktwolkendiagramm gegenubergestellt. Die x-Achse
beschreibt hierbei den ermittelten Nutzwert und die y-Achse ordnet die dazugehdrigen
Kosten ein. In Abbildung 18 ist ein Diagramm mit vier Quadranten skizziert. Liegt eine
Variante nun beispielsweise im oberen rechten Quadranten, so besitzt die Variante
einen hohen Nutzen bei hohen Kosten. Zu bertcksichtigen ist, dass eine Entscheidung
immer individuell und situationsabhangig getroffen wird. Die in dieser Arbeit
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entstandenen Kosten-Nutzen Diagramme sollen bei der situationsabhangigen
Entscheidungsfindung als Unterstiitzung dienen.

hohe Kosten +
hoher Nutzen

hohe Kosten +
geringer Nutzen

Kosten [€/m?]

geringe Kosten +
hoher Nutzen

hohe Kosten +
geringer Nutzen

Nutzwert [-]

Abbildung 18: Vereinfachte Zuordnung der Quadranten zum Verstéandnis der Kosten-Nutzen-Analyse (eigene
Darstellung)

Ein beispielhaftes Vorgehen ist in Abbildung 19 dargestellt. Als erstes wird eine
Kostenobergrenze bei 350 €/m? festgelegt. Dadurch werden die Varianten A und C
ausgeschlossen. Als nachstes wird ein minimaler Nutzwert von 5 festgelegt. Im nun
festgelegten Bereich befindet sich ausschlie3lich die Variante B, welche somit
ausgewahlt werden sollte.

Die Wahl von Extremwerten ist auch moglich, sprich die Wahl der Variante mit dem
groften Nutzen (Variante C) beziehungsweise mit den geringsten Kosten (Variante D).
Die Wahl der Extremwerte vernachlassigt jedoch die jeweils andere Betrachtung und
fuhrt zu keiner ganzheitlichen Entscheidung. (Rinza und Schmitz 1992)
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Abbildung 19: Exemplarisches Vorgehen bei einer Kosten-Nutzen-Analyse
3.5. Thermische Simulationen

3.5.1. Allgemeines

In dieser Arbeit wird die thermische Gebaudesimulation als Werkzeug genutzt, um den
Einfluss der Baustoffwahl auf den Energiebedarf der Heizung und Kiihlung sowie den
thermischen Komfort zu untersuchen. Es werden passive MalRnahmen zum
sommerlichen Warmeschutz in unterschiedlichen Kombinationen simuliert. In diesem
Kapitel werden einfihrende Informationen zu den energetischen MalRnahmen und der
Komfortbewertung gegeben.

3.5.2. MaBnahmen zum Sommerlichen Warmeschutz

Gebaude dienen bei sommerlichen Temperaturen auch als Schutz vor Hitze. Daher wird
nachfolgend eine Ubersicht iber MaRnahmen gegeben, die beitragen, eine zu hohe
Erwarmung von Raumen bei hohen sommerlichen Aufientemperaturen zu vermeiden.

Thermische Massen

Die thermische Masse ist ein wesentlicher Aspekt der Gebaudeplanung, der sich auf
den Energiebedarf flir Heizung und Kihlung auswirkt. Durch den Einsatz von
Speichermassen werden Temperaturschwankungen ausgeglichen, in dem eine
Warmeubertragung von der Raumluft in das Bauteil erfolgt oder umgekehrt. Die
wirksame Warmekapazitat kann zur Beurteilung der thermischen Massen genutzt
werden. In die Berechnung flieBt nach der Norm ENISO 13786 die spezifische
Warmekapazitat c,, die Rohdichte p sowie die wirksame Bauteildicke d,;x ein. Es
werden dabei nur Speichermassen berlcksichtigt, die als Puffer im Raum verfugbar sind
und nicht zum Beispiel durch eine Abhangdecke oder einen Teppichboden abgeschirmt
werden (DIN EN ISO 13786). Ein Nachteil dieser Methode ist, dass sie nur auf Bauteile
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mit homogenen Schichten angewendet werden kann. Die Berechnung ist fur
Hohlkastenbauelemente nur bedingt geeignet. (Geyer et al. 2019)

Naturliche Nachtauskiihlung

Die Nachtauskuhlung macht sich die physikalischen Eigenschaften der thermischen
Massen zu nutze. Dabei werden im Sommer und den Ubergangszeiten die kiihleren
Temperaturen der Auf3enluft wahrend der Nacht und am friihen Morgen genutzt. Diese
Luft wird naturlich, Uber gedffnete Fassadenelemente oder maschinell Gber Ventilatoren
in den Raum gebracht. So kénnen die Speichermassen im Gebaude abgekulhlt werden,
um Uber den Tag Warme aus dem Raum aufzunehmen und die operative Temperatur
geringer halten. Fur Nichtwohngebdude gibt es einbruchsichere und
witterungsgeschutzte Fassadendffnungen, deren Sicherungsmechanismen motorisch
betrieben werden kdnnen. Das zugeflhrte Luftvolumen in der Nacht bei einer
natirlichen Liftung kann durch Querliftung oder durch die Nutzung vom thermischen
Auftrieb durch Atrien erhdht werden. Ab einem zweifachen Luftwechsel gilt eine erhdhte
Nachtliftung (DIN 4108-2). 2-fach bedeutet, dass das Raumvolumen zweimal in einer
Stunde ausgetauscht wird. Die Luftwechselrate kann auch mechanisch Uber
Abluftventilatoren oder Uber eine Liftungsanlage vergréRert werden.

Sonnenschutz

Im Winter kdnnen solare Eintrage genutzt werden, um den Heizenergiebedarf zu
reduzieren. Bei warmeren Temperaturen tragt die Einstrahlung mafgeblich zur
Uberhitzung in Rdumen bei und sollte durch einen konstruktiven oder steuerbaren
Sonnenschutz reduziert werden. Zu konstruktiven Elementen zahlen bauliche
Einrichtungen, wie zum Beispiel Balkone, Laubengdnge oder Dachuberstande. Der
steuerbare Sonnenschutz umfasst unter anderem Jalousien, Screens und Rollladen.
Die DIN 4108-2 gibt fur Nord-, Nordost- und Nordwestorientierte Fenster eine
Grenzbestrahlungsstarke von 200 W/m?  (Wohngebaude) bzw. 150 W/m?
(Nichtwohngebaude) und far alle anderen Orientierungen eine
Grenzbestrahlungsstarke von 300 W/m?  (Wohngebaude) bzw. 200 W/m?
(Nichtwohngebaude) (Summe aus Direkt- und Diffusstrahlung, auf3en vor dem Fenster)
pro Quadratmeter Fensterflache vor. Diese koénnen fur die Steuerung der
Sonnenschutzvorrichtung genutzt werden. Ein innenliegender Sonnenschutz kann auch
zur Reduktion der Einstrahlung beitragen, ist aber in der Regel weitaus weniger wirksam
als ein aulRenliegender. Die DIN 4108-2 gibt Auskiinfte Gber die Abminderungsfaktoren
eines Sonnenschutzes. Der F.Wert liegt fir eine aufenliegende Jalousie
beispielsweise bei 0,25 und bei einer Innenliegenden Jalousie bei 0,65.

3.5.3. Bewertung des thermischen Komforts

Das Gebaudeenergiegesetz gibt vor, dass als Nachweis zur Einhaltung des
sommerlichen Warmeschutzes ein Verfahren der DIN 4108-2 genutzt werden soll. Die
DIN 4108-2 erlaubt ein Kennwertverfahren oder ein Nachweisverfahren tber thermische
Simulationen. Bei den Simulationen werden die kritischen Raume, die untersucht
werden sollen, in einem Modell abgebildet und die Ubertemperaturgradstunden (Kh/a)
ermittelt. Berechnet werden diese Uber die Differenz der stiindlichen operativen
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Innenraumtemperatur und der angesetzten Grenztemperatur, abhangig von der
Klimaregion. Nurnberg liegt in der Klimaregion C und hat somit einen Grenzwert von
27°C. Fir Wohngebaude liegt der Anforderungswert bei 1.200 Kh/a und fur
Nichtwohngeb&ude bei 500 Kh/a. Die Ubertemperaturgradstunden werden wéhrend der
Nutzungszeit gezahlt. Kritikpunkte an dieser Bewertung sind, dass die statische Grenze
der Innenraumtemperatur die Nutzendenden nicht bericksichtigt. Zudem ist Uber das
Zahlen der Ubertemperaturgradstunden keine detaillierte Auswertung méglich. (DIN
4108-2)

Die Norm (DIN EN ISO 7730) enthalt wesentliche Grundlagen fir die Bewertung des
menschlichen Komforts. Sie bertcksichtigt Parameter, wie die kdrperliche Aktivitat und
das Umgebungsklima (Lufttemperatur, Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit,
Luftfeuchte), die das Warmeempfinden beeinflussen. Die DIN EN 16798-1:2022-03
macht Vorgaben zur Bewertung des thermischen Komforts, wobei die Parameter aus
der DIN EN ISO 7730 die Grundlagen bilden. Sie unterscheidet vier Kategorien. In der
Kategorie | werden Grenzwerte fir Gebaude mit einem hohen Maly an Erwartungen
vorgegeben. Die Kategorie wird zum Beispiel flir Krankenhauser und Altersheime
empfohlen. Die Kategorie Il wird als Basis fur Planung und Auslegung fir Rdume in
Neubauten und sanierten Bestandsgebauden empfohlen und hat, wie der Abbildung 20
zu entnehmen, mehr Toleranz bei der operativen Innenraumtemperatur. Die Kategorie
[, I (annehmbares Mall an Erwartungen) und IV (geringes Mall an Erwartungen)
werden in dieser Forschungsarbeit nicht bertcksichtig. Die DIN EN 16798-1
unterscheidet zudem zwischen Raumen mit und ohne maschinelle Kiihlung, da sich
durch die Art der Kuhlung die Erwartungshaltung der Nutzenden &ndert. Maschinelle
Kihlung wird als ,Maschinelle Kihlung eines Raumes oder eines Gebaudes zur
Kihlung der Zuluft definiert (DIN EN 16798). Ventilatorkonvektoren, geklhlte
Oberflachen und ahnliches gehoért dazu, wenn das Kihimedium aktiv abgekuhlt wird.
Eine KUhlung durch Fensteréffnungen bei Tag oder Nacht zahlt nicht zur maschinellen
Kihlung, unabhangig davon, ob die Nachtauskuhlung ventilatorgestutzt ist. Abbildung
20 zeigt die Anforderungen der Kategorien in der Sommer- und Ubergangsperiode ohne
maschinelle Kuhlung sowie der Heizperiode. Die operative Temperatur der
Komfortbander der Kategorie 2 sollte nicht Uberschritten werden. Die operative
Temperatur ist ein Mal fur die tatsachliche thermische Umgebung, die die Menschen in
einem Raum erfahren. Sie bericksichtigt die Raumtemperatur sowie die
Oberflachentemperaturen der UmschlieBungsflachen. Die Bander weisen fir die
Sommer- und Ubergangszeit eine Steigung auf, da sie dem adaptiven Modell
entsprechen. Das adaptive Behaglichkeitsmodell basiert auf der Idee, dass Menschen
in der Lage sind, sich an Veranderungen in ihrer Umgebung anzupassen, um ein
optimales Behaglichkeitsniveau zu erreichen. Dabei ist wichtig, dass Personen sich
typischerweise entsprechend der Auflentemperatur kleiden und sich dadurch auch an
die Innentemperaturen anpassen. Daher ist dieses Behaglichkeitsmodell entscheidend
von der ,mittleren“ Auflentemperatur abhangig. Als Au3entemperatur wird ein gleitender
Mittelwert verwendet. Dieser ergibt sich aus dem exponentiell gewichteten gleitenden
Mittelwert des Tagesmittelwerts der Aulientemperatur. Dadurch werden die
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Tagesmitteltemperaturen der vorangegangenen Tage in der Komfortbewertung
bericksichtigt.
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Abbildung 20: Komfortbiander der Sommer- und Ubergangsperiode ohne maschinelle Kiihlung sowie der
Heizperiode der DIN EN 16798

Die DIN EN 15251 wurde mit der Einfihrung der DIN EN 16798 zuriickgezogen. Im
Gegensatz zur neuen Norm werden in der DIN EN 15251 Kriterien fur die zulassige
Abweichungen der Ubertemperaturgradstunden definiert. Es werden in Summe
Uberschreitungen von 3 % oder 5% der jahrlichen Nutzungszeit zugelassen. Die
Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen (DGNB) hat diese Bewertung
aufgegriffen und vergibt Punkte, wenn der Grenzwert von 5 % nicht Uberschritten wird
(Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen 2023). Die DIN EN 16798 und der
Nationale Anhang dieser Norm wurden bauaufsichtlich nicht eingefihrt und sind
rechtlich nicht bindend. Im Nationalen Anhang steht jedoch: ,Fiur den Neubau und
sanierte Bestandsgebdude wird die Kategorie Il als Basis fur die Planung und
Auslegung empfohlen. Abweichende Einstufungen missen mit dem Bauherrn
vereinbart werden.” (DIN EN 16798) Das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
(BNB) verweist beim thermischen Komfort auf das adaptive Komfortmodell der zurtick
gezogenen DIN EN 15251.

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird die Bewertung der DIN EN 4108-2 und die
der DIN EN 16798 genutzt. Zum einen sind so die rechtlichen Vorgaben aus dem GEG
erfullt. Zum anderen erfolgt ein Ausgleich der Schwéache der DIN EN 4108-2, dass keine
Nutzenden berlcksichtigt werden und keine detaillierte Auswertung der
Ubertemperaturgradstunden mdglich ist. Bei der Bestimmung der zuléssigen
Abweichung der Ubertemperaturgradstunden werden die Grenzwerte der DGNB
genutzt.
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4. Methodik

4.1. Festlegen der betrachteten Raumtypologien und

Konstruktionsmethoden im Holzbau

4.1.1. Festlegen der betrachteten Raumtypologien

Fir die UTN liegt eine Bedarfsplanung vor, die einen Flachenrahmen und alle
notwendigen Flachenarten je Department aufzeigt. Neben dem Flachenrahmen wurde
ein Raumprogramm fir die ersten Hochschulgebaude auf dem Campus aufgestellt
(Hasse et al. 2020). Aus diesen Grundlagen lasst sich ableiten, welche Raumtypologien
fur die neuen Hochschulbauten auf dem Campus der UTN wesentlich sind. Ma3geblich
fur die Auswahl der Raumtypologien ist neben der Flachenquantitat im Bedarfsplan
auch die RaumgrolRe, da die Spannweite der Deckenelemente entscheidend fir
mogliche Konstruktionsweisen im Holzbau ist. Um eine Bandbreite unterschiedlicher
Konstruktionsweisen aufzuzeigen, reprasentiert jede Raumtypologie stellvertretend
eine Deckenspannweite und damit verbundene geeignete Konstruktionssysteme. In der
Forschungsarbeit wird die Untersuchung auf finf Raumtypologien (siehe Abbildung 21)
beschrankt, um einen Grofteil der zukunftigen Nutzflachen in Hochschulgebduden
abzudecken.

Buros und Labore nehmen den gréf3ten Flachenanteil ein, wahrend Seminar-, Horsaal,
Speisesaal- und Bibliotheksflachen sowie das Technikum einen kleineren Anteil
ausmachen. Aufgrund gemeinsamer Merkmale wie geforderter RaumgréRe und
bauphysikalischer Anforderungen werden diese Raumlichkeiten in Ubergeordneten
Kategorien zusammengefasst. Biros decken demnach auch Nebenrdume mit
geringeren Spannweiten ab. Die Kategorie Seminar umfasst alle kleineren Hoérsale,
Lehrsale, Konferenzraume und Seminarraume mit einer Raumgréie von 90 bis 150 m?2.
In der Kategorie Versammlung sind alle groflen Horsale und Lernflachen
zusammengefasst, die eine Raumgrofie von 240-500 m? aufweisen und Platz fur Gber
200 Personen bieten. Die flachenmaRig grofite Typologie ist das Technikum, das als
eingeschossiges eigenstandiges Gebaude angeordnet ist.
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Abbildung 21: Festlegung der Raumtypologien aus dem Bedarfsplan (eigene Darstellung)

4.1.2. Festlegen der Konstruktionsmethoden im Holzbau

Fir ein langlebiges nachhaltiges Gebaude sind flexible Grundrisse und Bauweisen
essenziell. Dies ist besonders wichtig im Hinblick darauf, dass 36 % der in Deutschland
abgerissenen Gebaude auf Nutzungsanderungen zurlckzufiihren sind. Im Jahr 2022
wurden insgesamt 5.413 Nichtwohngebdude ohne landwirtschaftliche Nutzung
aufgrund von Nutzungsanderungen abgerissen. Dies entspricht 48 % der abgerissenen
Nichtwohngebaude ohne landwirtschaftliche Nutzung. Auf der anderen Seite wurden im
gleichen Jahr insgesamt 22.000 Nichtwohngebaude und 104.000 Wohngebaude neu
errichtet. Unter der hypothetischen Annahme, dass alle Gebdude umnutzbar gewesen
waren, hatte eine Einsparung von 4 % der Neubauten erzielt werden kénnen (Destatis
2023). Um ein moglichst flexibles und langlebiges Gebaude zu schaffen, wird in dieser
Forschungsarbeit eine Hybridbauweise auf Gebaudeebene mit einer Skelettbauweise
als Tragkonstruktion ausgewahlt und empfohlen.

Die Hybridbauweise bezeichnet im Allgemeinen die Kombination unterschiedlicher
Baumaterialien. Im konkreten Fall wird von aussteifenden Treppenkernen in
Stahlbetonbauweise und einem daran anschlieRenden Holzskelettbau ausgegangen.
Durch den Skelettbau wird eine variable Grundrissgestaltung ermdglicht, da lediglich die
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Positionierung der Stitzen und der aussteifenden Betonkerne als Einschrankungen fir
eine potenzielle Umnutzung entstehen. Nachteilig bei der Hybridbauweise ist der
erhohte Aufwand bei der Aussteifungsberechnung, welche gebaudespezifisch
betrachtet werden muss. Eine ausreichende Weiterleitung der aussteifenden Lasten zu
den aussteifenden Stahlbetonkernen muss gegeben sein. (Fischer et al. 2019; Graf et
al. 2022)

Bei der Planung eines Holzskelettbaus ist ein besonderes Augenmerk auf die
Vermeidung von Querdruckspannungen zu legen. Einerseits aufgrund der geringen
Festigkeiten und andererseits zur Reduzierung von Setzungen. (Graf et al. 2022) Durch
zusatzliche groRzlgige lichte Raumhdéhen von mindestens 3,10 m kdnnen
unterschiedliche Raumnutzungen umgesetzt werden.

|

Abbildung 22: Holzskelettbau mit aussteifenden Betonkern (eigene Darstellung)

Durch die Struktur des Holzskelettbaus und den Einsatz wirtschaftlicher Raumhohen,
Achsmalle und Raumtiefen wird eine hohe Flexibilitdt in der Nutzung ermdglicht.
Tragende Innenwande oder Raumtrennwande werden soweit mdglich vermieden.
Ausnahmen bilden die unverzichtbaren Elemente wie Brandwande, Schéachte und
ErschlieBungskerne. Im Vergleich zum Massivbau zeichnet sich der Skelettbau durch
eine vergleichbare Leistungsfahigkeit aus, jedoch mit deutlich reduziertem
Materialeinsatz und zuséatzlichem Potenzial fir ressourcenschonendes Bauen. Neben
der Primarkonstruktion der Holzskelettbauweise, ist eine Kombination von horizontalen
Bauelementen denkbar. Die Zusammensetzung verschiedener Bauelemente zu
Mischkonstruktionen entspricht dem Stand der Technik. Dabei werden unterschiedliche
Bauelemente im Gesamtsystem so kombiniert, dass ihre jeweiligen Eigenschaften den

52 Methodik



spezifischen Anforderungen an das Bauteil und der Raumtypologie optimal
entsprechen.

Hochschulgebaude erfordern haufig individuelle Planungen und Konstruktionen, um
den komplexen Anforderungen und besonderen Rahmenbedingungen gerecht zu
werden. Die Vielfalt der Nutzungsszenarien erfordert eine flexible Gestaltung. Die
besten Voraussetzungen fiir Hochschulgebaude werden durch stabile Strukturen und
klare Grundraster geschaffen. Die Gebaudetypologien werden entwickelt, um den sich
wandelnden Anforderungen der Forschungslandschaft gerecht zu werden. Bei
komplexeren und anspruchsvolleren Anforderungen, wie beispielsweise bei den
Raumtypologien Labor, Versammlung und Technikum, erscheint die Verwendung eines
einheitlichen Bausystems fur die gesamte Konstruktion umstandlich und aufwendig. Die
Anordnung der Raumtypologien in der Gesamtstruktur der Neubauten der UTN
beschreibt die Aufgabe und Herausforderung der Planenden.

4.1.3. Anordnung der Raumtypologien im Gebaude

Abgeleitet von organisatorischen und bautechnischen Anforderungen an die
Raumtypologien ergeben sich folgende spezifische Lagen im Gebaude, bzw. der
Geschossigkeit, die in dieser Arbeit empfohlen werden. (siehe Abbildung 23)

Die Typologie Versammlung wird erdgeschossig angeordnet. Bei einer groferen
Geschosshohe, wie Horsalen mit ansteigender Bestuhlung, kann das darunter oder
darUberliegende Geschoss angeschnitten werden. Die Zuganglichkeit erfolgt Uber das
Erdgeschoss und zusatzlich tber das darlberliegende Stockwerk.

Raume der Typologie Labore befinden sich im unteren Geschoss (UG-1.0G) des
Gebdudes aufgrund der Schwingungsanforderungen. Laborrdume mit erhohten
Schwingungsanforderungen sollten im Erdgeschoss oder Untergeschoss angeordnet
werden. Die baukonstruktiven Anforderungen stellen eine Hirde fur die Anordnung in
den Oberschossen dar und mussen im Einzelfall geprift werden.

Buro- und Seminarraume kdénnen aufgrund ihrer geringeren baukonstruktiven
Anforderungen flexibel in allen Geschossen angeordnet und kombiniert werden.

Die Typologie Technikum wird eingeschossig mit einer tberhohen Raumhdhe gedacht,
so dass eine notwendige Kranbahn mit untergebracht werden kann. Auf Grund der
hohen Spannweiten der Decke bzw. des Dachs werden in dieser Arbeit keine weiteren
Raume Uber dem Technikum empfohlen.

Bei einer zeichnerischen Uberpriifung wurden verschiedene Anordnungsmaglichkeiten
der Raumtypologien untersucht. Gemal® dem Masterplan (Ferdinand Heide Architekt
2022; Hasse et al. 2020) wird fir die Gebaude der Departments eine Annahme von funf
bis maximal sechs Vollgeschossen bei einer Gebaudehdéhe von 22 m getroffen. Die
obengenannten Anforderungen und erforderlichen lichten Raumhdhen zeigen, dass
innerhalb eines Gebaudes die Raumtypologie Labor sich maximal auf zwei Geschosse
erstrecken darf und die Raumtypologie Versammlung nur in einem Geschoss
angeordnet werden sollte. Dadurch kénnen flexibleren Nutzungen wie Seminar und
Bulro so verteilt werden, dass sie eine optimale Flachenausnutzung gewahrleisten.
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Abbildung 23: Anordnung der Raumtypologien im Gebaude (eigene Darstellung)

4.1.4. Vergleich mit konventioneller Bauweise

Ein Blick in die 1960er Jahre zeigt, dass der Hochschulbau in Deutschland aufgrund
steigender Studierendenzahlen und des exponentiell gestiegenen Bedarfs an
Akademikern einen signifikanten Aufschwung erlebte (Heinle et al. 2001). Eine
Systembauweise, wie beispielsweise die der Ruhr-Universitdt Bochum oder der
Stahlbetonskelettbau, hat sich als primares Tragsystem, im Bereich des Hochschulbaus
bewahrt.

FUr den aktuellen Vergleich der Holzbauweise mit der konventionellen Bauweise
werden fir jede Raumtypologie vergleichbare Konstruktionen aus Stahlbeton,
Spannbeton und Stahl ausgewahlt. Diese werden entsprechend ihrer baukonstruktiven
und bauphysikalischen Eigenschaften analog eingeordnet. Den Bauteilaufbauten in
Holzbauweise stehen folgenden Bauteilaufbauten und Konstruktionsweisen gegenuber:
Die Aulenwande bestehen aus Stahlbeton und sind mit einer vorgehangten,
hinterltfteten Metallfassade verkleidet. Als Standarddammung wird Mineralwolle
verwendet, wahrend im Sockelbereich und bei der erdberthrten AuRenwand eine XPS
Dammung zum Einsatz kommt. Die Fenster sind entweder als Aluminiumfenster mit 3-
fach Verglasung oder als Aluminium-Pfosten-Riegel-Fassade gestaltet. Bei den Decken
handelt es sich um Stahlbetondecken, die mit zusatzlicher Trittschall- und
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Warmedammung, Zementestrich und Linoleum Bodenbelag ausgestattet sind. Als
Trennwande sind nichttragende Gipskarton-Metallstdnderwande bilanziert.

Fir den Brandschutznachweis wird das vereinfachte Verfahren nach DIN EN 1992-1-2
verwendet. Die baukonstruktiven Nachweise (Biegung, Querkraft, Durchbiegung.
Mindestbewehrung) werden nach DIN EN 1992-1-1 geflihrt. Die Schallschutznachweise
werden nach DIN 4109-2 in Verbindung mit DIN 4109-34 gefuhrt.

Bei den Schwingungsnachweisen werden ,Hivoss“ Diagramme verwendet. Hierbei wird
je nach modularer Masse und Eigenfrequenz die Decke eine Deckenkategorie (A-F)
zugeordnet. Mit Hilfe der Deckenkategorie kann ermittelt werden, ob die Decke sich flr
die vorgeschriebene Funktion eignet. (Hivoss 2008)

Wahrend der 6kobilanziellen Betrachtungen, der thermischen Simulation, sowie der
Hochrechnung auf Campusebene wird die konventionelle Konstruktionsweise immer als
Vergleichsgrundlage herangezogen.

4. 2. Bauteilebene

4.2.1. Variantenuntersuchung Materialien

Auswahl Dammstoff

Fir die Auswahl des Dammstoffs fir Dacher und AuRenwande wird das
Treibhauspotenzial (Global Warming Potenzial; GWP) fur verschiedene Materialien
untersucht. Hierbei sind die Module nach DIN 15978 Herstellung (A1-A3) und
Entsorgung (C3, C4) fur einen m?> Dammstoff berlcksichtigt. Aufgrund unterschiedlicher
Warmeleitfahigkeiten sind fur einen U-Wert von 0,15 W/m?K folgende Dammstoffdicken
erforderlich:

e Holzfaserdammplatte: 26 cm (A = 0,039 W/mK) bis 48 cm (A = 0,073 W/mK)

e Extrudiertes Polystyrol (XPS): 20 cm (A = 0,031 W/mK) bis 36 cm
(A = 0,054 W/mK)

e Schaumglas: 40 cm (A = 0,060 W/mK) bis 78 cm (A = 0,120 W/mK)

e Expandiertes Polystyrol (EPS): 24 cm (A = 0,036 W/mK) bis 40 cm
(A =0,060 W/mK)

e Mineralwolle (Dach/Fassade): 24 cm (A = 0,036 W/mK) bis 40 cm
(A =0,060 W/mK)

e Zellulose Einblasddmmung (Fassade): 26 cm (A = 0,040 W/mK)
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Vergleich des Treibhauspotenzials (GWP) von Dammstoffen unterschiedlicher Dicke
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Abbildung 24: Vergleich des Treibhauspotenzials (GWP) je m? Dammstoff; beriicksichtigt werden die Module
A1-A3, C3 und C4 nach DIN 15978

Wie in Abbildung 24 dargestellt, weisen Holzfaserddmmplatten fur die Anwendung als
Dachdammung das geringste GWP auf. XPS-, Schaumglas- und Mineralwolle -
Dammplatten (Dach und Wand), weisen eine groRe Bandbreite an Warmeleitfahigkeiten
auf, weshalb auch die Streuung des GWP gro ist. Im Vergleich zu
Holzfaserddmmplatten verursachen XPS-Dammplatten im Mittel 50 % hohere
Treibhausgasemissionen, Schaumglasplatten 42 %, EPS-Dammplatten 3 % und
Mineralwolle 56 %.

Als Alternative zu Mineralwolle wird als Fassadenddmmung Zellulose-Einblasdammung
untersucht. Dieses Material weist im Dammstoff-Vergleich das geringste GWP auf. Im
direkten Vergleich mit Mineralwolle (Fassaden)-Dammplatten kann mehr als das 3-
fache an Treibhausgasemissionen eingespart werden. In Anlehnung an geprifte
Bauteilaufbauten aus dataholz.eu werden fir den EDUwood-Auflenwandaufbau jedoch
Mineralwolle-Dammplatten berucksichtigt. Projektspezifisch ist die Ausfuhrung mit
Zellulose Einblasdammung zu prifen.

Vergleich Treibhauspotenzial Gipskarton- und Lehmbauplatten

Fir die Beplankung der Innenwande werden herkdmmliche Gipskartonplatten
verwendet. Zunehmend diskutiert wird der Einbau von Lehmbauplatten, denen ein
grofReres Klimaschutzpotenzial zugesprochen wird. Abbildung 25 =zeigt das
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Treibhauspotenzial (GWP) fir einen Quadratmeter Standerwand mit beidseitig
doppelter Beplankung mit den verschiedenen Materialitdten. Baukonstruktiv sind
unterschiedliche  Plattendicken erforderlich. Das Standerwerk sowie die
Gefachddammung werden fir beide Varianten als identisch angenommen, weshalb die
Ergebnisse nur fiir die jeweiligen Bauplatten angegeben sind.
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Abbildung 25: Vergleich des Treibhauspotenzials (GWP) fiir Innenwand-Beplankungen aus Gipskarton- und
Lehmbauplatten; beriicksichtigt werden die Module A1-A3, C3 und C4

Abbildung 25 zeigt, dass Lehmbauplatten insbesondere in der Herstellung ein weitaus
geringeres GWP aufweisen als Gipskartonplatten; hier koénnen 97 % der
Treibhausgasemissionen eingespart werden Fir Modul D sind im verwendeten
OKOBAUDAT-Datensatz keine Werte verfiigbar. Wird der gesamte Lebenszyklus
bericksichtigt (Module A1-A3, C3 und C4), weisen Innenwande mit einer beidseitig
doppelten Beplankung aus Lehmbauplatten im Vergleich zu einer Gipskarton-
Beplankung ein um 94 % geringeres GWP auf.

Lehmbauplatten Brandschutz

In der prEN 1995-1-1 wird es mdglich sein, die Schutzzeit von Lehmbauplatten zu
berechnen. Auf Basis der ermittelten Schutzzeiten ist es dann mdoglich, den
Raumabschluss (Kriterium E und I) und den Tragwiderstand zu berechnen. Aufgrund
der geringen Schutzzeiten der Lehmbauplatten ist es derzeit nicht méglich, tragende
und aussteifende Holzbauteile mit hochfeuerhemmenden oder feuerbestandigen
Anforderungen an das Bauteil mit Lehmbauplatten sinnvoller Dimensionen zu
bekleiden. Diese mussen, wie in Kapitel 3.2.1 erlautert, einer Entziindung des Bauteils
von 60 bzw. 30 Minuten standhalten. Die berechnete Schutzzeit von unterschiedlichen
Lehmbauplatten nach prEN 1995-1-2 ist in Tabelle 9 dargestellt. Es wird von einer
Eindringtiefe der Verbindungsmittel von 30 mm ausgegangen. Die damit ermittelten
Schutzzeiten liegen fir gangige Plattendicken unter den angegebenen Grenzwerten
von 30 und 60 Minuten.
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Tabelle 9: Schutzzeiten von Lehmbauplatten

Lehmbauplattendicke d [mm] Schutzzeit Jtorot [Min]
16 6,95
2x16 12,7
2x22 18,5
2x25 21,6

Der Raumabschluss (El) ist in der Kombination einer hohlraumfillenden
flankenschlissigen nichtbrennbaren Dammung nachweisbar. Die Ergebnisse sind stark
abhangig von der Rohdichte und Dicke der Dammung. Eine Variation der Dicke und
Rohdichte(p) ist in Abbildung 26 fir eine zweischalige Bekleidung mit Lehmbauplatten
dargestellt.

2x16mm; p = 50kg/m?3
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Abbildung 26: Raumabschlusszeiten abhdngig von Rohdichte(p) und Bauteildicke einer Trennwand mit
zweischaliger Lehmbauplattenbekleidung mit einer Eindringtiefe der Verbindungsmittel von 30 mm

4.2.2. Rahmenbedingungen
Allgemein

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens werden Raumtypologien ohne die
konkrete Planung eines gesamten Gebaudes betrachtet. Die bauphysikalischen
Anforderungen, besonders die des Brandschutzes, beziehen sich deshalb auf die
allgemeine Nutzung und ein fiktives Hochschulgebdude. Hierbei wird davon
ausgegangen, dass eine Nutzung in Form von Versammlungen (Vorlesungen,
Tagungen) und einer klassischen Buronutzung (wissenschaftliche Angestellte,
Verwaltung) vorliegt.
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Auf Basis des Masterplans und den Anwendungsgrenzen der MHolzBauRL 2022
werden folgende Randbedingungen festgelegt:

¢ Die FuRbodenoberkante des obersten Geschosses (FOK) liegt zwischen 13 und
22m

e Die Nutzungseinheiten bzw. brandschutztechnisch voneinander abgetrennte
Raumgruppen sind kleiner gleich 200 m? (BGF)

e Jede Nutzungseinheit verfiigt Gber zwei bauliche Rettungswege

Auf Basis der aufgelisteten Randparameter werden die Gebaude der GK 5 zugeordnet.
Far die betrachteten Nutzungen und Raumtypologien wird die Klassifizierung in Tabelle
10 vorgenommen. Bei den betrachteten Gebauden handelt es sich um
Universitatsbauten, welche eine gemischte Nutzung aus Hdérsalen, Foyers, Laboren,
Seminarrdumen und Blros aufweisen. Aus der Nutzung als Hochschulgebaude ergibt
sich ein Sonderbautatbestand (BayBO 2007 Art. 2 (4)). Aufgrund des universitaren
Charakters, der uberwiegend der Unterrichtung Erwachsener dient, wird eine
Zuordnung in die Musterschulbaurichtlinie (MSchulbauR) ausgeschlossen. Um eine
moglichst umfassende Betrachtung zu erméglichen, wird von gesondert zu betrachteten
Raumen, wie zum Beispiel Bibliotheken und Lagerradumen abgesehen. Diese werden
der Raumtypologie Versammlung zugeordnet, da hier ebenfalls erh6hte Anforderungen
gelten.

Tabelle 10: Klassifizierung der Gebaude abhéangig von der Nutzung/Raumtyplogie

Nutzung Ausfiihrung Klassifizierung Quelle
Hochschule FOK<22m Sonderbau, kein BayBO Art. 2 (4) Nr. 13
Hochhaus
Biro Nutzungseinheit < 400 m? Kein Sonderbau BayBO Art. 2 (4) Nr. 5
FOK<22m GK 5, kein Hochhaus BayBO Art. 2 (4) Nr. 1
Seminar Nutzungseinheit < 400 m? Kein Sonderbau BayBO Art. 2 (4) Nr. 5
<100 Besucher Kein Sonderbau BayBO Art. 2 (4) Nr. 6
FOK<22m GK 5, kein Hochhaus BayBO Art. 2 (4) Nr. 1
Labor Nutzungseinheit < 400 m? Kein Sonderbau BayBO Art. 2 (4) Nr. 5
Technikum Nutzungseinheit < 1600 m? Kein Sonderbau BayBO Art. 2 (4) Nr. 3
Versammlung > 200 Besucher Versammlungsstadte VStattv §1 (1) Nr. 1
FOK<22m Sonderbau, kein BayBO Art. 2 (4) Nr. 1
Hochhaus

Fir die moéglichst allgemeine Betrachtung eines Universitatsbaus wird angenommen,
dass keine besonderen Gefahrdungen vorliegen. Bei den zu errichtenden Laboren der
Technischen Universitat Nurnberg handelt es sich Uberwiegend um mechanische
Prifmaschinen und Versuchsstande. Werden hierbei im Einzelfall Guter mit erhdhter
Brandgefahr verwendet, missen diese von den Planenden im Einzelfall berlcksichtigt
werden.

Brandschutz

In Tabelle 11 sind die Anforderungen an die Bauteile in der GK 5 nach BayBO 2007 und
VStattV sowie in Verbindung mit der MHolzBauRL 2022 zusammengefasst. Die in der
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Tabelle blau umrandeten Bauteile stellen die in diesem Forschungsvorhaben
untersuchten Bauteile dar. Grun hinterlegte Felder signalisieren, dass eine Verwendung
von Holzbauteilen moglich ist.

Tabelle 11: Anforderungen an Bauteile im betrachteten Forschungsprojekt

GK 5 nach VStattv GK 5 nach BayBO
BayBO und VStattV i.V. m.
MHolzbauRL 2022
Tragende Bauteile R 90 [nb] R 90 [nb] R 90
Trennwéande ElI 90 ElI 90 ElI 90
Nichttragende El 30 El 30 [nb] El 30 El 30
Aulenwande
Decken REI 90 [nb] REI 90 [nb] REI 90
Wande notw. Flure El 30 El 30 El 30
Déacher - - -
Tragende Teile notw. Treppen R 30 [nb] R 30 [nb] R 30 [nb]
Wande notw. EIl 90-M [nb] El 90-M [nb] El 90-M [nb]
Treppenrdume
Aufzugschachtwande El 90 [nb] El 90 [nb] El 90 [nb]
Brandwande REI 90-m [nb] REI 90-m [nb] REI 90-m [nb]
Kellerdecke REI 90 [nb] REI 90 [nb] REI 90
Wande notwendiger Flure El 90 ElI 90 ElI 90
im Keller

Wie bereits erwdhnt wird davon ausgegangen, dass jeder brandschutztechnisch
abgetrennter Bereich im Sinne einer Nutzungseinheit kleiner als 200 m? ist und Uber
zwei bauliche Rettungswege verfugt. Es wird zudem angenommen, dass die Raume,
die gemaly Versammlungsstattenverordnung betrachtet werden missen, konsequent
nur im Erdgeschoss angeordnet werden. Somit kann das Schutzziel nach BayBO 2007
Art. 3 Satz 1 mit den Bauteilausfiihrungen der MHolzBauRL 2022 erreicht werden.

Die VStattV schreibt vor, dass tragende aussteifende Bauteile feuerbestandig sein
mussen. Die AuRenwande mussen in mehrgeschossigen Versammlungsstatten aus
nichtbrennbaren Baustoffen bestehen (VStattv §4 Abs.3) Da im Forschungsprojekt
angenommen wird, dass die Rdume der Raumtypologie Versammlung ebenerdig und
fur sich eingeschossig sind, kdnnen diese in diesem Anwendungsfall im Rahmen eines
Abweichungsantrages nach Art. 63 BayBO 2007 auch aus brennbaren Baustoffen
bestehen

Die im Rahmen des Bauteilkataloges entwickelten Bauteilaufbauten orientieren sich
grundsatzlich an der MHolzBauRL 2022. Holztafelbauelemente werden ersatzweise
nach VwV TB BW Anlage A2.2/BW2 Abschnitt 4.1/ E DIN 4102-2/A1 behandelt. Biogene
Dammstoffe werden weder in tragenden und aussteifenden bzw. raumabschlielenden
Bauteilen noch als Dammung von Auflenwandbekleidungen verwendet. Nichttragende
Auflenwande nach BayBO 2007 Art. 26 Abs. (2) Satz 1 bleiben davon unberthrt.
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Schallschutz

Die Anforderungen an die in dem Forschungsprojekt betrachteten Bauteile ergeben sich
aus der DIN 4109-1. Diese Anforderungen stellen die grundlegenden
Mindestanforderungen sicher, um einen angemessenen Schallschutz zu gewahrleisten.
Dies bedeutet, dass Sprache in normaler Lautstirke im benachbarten Raum im
Allgemeinen nicht verstehbar, jedoch noch hoérbar ist. Gehgerdausche sind im
Allgemeinen  stérend wahrzunehmen. Durch die Bertcksichtigung eines
Spektrumwertes fir tiefe Frequenzen im Nachweisverfahren werden Gehgerausche als
nicht mehr stérend wahrgenommen (Informationsdienst Holz 2019).

Eine weiterfiihrende Unterscheidung in unterschiedlichen Schallschutzniveaus (Basis,
Basis+ und Komfort) und weiterfihrende Empfehlungen zu Grenzwerten der
Anforderungen an den Schallschutz sind der Publikation des Informationsdienst Holz
(2019) zu entnehmen. Bei der Angabe der Bauteilaufbauten wird eine Klassifizierung in
ein Schallschutzniveau nach Informationsdienst Holz (2019) mit angegeben.

In Hinblick auf den Aufenlarm gelten die Anforderungen nach DIN 4109-1. Der
mafigebende Larmpegel ist hierbei von der Orientierung und Form der Fassade zu
Auenlarmquellen abhangig. Aufgrund fehlender Daten zur Larmbelastung durch die
nahegelegene Minchner StralRe wird aquivalent die Regensburger Strale mit einem
Verkehrsaufkommen zwischen 17.000 bis 20.000 Autos pro Tag angenommen
(Verkehrsplanungsamt 2023). Bei einer Entfernung von 40-70 m entsteht ein
Auflenlarmpegel von 6570 dB. Somit werden die Gebdude dem Larmpegelbereich IV
zugeordnet (DIN 18005). Da viele Gebdude und deren Fassaden eine
Innenhofausrichtung aufweisen, handelt es sich um eine konservative Annahme.

Die erforderlichen Schallddmmmalfe der betrachteten Decken und Wande nach DIN
4109-1 sind in Tabelle 12 den Raumtypologien zugeordnet.

Tabelle 12: Schallschutzanforderungen nach DIN 4109-1 fiir die betrachteten Bauteilen differenziert nach
Raumtypologie

Decken Geschossdecke Oberer Gebaudeabschluss
R’w,erf [dB] L’n,w,erf [dB] R’w,erf [dB] L’n,w,erf [dB]

Bliro/Seminar 254 <53 235 -

Flur =522 <53 235 -

Labor 254 <53 240 -

Veranstaltung =55 <46 =40 -

Technikum - - =35 -

Wande Trennwand AuBenwand Wand zum Flur Biirowand
zwischen zwischen
fremden benachbarten
Arbeitsraumen Raumen gleicher

Nutzungseinheit
R'w.erf [dB] R'w.erf [dB] R'w.erf [dB] R'w.erf [dB]
Bliro/Seminar/ 253 235 253 -
Flur/Technikum
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Labor/Versammlung | = 55 =40 =47 -

a in Schulen oder vergleichbaren Einrichtungen gilt Rwer=55. In den Bereichen der
Veranstaltungsrdumen sollte die erhohte Anforderung bericksichtigt werden.

Warmeschutz

Im Projekt wird fur alle betrachteten Au3enbauteile ein Warmedurchgangskoeffizient
von U < 0,2 W/m?K festgelegt und gemaR in den Kapitel 3.2.3 beschriebenen Normen
stationdr nachgewiesen. Bei den Holztafelbauelementen wird auf bekannte
Konstruktionsweisen nach DIN 68800-2, Anhang A zurtckgegriffen, um
Feuchteschaden zu vermeiden. Ebenfalls werden die Anforderungen an nachweisfreie
Konstruktionen nach DIN 4108-3 bertcksichtigt. Soweit vorhanden, werden
Referenzaufbauten von dataholz.eu angegeben.

Baukonstruktiv

Die Nachweise sind auf Bauteilnachweise und Vordimensionierungsansatze
beschrankt. Die Optimierung erfolgt in Microsoft Excel und eine Verifikation durch die
Software RFEM 5 von Dlubal Software GmbH und FRILO von FRILO Software GmbH.

Aufgrund der Reduktion auf Raumtypologien, ohne eine komplette Gebaudeplanung
durchzufiihren, wird davon ausgegangen, dass die Aussteifung des Gebaudes Uber
konventionelle Stahlbetonkerne erfolgt. Da die Betrachtung der Aussteifung stark von
der Gebaudegeometrie abhangt und ein Katalog auf Bauteilebene erstellt wird, wird auf
Aussteifungsnachweise verzichtet. Auch Verbindungsmittelnachweise werden aufgrund
der Vielzahl an Ausfihrungsmaéglichkeiten vernachlassigt.

Die in Tabelle 13 gelisteten Nachweise werden fur die betrachteten Bauteile gefuhrt. Bei
den Schwingungsnachweisen wird vereinfachtim Rahmen der Vorbemessung von einer
steifen Lagerung der Decken ausgegangen. Durch die gefihrten Nachweise kénnen die
Bauteile vordimensioniert und dimensionsgerecht verglichen werden, um als
Planungsgrundlage zu dienen. Im Planungsfall sind explizite Nachweise und
weiterfuhrende Nachweise beziglich Aussteifung und Verbindungsmitteln, sowie
Gesamtverformungen des Gebaudes zu fuhren.

Tabelle 13: Gefiihrte baukonstruktive Nachweise auf Bauteilebene

GZT GZG
Geschossdecke Spannungsnachweise Durchbiegungen

(warm/kalt) Schwingungen
Auflagerpressung

Biegedrillknicken

Oberer Spannungsnachweise Durchbiegungen
Gebaudeabschluss (warm/kalt)

Auflagerpressung
Biegedrillknicken

Stitzen Spannungsnachweise
(warm/kalt)

Biegeknicken (warm/kalt)

62 Methodik



4.2.3. Konstruktionsraster

Bei zahlreichen Holzbaukonstruktionen kommen Plattenwerkstoffe mit genormten
Abmessungen zum Einsatz. Um unwirtschaftliche Plattenverschnitte zu vermeiden,
werden Konstruktionsraster verwendet, die sich auf Vielfache der Plattenabmessungen
von 1,25 m beziehen. Der Holztafelbau orientiert sich mit seinem Standerwerk im
Abstand von 0,625 m, an dem die Plattenwerkstoffe befestigt werden, an diesen
Abmessungen. Auch in der Massivholzbauweise werden Plattenwerkstoffe,
beispielsweise fur Vorsatzschalen, verwendet. Da in friihen Projektphasen die spatere
Konstruktionsart noch nicht feststeht, ist es sinnvoll den Entwurf auf dieses
Konstruktionsraster aufzubauen. Dennoch sind die Wand- und Offnungsmale frei
wahlbar, da sich die Konstruktion aus Stander und Beplankung leicht anpassen lasst
(Kaufmann et al. 2021).

Das Konstruktionsraster der tragenden Stitzen beruht in der Konsequenz auf einem
Vielfachen von 1,25 m. Je kleiner die Spannweite gewahlt wird, desto geringer kdnnen
die Bauteilstarken der tragenden Elemente dimensioniert werden. Zusatzlich ist es
sinnvoll, das Konstruktionsraster an die spezifische Nutzung anzupassen. Insbesondere
bei Burogebdude ist dies notwendig, da die Ausbaumafle abhangig vom
Konstruktionsraster festgelegt werden. Diese Ausbaumafle sind wiederum
ausschlaggebend fir eine wirtschaftliche Nutzung und Umnutzung. Gangige Raster
liegen zwischen 1,20 m und 1,50 m (Jocher 2010, S. 389 ff). Das Konstruktionsraster
von 1,25 m, welches auch die Anforderungen der Konstruktionsmethoden im Holzbau
abspiegelt, ist die Vorgabe aus der Baubeschreibung Neubau Verfligungsgebaude des
Bayerisches Staatsministerium flr Wissenschaft und Kunst, dadurch wird das gesamte
Raumprogramm der neugeplanten Gebaude modular und méglichst nutzungsflexibel
aufgebaut (Bayerisches Staatsministerium fir Wissenschaft und Kunst 2019).

4.2.4. Spannweiten und Deckensysteme

Die Spannweite in einem Gebaude variiert je nach Raumtyp und architektonischen
Anforderungen. In grolken Versammlungsraumen sind groRere Spannweiten
erforderlich, um eine freie Sichtlinie und Flexibilitdt im Raum zu gewahrleisten.
Bei Buro-, Labor- oder Seminarraumen kann die Spannweite kleiner ausfallen, abhangig
von der notwendigen Belichtungstiefe nach Arbeitsstattenrichtlinien (ASR), der
gewulnschten Raumgestaltung und Funktionalitat. Bei der Festlegung der Spannweiten
werden Einflussfaktoren wie flexible Raumnutzung, Belichtungstiefe, funktions- und
nutzungsgerechte Aspekte sowie die Forderung einer effizienten Raumnutzung und
naturlichen Beluftung berucksichtigt.

Basierend auf dem vorliegenden Raumprogramm (vgl. Kapitel 2.1 Ausgangslage) und
dem 1,25m Achsraster in Querrichtung ergeben sich fir die verschiedenen
Raumtypologien folgende Spannweiten:

Biro 52m
Seminar 8,75 m
Labor 5,90-8,75m
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Veranstaltung 13,40 m
Technikum 22,50 m

Die Auswahl der Holzbausysteme fiir jede Raumtypologie orientiert sich an den
ermittelten Spannweiteneinordnungen (siehe Abbildung 27). Im Bereich der
stabférmigen Deckenbauteile werden die Balken-, die Rippen- und die Kastendecke
betrachtet. Fir die Massivholzbauweise werden die Brettstapel- und die
Brettsperrholzdecke und fiir die Holz-Beton-Verbundbauweise die HBV-Rippendecke
und die HBV-Brettstapeldecke untersucht. Das Tragsystem und die Spannweiten
dienen als Grundlage fur die Raumgeometrie der einzelnen Nutzungen.
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Abbildung 27: Deckenelemente und Tragersysteme in Bezug zu Spannweite und Raumtypologie (eigene
Darstellung)

Fir die Bauteilaufbauten der Raumtypologien Biro, Seminar und Labor werden im
Bereich der stabférmigen Decken- und Dachelemente die Balken-, die Rippen- und die
Kastendecke, fiir die Massivholzbauweise, die Brettstapel- und die Brettsperrholzdecke
und fur die Holz-Beton-Verbundbauweise die HBV-Rippendecke und die HBV-
Brettstapeldecke untersucht. Die genannten Deckenelemente mit einer Spannweite
Uber 10 m sind aus baukonstruktiven Aspekten nicht realisierbar. Zusatzlich ist eine
Konstruktionshéhe von Gber 70 cm sowohl architektonisch als auch dkonomisch nicht
sinnvoll. Fur die Raumtypologie Versammlung werden HBV-Rippendecke, sowie
Brettschichtholztrager und Buchenfurnierschichtholz-Trager betrachtet. Im Technikum
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werden folgende Tragersysteme untersucht: Brettschichtholztrager, Buchen-
Furnierschichtholz-Trager, Holzfachwerktrédger und einem unterspannten Holztrager.
Geprufte Aufbauten aus dem Bauteilkatalog Informationsdienst Holz, der DIN 4102-33
sowie dataholz.eu werden als Grundlage fir die Boden- und Dachaufbauten
herangezogen.

4.2.5. Lastermittlung

Lastannahmen

Die Lastannahmen je Raumtypologie sind fir die horizontalen Bauteile in Tabelle 14
zusammengefasst. Hierbei werden die Lastannahmen der bemessungsrelevanten
Normen berlcksichtigt. Das Eigengewicht variiert je nach Bauteilaufbau. Im
Eigengewicht sind notwendige Dammungen und Estrichschichten bereits
berlcksichtigt. Fir Buro, Seminar und Flur wird beim oberen Gebaudeabschluss ein
verhaltnismafig schweres Grundach mit Photovoltaik angenommen, wahrend flr das
Technikum von einem leichten Griindach ausgegangen wird. Diese Abstufung erfolgt
aufgrund der weiten Spannweite im Technikum, bei der sonst keine sinnvollen
Konstruktionshéhen erreicht werden kénnen. Aufgrund des hohen Gewichts der
Dachbegrinung und des geringen Modifikationsbeiwertes (k_mod) fur Eigenlasten
aufgrund der Lasteinwirkungsdauer ist primar der standige Lastfall flir die Dacher
mafgebend.

Tabelle 14: Zusammenstellung der aufgebrachten Lasten differenziert nach Raumtypologien

Raum- Bauteil Lastfall Lastwert | Orientierung an DIN EN 1991-1-
typologie [kN/m?] 4; DIN EN 1991-1-1; DIN EN
1991-1-3
Buro/ Gebaude- Eigengewicht gk1= var je nach Bauteilaufbau
Seminar/ abschluss  "Aysbaulast gio= 2,50 Solaranlage +
Flur extensive Dachbegriinung
Schnee s= 0,60 DIN EN 1991-1-3
Wind wi= 0,20 DIN EN 1991-1-4
Geschoss- | Eigengewicht gxi= var. je nach Bauteilaufbau
decke Ausbaulast gxo= 1,00 pauschale Berticksichtigung
Nutzlast qx1= 2,00 DIN EN 1991-1-1/NA , Tab. 6.1
DE B1
Trennwandzuschlag qe= | 0,80 DIN EN 1991-1-1/NA, 6.3.1.2
Labor Geschoss- | Eigengewicht ggi= var je nach Bauteilaufbau
decke Ausbaulast gio= 1,00 pauschale Ber{icksichtigung
Nutzlast qx1= 7,50 DIN EN 1991-1-1/NA , Tab. 6.1
DE E2.1
Trennwandzuschlag qe= | 0,80 DIN EN 1991-1-1/NA, 6.3.1.2
Versammlung | Geschoss- | Eigengewicht gki= var. je nach Bauteilaufbau
decke* Ausbaulast gio= 1,00 pauschale Ber{icksichtigung
Nutzlast qx1= 2,00 DIN EN 1991-1-1/NA , Tab. 6.1
DE B1
Trennwandzuschlag qe= | 0,80 DIN EN 1991-1-1/NA, 6.3.1.2
Technikum Gebaude- Eigengewicht gk1= var je nach Bauteilaufbau
abschluss  Aysbaulast gio= 1,60 Solaranlage +
extensive Dachbegrinung
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Schnee s= 0,60 DIN EN 1991-1-3
Wind wi= 0,20 DIN EN 1991-1-4
a Hinzu kommen Lasten aus der Lastweiterleitung ‘

Fir die Berechnung der vertikalen Au3enbauteile, wird eine horizontale Windlast von
0,66 kN/m? angenommen. Diese entspricht der maximalen Last fir ein quadratisches
Gebaude mit einer Grundflache von 44 m x 44 m und einer Hohe von 22 m.

Systeme

Bei den horizontalen Bauteilen wird fur jede Raumtypologie ein Einfeldtrager
angenommen, welcher auf zwei Unterzligen aufliegt. Die statischen Systeme mit den
jeweiligen Lasten sind in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 28: Darstellung der statischen Systeme und einwirkende Lasten der Raumtypologien

Zu beachten ist, dass bei dem Veranstaltungsraum Einzellasten aus der
Lastweiterleitung bertcksichtigt werden. Hierbei wird angenommen, dass sich uber
einem Veranstaltungsraum drei Stockwerke mit Blro- und Verwaltungsraumen befinden
(siehe Abbildung 29). Anhand vereinfachter Lastweiterleitungsannahmen werden die
Stltzen fir das mafRgebende Stockwerk dimensioniert. Hierbei werden tberschlagig die
Stitzen mit zusatzlicher horizontaler Belastung und Schiefstellung aus je einem
Stockwerk betrachtet.
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Abbildung 29: Beispielhafte Lastweiterleitung fiir die Raumtypologie Versammlung

Die angenommenen Berechnungen sind fur eine Vorbemessung und fir das
Forschungsziel der Gegenuberstellung der Varianten ausreichend. Da aufgrund der
allgemeinen Betrachtung keine Aussagen zu Aussteifungs- und Auflagersituationen
getroffen werden, sind individuelle Berechnungen je nach Gegebenheiten zu fuhren.
Eine mogliche Ausfuhrung eines hybriden Skelettbaus ist im Projekt Graf et al. (2022)
ausgearbeitet
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4.3. Raumebene

4.3.1. Thermische Simulationen

Uber die thermischen Simulationen wird der Heiz- und Kihlenergiebedarf der
Raumtypologien unter Bericksichtigung der jeweiligen Konstruktionsweisen ermittelt
und der thermische Komfort bertcksichtigt. Der Fokus liegt auf dem Vergleich der
konventionellen Konstruktionsart und der ermittelten 6kologischen Konstruktionsart
‘eco’ aus der Nutzwertanalyse (NWA).

Das methodische Vorgehen wird in Abbildung 30 dargestellt und im Folgenden
beschrieben: (1) Die Simulationsmodelle werden entsprechend der Nutzung und der
konventionellen Bauweise sowie der eco Bauweise aus der NWA aufgebaut. (2) Fur
jedes Modell wird eine Parameterstudie durchgefihrt. Die Parameter lassen sich in
energetische und standortbezogene Parameter unterteilen. (3) Zuerst werden die
Ergebnisse der energetischen Parameter isoliert betrachtet. Dies ermoglicht eine
Auswahl von energetischen MalRnahmen fur jede Nutzungsart. Das Auswahlkriterium
ist ein mdoglichst niedriger Heiz- und Kuihlenergiebedarf. Dabei wird eine (4)
Abschatzung zur Relevanz des Kihlenergiebedarfs durchgeflhrt. Nach dem Festlegen
der Malnahmen, werden die Ergebnisse der Simulationen mit den variierenden
Standortparametern genutzt, um (5) durchschnittliche Nutzenergiebedarfe fur jede
Raumtypologie zu ermitteln. (6) Der thermische Komfort wird parallel untersucht. Im
Folgenden werden die Schritte detailliert erlautert. Nach der Umwandlung in den
Endenergiebedarf flieBen die (7) Ergebnisse in die Lebenszyklusanalyse.

( I
6. Studie thermischer Komfort

1. Aufbau Modell:

Bauteile aus NWA (Eco, - Y
Konventionell) T

7. EinflieRen der

Nutzung (Biro, Seminar,
Labor, Versammlung,
Technikum)

-
5. Ermittlung durchschnittlicher
Nutzenergiebedarf der

Heizung und Kihlung

Ergebnisse in die
Lebenszyklusanalyse

) r

2. Parameterstudie
*  Energetische Parameter

e Standort Parameter

-
4. Abschatzung zur Relevanz
kder Kuhlung

)

?

3. Auswahl geeigneter
\energetischer MalRnahmen

~

J

Abbildung 30: Methodisches Vorgehen thermische Simulation auf Raumebene (eigene Darstellung)

1. Beim Modellaufbau werden die ausgewahlten Bauteile um ihre bauphysikalischen
Kennwerte der Warmeleitfahigkeit, Dichte und spezifische Warmekapazitat erweitert
und zugeordnet. Als Grundlage dienen die ,Bautabellen fur Ingenieure® sowie
Herstellerangaben. (Schneider 2022)

Far die Nutzungsarten Blro, Seminar, Labor, Versammlung und Technikum werden
zonale thermische Modelle erstellt. Die Male richten sich nach den Vorgaben aus
der Architektur. Die thermischen Lasten von Personen, Maschinen und Beleuchtung
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sowie die Anwesenheitszeiten und die Steuerung der technischen Anlagen werden
gemall normativen Richtlinien, den Vorgaben aus dem Raumbuch und der
Architektur festgelegt. Die Parameter fir jede Zone sind im Anhang B:
Simulationsrandbedingungen aufgelistet.

2. Die variierenden Parameter der Studie kénnen in zwei Kategorien unterteilt werden.
Energetische Parameter beinhalten die Variablen:

e Steuerung aulRenliegender Jalousien — ein / aus
¢ Naturliche Nachtauskihlung — ein / aus
e Abhangdecke —ein / aus
e Aktive Klihlung — ein / aus
In den Standortparameter sind die Variablen:
o Lage — Adiabate Flachen
0 Raum Bodenplatte diabat / adiabat
o Raum Dach diabat / adiabat

Orientierung — 0-315° in 45°-Schritten

Beschattung durch Umgebungsobjekte
Orientierung — 0-315° in 45°-Schritten

Beschattung
0 Leichte Beschattung (Abminderungsfaktor 0,2)
o0 Keine Beschattung (Abminderungsfaktor 0,0)

Jede mdgliche Kombination der Parameter wird in der konventionellen und
Okologischen Bauweise simuliert. Aus den Variablen ergibt sich eine Gesamtzahl
von 2048 Simulationen pro Nutzungsart.

3. Bei den Heiz- und Kuhlenergiebedarfssimulationen fir die Auswahl der
energetischen MalRnahmen werden statische Standortparameter bestimmt
(Orientierung Sud, keine Beschattung durch Baume oder Gebaude, Flachen
adiabat). Die Auswahl erfolgt nach dem geringsten Heiz- und Kihlenergiebedarf.

4. Im Anschluss wird untersucht, ob eine aktive Kiihlung in der jeweiligen Nutzungsart
bendtigt wird. Die Simulationen werden in diesem Fall ohne aktive Kuhlung
durchgefuhrt, es werden also nur die Simulationsergebnisse mit Heizung und ohne
Kldhlung betrachtet. Hinsichtlich der Fassadenorientierung erfolgt eine
Komfortbewertung nach der DIN 4108-2. Dabei werden die jahrlichen
Ubertemperaturgradstunden  wahrend der Anwesenheit ermittelt.  Der
Anforderungswert liegt fir Nichtwohngebaude bei 500 Kh/a. Wenn der Mittelwert der
Ubertemperaturgradstunden den Anforderungswert um weniger als 15 % Ubersteigt,
erfolgt eine detaillierte Komfortuntersuchung in Schritt 6. Des Weiteren wird im
Schritt & angenommen, dass keine Kuhlung bendtigt wird. Eine
Grenzwertlberschreitung wird erlaubt, da es passive Malinhahmen zur weiteren
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Steigerung des thermischen Komforts gibt, die in der Simulation nicht bertcksichtigt
werden.

5. Mit den ausgewdahlten energetischen Parametern werden anschlieRend die
standortbezogenen Energiebedarfe untersucht. Abhangig nach der Nutzung
ergeben sich 124 Simulationen, aus denen ein Mittelwert fiir den spezifischen
jahrlichen Nutzenergiebedarf fur Heizung und Kihlung gebildet wird.

6. Sind die in der Simulation ermittelten Ubertemperaturgradstunden kleiner gleich
15 % der Nutzungsstunden, wird eine Studie zum thermischen Komfort nach DIN
EN ISO 16798-1 durchgeflihrt. Die operative Innenraumtemperatur wird tber den
gleitenden Mittelwert der Aulentemperatur gelegt und in Form einer Punktwolke
dargestellt. Die Uberschreitungen der Kategorie Il wahrend der Heiz-, Ubergangs-
und Sommerperiode wahrend der Anwesenheitszeit wird gezahlt und mit dem 5 %
Richtwert der DGNB verglichen. Zusatzlich wird Uberprift in welchen Monaten die
Ubertemperaturen auftraten.

7. Fur jede Nutzung und Konstruktionsart wird der Heizenergiebedarf und, abhangig
vom Uberhitzungsrisiko, der Kiihlenergiebedarf ermittelt. Die Ergebnisse werden in
einen  Endenergiebedarf umgewandelt und kénnen dann in die
Lebenszyklusanalyse einflieRen. Bei einer zonalen energetischen Betrachtung tber
Simulationen ist es nur bedingt mdglich das vorhandene Energiekonzept auf
Campusebene des Ingenieurbiros Hausladen zu berlcksichtigen. Zum einen, weil
die Stromproduktion der Photovoltaikanlage auf den Dachern zur Deckung des
Endenergiebedarf der Warmepumpe genutzt wird und die Produktion bei den
Simulationen nicht berilcksichtigt wird. Zum anderen, weil die Effizienz der WP von
der Vorlauftemperatur des Nahwarmenetzes abhangt. Das Netz wird von einem
saisonalen Pufferspeicher gespeist, dessen Temperatur von der eingespeisten
Abwarme der vergangenen Monate abhangt. (Ingenieurbliro Hausladen GmbH
2021) Bei den Simulationen wird nur ein Raum untersucht. Das thermische
Verhalten von anderen Nutzungen wird dabei nicht betrachtet. Somit wird auch keine
Abwarme bilanziert. Passend zum Energiekonzept an der UNT (siehe Kapitel 2.2)
wird eine Versorgung uUber eine Wasser-Wasser Warmepumpe mit einer
Vorlauftemperatur von 35°C und einer Ricklauftemperatur von 10°C angenommen.
Die Kalteversorgung erfolgt Uber einen Kaltwassersatz. Die Deckung des
Strombedarfs erfolgt Uber erneuerbare Energien. Die Warmepumpe hat eine
jahreszeitbedingte Heizleistungszahl (Seasonal Coefficient of Perfomance (SCOP))
von 5,5, was der Leistungszahl einer modernen WP entsprecht. Die Kaltemaschine
weist eine jahreszeitbedingte Arbeitszahl (Seasonal Energy Efficiency Ratio
(SEER)) von 8,5 auf, was der hdchsten Energieklasse A+++ entspricht. Mit diesen
Informationen kann das GWP und PENRT in die Lebenszyklusanalyse Gibernommen
werden.

Durch die energetischen Parameter kann der Einfluss der MalRnahmen auf die Baustoffe
untersucht werden. Es werden Simulationen mit und ohne aktiven Aufienjalousien
durchgefihrt, um den Einfluss der aktiven Beschattung auf den Heiz- und
Kihlenergieverbrauch zu zeigen. Die Nachtauskiihlung ist besonders effektiv, wenn
thermische Massen vorhanden sind und diese durch kuhle AuRenluft geklhlt werden
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kénnen. Die Nachtauskihlung wird bertcksichtigt, um den Nutzen der Nachtauskuhlung
bei Bauteilen mit einer geringeren thermischen Wirksamkeit zu zeigen. Die variable
Abhangdecke soll die Exposition der Bauteile simulieren. Ist der Parameter aktiv, wird
eine Abhangdecke im Raum angenommen. Dadurch kann die Frischluft die thermische
Masse kaum erreichen und die Effektivitdt der Nachtauskihlung wird reduziert. Die
Standortparameter unterteilen sich in Lage, Orientierung und Beschattung durch
Umgebungsobjekte. Der Einfluss der angrenzenden Bauteile auf den Energiebedarf und
thermischen Komfort wird mit dem Lageparameter gezeigt. Dabei werden der Boden
und die Decke bzw. Dach adiabat oder diabat geschalten. Adiabat bedeutet, dass Zonen
mit gleicher Temperatur anliegen und keine Warmeubertragung stattfindet. Diabat
bedeutet eine Angrenzung an die AufRenluft oder an das Erdreich und damit eine
Warmeubertragung. Eckrdaume werden nicht betrachtet. Des Weiteren wird der Einfluss
der Orientierung der Fassadenseite von 0° (sldlich) bis 315° (slidwestlich) in 45°-
Schritten untersucht. Mit dem Parameter ‘Beschattung der Umgebung’ kann die
Beschattung durch aufenliegende Objekte wie Baume oder andere Gebaude
berucksichtigt werden. Hierzu wird eine Flache mit variierenden Transparenzgraden vor
die Fassade gesetzt. Der Transparenzgrad kann 1 (keine Beschattung) oder 0,8 (leichte
Beschattung) betragen. Die Einfihrung der Standortparameter ermdglicht eine
detaillierte Betrachtung vom Energiebedarf und thermischen Komfort in
unterschiedlichen Umgebungen, zudem kann fir die LCA auf Raumebene ein
Durchschnittswert gebildet werden, der allgemeine Gultigkeit besitzt. Die Simulationen
werden mit dem Programm Grasshopper® durchgefihrt, einem Rhinoceros®-Plug-in.
EnergyPlus™  bildet den Rechenkern des Plug-Ins. Die thermischen
Gebaudesimulationen werden Uber einen Zeitraum von einem Jahr durchgefihrt. Die
Wetterdaten werden von Meteonorm bezogen und entsprechen einer Messstation am
Flughafen Niurnberg. Der Datensatz wird auf einen Standort in der Stadt angepasst.

4.3.2. Lebenszyklusanalyse auf Raumebene

Fir die LCA auf Raumebene werden je Raumtypologie die Baukonstruktion, die flr den
Raum relevanten Komponenten der technischen Gebaudeausristung und der mittels
der thermischen Gebaudesimulationen bestimmte Energiebedarf berlcksichtigt. Dabei
werden jeweils die Bauteile mit dem hoéchsten Nutzwert der Gewichtung ‘eco’ sowie die
Bauteile der konventionellen Bauweise betrachtet. Darliber hinaus werden Stutzen und
fur das Technikum zudem eine Kranbahn aus Holz bericksichtigt. Fur die EDUwood
Varianten eco sind die Stltzen in Holzbauweise ausgefihrt, fir die konventionelle
Variante in Stahlbeton.

Fir die Komponenten der technischen Gebaudeausristung liegt die Systemgrenze bei
den UmschlieBungsflachen des Raumes. Die Verteilung und Energieerzeugung auf
Gebaudeebene werden nicht beriicksichtigt. Datengrundlage bilden die OKOBAUDAT
(BMWSB 2023) und die Anforderungen aus dem Raumbuch (Bayerisches
Staatsministerium fir Wissenschaft und Kunst 2021). Die Massenermittiung der
Komponenten je Raumtypologie ist im Anhang A: Bauteilmatrix dargestellt. Folgende
Komponenten werden betrachtet:

o Warme- und Kalteversorgung: Heiz- / Kiihlsegel, Anbindeleitungen, Dammung
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e Luftungstechnische Anlagen: Kanale, Volumenstromregler,
Brandschutzklappen

e Elektrische Anlagen: Kabel, Schalter, Steckdosen, Leuchtmittel
Uber die thermische Simulation wird der Nutzenergiebedarf im Raum ermittelt.

Gemall Energiekonzept von Ingenieurbiro Hausladen GmbH (2021) wird eine
Versorgung Uber eine Wasser-Wasser Warmepumpe mit einer Vorlauftemperatur von
35°C und einer Rucklauftemperatur von 10°C sowie ein Kaltwassersatz angenommen.
Die Deckung des Strombedarfs erfolgt Uber erneuerbare Energien. Gemal
Umweltbundesamt (UBA) (2023) setzt sich die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien in Deutschland im Jahr 2023 wie folgt zusammen: 10 % Windenergie auf See,
39 % Windenergie an Land, 7 % Wasserkraft, 20 % Biomasse, 24 % Photovoltaik. In
der OKOBAUDAT sind Datensétze fir die Stromerzeugung aus Wind und Wasserkraft
vorhanden und werden der Bilanzierung fiir Okostrom zugrunde gelegt.

4.4. Campusebene

Zur Quantifizierung des Treibhausgaspotenzials (GWP) und der grauen Energie auf
Campusebene, werden die Ergebnisse der untersuchten Raumtypologien auf
Grundlage der jeweiligen Flachen mit Hilfe des vorliegenden Flachenrahmens und
Masterplans skaliert (Ferdinand Heide Architekt 2022; Hasse et al. 2020). Die grauen
Energien beinhaltet die bendtigte Primarenergie zur Herstellung, Austausch und
Entsorgung der Baukonstruktion und Geb&udetechnik, hier angegeben als
Primarenergie nicht erneuerbar PENRT.

Die Flachen der Raumtypologien werden in der Nutzflache 1-6 als Bestandteil der
geplanten Institutsgebaude und universitaren Einrichtungen abgebildet. Diese stellen
48 % der gesamten Brutto-Grundflache (BGF) des Campus dar (blaue Gebaudeteile in
Abbildung 31).
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Abbildung 31: Axonometrie des UTN Campus (eigene Darstellung)

Zunachst wird die BGF der Institutsgebaude, universitaren Einrichtungen und sonstigen
Flachen zeichnerisch ermittelt (blaue u. gelbe Flachen in Abbildung 31). Von den BGF
der Institutsgebaude und universitaren Einrichtungen werden anschlieend die Flachen,
die in Stahlbetonbauweise errichtet werden (graue Flache in Abbildung 32) abgezogen,
welche sich auf Verkehrs- und Technikflachen in den Treppenhauskernen beschranken.
Far deren Ermittlung wird ein Regelkern festgelegt und auf Grundlage von maximalen
Fluchtwegslangen verteilt. Als Differenz ergibt sich die Flache, die in Bauweisen der
Variante eco erstellt wird (grune Flache in Abbildung 32). Aus den GWP-Werten und
den PENRT-Werten der jeweiligen Raumtypologien wird anteilmafRig der Nutzflachen
an der Flache eco ein Durchschnittswert fir GWP eco und PENRT eco gebildet. Diese
und die Werte fur die Flachen in Stahlbetonbauweise werden mit den jeweiligen Flachen
multipliziert und ergeben den GWP- und PENRT-Wert Institute und universitare
Einrichtung. AbschlieRend wird Uber das Verhaltnis zwischen den Flachen der Institute
und universitaren Einrichtungen zu den sonstigen Flachen die GWP- und PENRT-Werte
des Campus errechnet.
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Nutzfldche *

“uF1'6m'mom2 * nach Funktionsmodell
GWP / m2je
Raumtypologie

Flache Eco Flache Treppenhaus

BGF 187.000m?2 VF 13.000m?2

@ GWP Eco / m? DQGWPTH/m2

Flache Institute + univ. Einrichtungen Sonstige Flache

BGF 200.000m? BGF 215.000m?

GWP Institute + univ. Einrichtungen GWP Sonstige ‘

Campus

BGF 415.000m?

GWP Campus

Abbildung 32: Flachenaufteilung des UTN Campus (eigene Darstellung)

Abweichend zu den Berechnungen auf Raumebene wird flir die Raumtypologie Seminar
im Erdgeschoss eine Pfosten-Riegel-Fassade anstelle von Fenstern angesetzt.
Erganzend zur Gebaudetechnik auf Raumebene werden folgende Komponenten auf
Campusebene berucksichtigt:

e Zwei 25.000 m?® saisonale Warmespeicher

¢ Photovoltaik-Module auf samtlichen Dachflachen, Belegungsgrad ca. 75 %
e 7 Hochtemperatur-Warmepumpen

e Zentrale Luftungsgerate mit Warmerickgewinnung

Auf Campusebene wird zudem das in der Baukonstruktion potenziell verbaute
Holzvolumen und die damit gespeicherte Menge an Kohlenstoff basierend auf den
Bauteilen der jeweiligen Handlungsempfehlung ermittelt. Hierflr wird vorausgesetzt,
dass die eingesetzten nachwachsenden Baustoffe (Masse des Holzes) aus nachhaltiger
Bewirtschaftung stammen. Die Speichermenge biogener Kohlenstoff in Tonnen CO.
wird mittels CO.-Tool_Wood, Version 1.0 berechnet (Bayerisches Staatsministerium fir
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Wohnen, Bau und Verkehr 2022). Demzufolge enthalt 1 kg Holz (ohne Zusatzstoffe) 0,5
kg Kohlenstoff (C). Diese Menge an Kohlenstoff ist wiederum in 1,8 kg CO. gebunden.
Damit bindet 1 kg an nachwachsendem regenerativem Baustoff die Menge an
Kohlenstoff, die in 1,8 kg vom Klimagas CO- enthalten ist.
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5. Wande

5.1. Allgemein

In einem Hochschulgebaude sind unterschiedliche Wandtypen je nach Einbausituation
und der damit einhergehenden bauphysikalischen Anforderungen vorzufinden. Fir die
Raumtypologie Blro, Seminar, Labor und Versammlung werden die Wandtypen
Aulenwand, Flurwand, Trennwand mit und Trennwand ohne spezifische
Anforderungen untersucht. Die Trennwand ohne spezifische Anforderungen wird im
Folgenden als Burowand bezeichnet. Da von einer Holzskelettbauweise ausgegangen
wird, sind die Wande gréRtenteils nichttragend.

5.2. Bauteilaufbauten

5.2.1. AuBenwand

In der Fassadenebene sind entsprechend des Skelettbaus tragende Holzstitzen
angeordnet. Davor beziehungsweise dazwischen werden die Aufienwandelemente
gehéangt, fur die das Prinzip des Holztafelbaus, mit der Dammung in Stédnderebene,
besonders geeignet ist. Somit kann mit dem schlanken Wandaufbau, eine hohe
Dammwirkung erreicht werden. Der Holzanteil im Holztafelelemente ist auf die
tragenden und aussteifenden Teile reduziert. Dadurch stellt das Element mit einem
niedrigen Materialverbrauch eine kostenglnstige und ressourcenschonende Bauweise
dar. Fur die geplanten Hochschulgebaude wird die Holztafelbauweise als nichttragende
AuRenwandelemente alternativios empfohlen.
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AW HTB [mm] Baustoffe
24,0 Holz Larche Aussenwandverkleidung

% 30,0 Holz Fichte Lattung versetzt (30/50; 30/80) - Hinterluftung

30,0 Lattung Hinterliiftung
Windbremse sd
15,0 Gipsfaserplatte Typ F
200,0 Konstruktionsholz (60/200; e=0,625)
200,0 Mineralwolle, Schmelzpunkt > 1000°C
15,0 OSB
& 40,0 Installationsschicht: Holz Fichte Querlattung (a=400)

40,0 Naturdammstoff Holzfasermatte
(alternativ: Zellulosefaser lose, wenn keine Installationen)

25,0 Gipsbauplatte Typ A, 2 x 12,5mm
alternativ: Lehmbauplatte schwer, D22

B-konv_AW-erdb
140,0 Perimeterddmmung, XPS, WLG 040

iy, 2,0 KMB Bitumendickbeschichtung
AP 200,0 Stahlbeton

Abbildung 33: Bauteilaufbauten der AuBenwéande

Bauphysikalische Betrachtung

Als nicht tragendes Bauteil aus brennbaren Baustoffen ist die AuRenwand nach BayBO
2007 Art. 26 Abs. 2 raumabschlieBend feuerhemmend auszufiihren. Zwischen den
Holzstédndern wird die Dammung fir den Warmeschutz eingebracht. Diese kann mit
brennbaren Baustoffen ausgefuhrt werden. Aufllenseitig muss eine 15 mm dicke,
nichtbrennbare Tragerplatte nach MHolzBauRL 2022 Abs. 6.2.1 angebracht werden. In
der Fortschreibung MHolzBauRL vsl|.2023 muss bei brennbaren Gefachdammstoffen
eine 18 mm dicke nichtbrennbare Tragerplatte angebracht werden. Das
Holztafelelement wird mit einer winddichten Schicht und einer hinterllfteten
Holzfassade bekleidet. Fir die AuRenwandbekleidung muss durch geeignete
MaRnahmen eine Begrenzung der Brandausbreitung erfolgen (siehe Tabelle 3).
Innenseitig wird eine Installationsebene fir den Leitungsverzug angebracht. Diese kann
mit biogenen normalentflammbaren Dammestoffen verfillt und mit als nichtbrennbar
klassifizierten Bekleidungen zum Beispiel Lehmbauplatten beplankt werden.

Die Ergebnisse fur den Schall- und Warmeschutz sind Tabelle 15 zu entnehmen.
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Tabelle 15: Schall- und Warmeschutz der AuBenwand

Schallschutz Ergebnisse Schallschutz- Orientierung an
Berechnung technische
[dB] Einordnung
R'w Ausreichend bis
Larmpegelbereich
AW_HTB 43 \ (dataholz.eu) Bauteil
awrhii11 a-05
Warmeschutz Stationarer Diffusionsverhalt | Nachweis der des
Warmedurch | en Diffusionsverhaltens
gangswiderst durch
and
U [W/m?K]
AW_HTB 0,177 Geeignet (dataholz.eu) Bauteil

awrhii1l1 a-05

Lebenszyklusanalyse

Die Ergebnisse der LCA fir die Umweltindikatoren Treibhauspotenzial (GWP) und
Primarenergie nicht erneuerbar (PENRT) sind im Folgenden dargestellt. Die Ergebnisse

fur alle weiteren Kriterien sind im Anhang A Bauteilmatrix angegeben.

Das Treibhauspotenzial fur AuRenwande und Fenster ist in Abbildung 34 fir eine
Nutzungsdauer von 100 Jahren dargestellt. Zusammenfassend ergeben sich folgende

Ergebnisse:

o Niedrigstes GWP fur Alternative AW_HTB (AuRenwand in Holzskelettbauweise)
mit 77,44 CO2-Aq./m?

e Hochstes GWP fiir Festverglasung (AW_FE) mit 285,16 CO,-Aq./m?

e Vergleich Aulkenwand AW_HTB mit konventioneller Alternative (Skelettbau mit
166,23 CO,-Aq./m?):

hinterltfteter

Metallfassade,

Einsparpotenzial 53 %

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

GWP [kg CO,-Aq./m2a]

50,00
0,00
-50,00
-100,00
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B4 Gesamt*

AW_HTB
AW_FE
s AW_PR
mB-konv_AW_StB
B-konv_FE
mB-konv_PR
B-konv_AW-erdb
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Abbildung 34: Treibhauspotenzial (GWP) fiir AuBenwéande und Fenster, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module
A1-A3, B4, C3,C4

Der Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PENRT) fiir Aufienwande und Fenster ist in
Abbildung 35 dargestellt und zeigt ahnliche Ergebnisse:

¢ Niedrigste PENRT fiir Alternative AW_HTB mit 1.235,30 MJ/m?
e Hochste PENRT fur Festverglasung (AW_FE) mit 3.568,39 MJ/m?

e Vergleich AuBenwand AW_HTB mit konventioneller Alternative (B-
konv_AW_StB, PENRT 1.769,10 MJ/m?): Einsparpotenzial 30 %

6.000,00
5.000,00
4.000,00
&
£ 3.000,00 AW_HTB
= AW _FE
'_
% 2.000,00 =AW PR
N mB-konv_ AW_StB
1.000,00 B-konv_FE
II I mB-konv_PR
0,00 - -1 I B-konv_AW-erdb
-1.000,00

A1-A3 C3 C4 B4 Gesamt* D

Abbildung 35: Primérenergie nicht erneuerbar (PENRT) fiir AuBenwédnde und Fenster, Nutzungsdauer 100
Jahre; * Module A1-A3, B4, C3, C4

Je Konstruktionsart (opak, Fenster, Pfosten-Riegel-Verglasung) steht eine Holzbau-
Alternative zur Auswahl. Bei Auflenwanden wird daher auf eine Nutzwertanalyse
verzichtet.

5.2.2. Flurwand

Flurwande koénnen als Holzstander-, Massivholz- und Holztafelbauweise errichtet
werden. Die Beplankung der nichttragenden Holzstéander- und Metallstdnderwanden
kann sowohl aus Gipsbauplatten als auch Lehmbauplatten erfolgen.
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FW_HTB_GKP_t

FW_BSP_GKP_t

FW_HTB_GKP

80

AN,

[mm]

36,0
22,0
160,0
160,0
22,0
36,0
50,0
40,0

25,0
(22,0)

36,0
(32,0

90,0

36,0
(32,0)

40,0
75,0
25,0

25,0
(32,0)

160,0

80,0

25,0
(32,0

250,0

Baustoffe
Gipsbauplatte Typ F, 2 x 18mm
OSB
Konstruktionsholz (100/160, e=0,625m)
Mineralwolle, Schmelzpunkt < 1000°C
osB
Gipsbauplatte Typ F, 2 x 18mm
Installationsschicht Metallstander CW-Profil

Naturdammstoff Holzfasermatte

Gipsbauplatte Typ A, 2 x 12,5mm
alternativ Lehmbauplatte D22

Gipsbauplatte Typ F, 2 x 18mm

Brettsperrholz 3-lagig

Gipsbauplatte Typ F, 2 x 18mm

Naturdammstoff Holzfasermatte
Metallstander CW-Profil
Gipskartonplatte Typ F 2 x 12,5mm

Gipsbauplatte Typ F, 2 x 12,5mm
alternativ Lehmbauplatte D16 2 x

Holzstander versetzt, 2 x 60/80 (e=0,625m),
entkoppelte Stander

Mineralwolle

Gipsbauplatte Typ F, 2 x 12,5mm
alternativ Lehmbauplatte D16 2 x

Holzstiitze, e=3,75m
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FW_MSt_GKP [mm] Baustoffe

25,0 Gipsbauplatte Typ F, 2 x 12,5mm
(32,0) alternativ Lehmbauplatte D16 2 x

100,0 Metallstander CW-Profil

80,0 Mineralwolle

25,0 Gipsbauplatte Typ F, 2 x 12,5mm
(32,0) alternativ Lehmbauplatte D16 2 x

250,0 Holzstitze, e=3,75m

Abbildung 36: Bauteilaufbauen der Flurwande

Bauphysikalische Betrachtung

Die Holzstitzen sind zum Innenraum sichtbar und flurseitig mit einer
brandschutzwirksamen Bekleidung ausgefiihrt. Nach BayBO 2007 Art. 34 Abs. 6 sind
in einem notwendigen Flur keine brennbaren Bauteiloberflaichen zuldssig. Die
nichttragende Wand kann als Trockenbau entweder mit einem Holzstander- oder
Metallstanderwerk konstruiert werden. Sie muss als raumabschliefendes Bauteil
mindestens feuerhemmend ausgefiihrt werden.

Um den geforderten Schallschutz einzuhalten, ist eine Konstruktion mit doppelten und
zueinander versetzten Holzstandern notwendig. Bei einer Ausfuhrung aus Metall ist ein
einfaches Standerwerk ausreichend. Daraus resultieren ein schlankerer Wandaufbau
und eine geringere Konstruktionsgrundflache. Die Dammung muss hohlraumftillend
eingebracht werden und aus nichtbrennbaren Materialien bestehen. Die Beplankung
des Standerwerks kann, sofern ein Nachweis Uber die Feuerwiderstandsdauer der
Wand von 30 Minuten (notwendiger Flur) gefihrt werden kann, mit Gipsbauplatten als
auch Lehmbauplatten erfolgen.

Als Alternative wird die Flurwand auch tragend in Brettsperrholz oder als
Holztafelbauwand aufgeflhrt. Die Dimensionierung der tragenden Elemente ist von der
Belastung abhangig. Die Alternativen sind als tragende aussteifende und
raumabschlieBende Bauteile in der Gebaudeklasse 5 abweichend feuerbestandig
auszufuhren. Fir die Anwendung der Holztafelbauwand sind wie in Kapitel 4.2.2
beschrieben die Hohlrdume mit nichtbrennbaren Dammstoffen auszuflllen. Ebenfalls
ist, wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, eine Anwendung in der Gebaudeklasse 5 nach
aktueller MHolzBauRL 2022 nicht geregelt.

Zur Einhaltung des geforderten Luftschallschutzes ist in beiden Varianten das
Anbringen einer Vorsatzschale notwendig. Die schallschutztechnische Einordnung ist
Tabelle 16 zu entnehmen.
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Tabelle 16: Schallschutz der Flurwande

Flurwande Ergebnisse Schallschutz- Orientierung an
Berechnung R'w | technische
[dB] Einordnung
FW_HTB_GKP_t 53 Basis (Informationsdienst Holz
2019) Tab.41 2.3
FW_BSP_GKP_t 55 Basis (Informationsdienst Holz
2019) Tab. 42 7.1
FW_HTB_GKP 54 Basis (Knauf Gips KG 2019, S.
7)
FW_HTB_LBP 58 Basis+ (CLAYTEC GmbH & Co.
KG 2022) Tab. 13 Art.Nr
09.015
FW_MSt_GKP 471 Nicht ausreichend 2@ (Knauf Gips KG 2020, S.
10)
FW_MSt_LBP 48 Nicht ausreichend 2@ (CLAYTEC GmbH & Co.
KG 2022) Tab. 13 Art.Nr
09.015
a nicht ausreichend fir Wande neben Hausfluren, jedoch ausreichend fir Wande zwischen
Unterrichtsraumen oder ahnlichen Raumen untereinander und zu Fluren R’y e = 47 dB

Der Raumabschluss der nichttragenden @ Wande wird mithilfe des
Berechnungsverfahrens des Raumabschlusses nach prEN 1995-1-2 nachgewiesen.
Die Ergebnisse der Berechnung sind Tabelle 17 zu entnehmen. Zusatzlich werden die
Ergebnisse mit Herstellerkatalogen verglichen (Knauf Gips KG 2019, 2020; CLAYTEC
GmbH & Co. KG 2022). Bei den tragenden Wanden wurden die Konstruktionsregeln
entsprechend Kapitel 3.2.1 eingehalten. Die Tragfahigkeit muss im jeweiligen
Anwendungsfall individuell Gberprift werden.

Tabelle 17: Raumabschluss der Flurwande

Flurwande Erforderlicher Raumabschluss [min] | Ergebnisse Berechnung des
Raumabschlusses nach prEN 1995-
1-2 [min] @

FW_HTB_GKP_t 90 165

FW_BSP_GKP_t 90 118

FW_HTB_GKP 30 117

FW_HTB_LBP 30 110

FW_MSt_GKP 30 89

FW_MSt_LBP 30 54

a fur die Rohdichte der Dammung werden 50 kg/m® angenommen

Lebenszyklusanalyse

Das Treibhauspotenzial fur Flurwande ist in Abbildung 37 fir eine Nutzungsdauer von
100 Jahren dargestellt. Zusammenfassend ergeben sich folgende Ergebnisse:

e Niedrigstes GWP fur Alternative FW_HTB_GKP (Skelettbau: Holzstander und
Gipskartonplatten) mit 22,37 CO,-Aq./m?

82 Wande



e Hochstes GWP fir tragende Holztafel-Flurwand (FW_HTB_GKP_t) mit
78,76 CO,-Aq./m?

e Einsparpotenzial GWP: bis zu 72 %

100,00

80,00

60,00 FW_HTB_GKP_t

40,00 mFW _BSP_GKP_t

FW_HTB_GKP

20,00
i I i I mFW_MSt GKP

0,00 - m

GWP [kg CO,-Aq./m?]

-20,00
-40,00

-60,00
A1-A3 C3 C4 B4 Gesamt* D

Abbildung 37: Treibhauspotenzial (GWP) fiir Flurwdnde, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module A1-A3, B4, C3, C4

Der Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PENRT) fur Flurwande ist in Abbildung 38
dargestellt und zeigt ahnliche Ergebnisse:

¢ Niedrigste PENRT fiir Alternative FW_HTB_GKP mit 398,52 MJ/m?
e Hochste PENRT fur FW_HTB_GKP_t mit 1.579,10 MJ/m?
e Einsparpotenzial PENRT: bis zu 75 %
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2.000,00

1.500,00
FW_HTB_GKP_t

— 1.000,00
§ mFW BSP GKP t
=
= 500,00 FW_HTB_GKP
- | |
L mFW_MSt_GKP
% 000 [ o 0 - -

-500,00

-1.000,00

A1-A3 C3 C4 B4 Gesamt* D

Abbildung 38: Primérenergie nicht erneuerbar (PENRT) fiir Flurwéande, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module A1-
A3, B4,C3,C4

Nutzwertanalyse

Die Ergebnisse der Nutzwertanalyse werden fiur die Gewichtung basis
(Gleichgewichtung aller Kategorien) und eco (Ressourceneinsatz und Klimaschutz
werden deutlich héher gewichtet als Bauphysik und baukonstruktive Aspekte, siehe
Kapitel 3.4.1) dargestellt. Wie aus Abbildung 39 und Abbildung 40 ersichtlich, andert
sich die Rangfolge der Alternativen zwischen der basis- und eco-Gewichtung. Die beste
Alternative (= hochster Nutzwert) bleibt jedoch gleich und ist in beiden Fallen eine
nichttragende Holzstanderwand mit Gipskarton-Beplankung.

FW_HTB_GKP 6.82
FW_BSP_GKP_t - 5.48
FW_MSt_GKP 5.01
FW_HTB_GKP_t - 4.05
T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nutzwerte fir Wande-Flurwande basis

Abbildung 39: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Flurwande, Gewichtung basis

FW_HTB_GKP - 7.97
FW_MSt_GKP - 6.62
FW_BSP_GKP_t - 6.22
FW_HTB_GKP_t 3.19
T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nutzwerte fiir Wande-Flurwande eco

Abbildung 40: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Flurwande, Gewichtung eco
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Sensitivitiatsanalyse Nutzwerte

Wie in Kapitel 3.4.1 beschrieben wird mittels Sensitivitdtsanalyse untersucht, inwiefern
sich die Rangfolge der Alternativen bei unterschiedlicher Gewichtung der Kriterien
andert. Es werden folgende Kriteriengewichtungen angenommen: Gewichtung eco
(siehe Tabelle 8), Gleichgewichtung der Kriterien (equal), Glattung von
Gewichtungsspitzen (smooth) und Spreizung der Gewichtung (spread). Fir diese vier
Varianten ist die Rangfolge der Nutzwerte fur Flur-Wéande in Abbildung 41 dargestellt.
Bei allen Varianten ist die Holzstdnderwand mit Gipskarton-Beplankung
(FW_HTB_GKP) die beste und der Wandaufbau FW_HTB_GKP_t die schlechteste
Alternative. Unabhangig von der Gewichtung der einzelnen Kriterien ist demnach der
Wandaufbau FW_HTB_GKP fir Flur-Wande zu empfehlen.

1.0

1.5

N
o

(@]

D(CC‘s —— Rang eco

= 25 Rang equal
% —— Rang smooth
; 30 —— Rang spread

35
40
X X Q Q
Nad K7 &7 &7
& S >
&7 & & &

Abbildung 41: Rangfolge der Nutzwerte bei unterschiedlicher Gewichtung der Kriterien fiir Flur-Wande

Kosten-Nutzen-Analyse

Die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse fir die Flurwande sind Abbildung 42 zu
entnehmen. Global gesehen sinken mit steigendem Nutzwert die Kosten. Es ist zu
erkennen, dass die tragenden Bauweisen aufgrund des erhéhten Materialverbrauchs in
héheren Kosten resultieren. Bei den nichttragenden Flurwénden stellt sich heraus, dass
durch die doppelten Holzstdnder héhere Kosten entstehen, die jedoch auch zu einer
signifikanten Nutzwertsteigerung fuhren. Generell ist aus ©6konomischer und
Okologischer Sicht ein Holzskelettbau mit nichttragenden Flurwanden zu empfehlen.
Ebenfalls sind die einhergehenden geringeren Anforderungen an den Brandschutz und
die erhéhte Raumflexibilitat von Vorteil.
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e FWHTB GKPt e FW_HTB GKP
FW_BSP GKP_t @ FW_MSt_GKP
800
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nutzwerte fir Wande-Flurwande eco

Abbildung 42: Kosten-Nutzen-Analyse der Flurwéande

5.2.3. Trennwand

Trennwéande sind nicht tragende Bauteile und werden in Trockenbauweise geplant.
Diese kdnnen sowohl als Holzstdnder- als auch als Metallstdnderwand ausgefihrt
werden. Das Standerwerk kann sowohl mit Gipsbau- als auch Lehmbauplatten beplankt
werden.
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TW_HTB_GKP

TW_HTB_LBP

TW_MSt_GKP

Wande

[mm] Baustoffe

25,0 Gipsbauplatte Typ F, 2 x 12,5mm
160,0 Holzstander entkoppelt (2 x 60/80, e=0,625m)
160,0 Mineralwolle, Schmelzpunkt > 1.000°C

25,0 Gipsbauplatte Typ F, 2 x 12,5mm

44,0 Lehmbauplatte schwer, 2x22 mm
160,0 Holzsténder entkoppelt (2 x 60/80, e=0,625m)
160,0 Mineralwolle, Schmelzpunkt > 1.000°C

44,0 Lehmbauplatte schwer, 2x22 mm

25,0 Gipsbauplatte Typ F, 2 x 12,5mm

100,0 Metallstander (CW-Profil, e=0,625m)
80,0 Mineralwolle, Schmelzpunkt > 1.000°C
25,0 Gipsbauplatte Typ F, 2 x 12,5mm
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TW_MSt_LBP

TW_MSt_GKP

88

CORRARAS SRR

VN s

[mm] Baustoffe

32,0
100,0
80,0
32,0

25,0
100,0
80,0
25,0

Lehmbauplatte schwer, 2x16 mm
Metallstander (CW-Profil, e=0,625m)
Mineralwolle, Schmelzpunkt > 1.000°C

Lehmbauplatte schwer, 2x16 mm

Gipsbauplatte Typ F, 2 x 12,5mm
Metallstander (CW-Profil, e=0,625m)
Mineralwolle, Schmelzpunkt >1000°C
Gipsbauplatte Typ F, 2 x 12,5mm
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TW_MSt_LBP [mm] Baustoffe

32,0
100,0
80,0
32,0
TW_MSt_GKP
25,0
§§1 100,0
= 80,0
25,0

SRR

S

i

T

T

I

Abbildung 43: Bauteilaufbauen der Trennwéande

Bauphysikalische Betrachtung

Lehmbauplatte schwer, 2x16 mm
Metallstander (CW-Profil, e=0,625m)
Mineralwolle, Schmelzpunkt > 1.000°C

Lehmbauplatte schwer, 2x16 mm

Gipsbauplatte Typ F, 2 x 12,5mm
Metallstander (CW-Profil, e=0,625m)
Mineralwolle, Schmelzpunkt >1000°C
Gipsbauplatte Typ F, 2 x 12,5mm

Nach BayBO 2007 Art. 27 Abs. 3 sind Trennwande in der Gebaudeklasse 5 als
raumabschlieRende Bauteile feuerbestandig auszufihren.

Um den geforderten Schallschutz in Holzbauweise einzuhalten, ist eine Konstruktion mit
doppelten und zueinander versetzten Holzstandern notwendig. Bei einer Ausfuhrung in
Metall ist ein einfaches Standerwerk ausreichend. Daraus resultieren ein schlankerer
Wandaufbau und eine geringere Konstruktionsgrundflache. Die schallschutztechnische
Einordnung ist in Tabelle 18 dargestellt

Tabelle 18: Schallschutz Trennwénde

[dB]

Trennwéande Ergebnisse Schallschutz-
Berechnung R'w | technische

Einordnung

Orientierung an

Wande
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TW_HTB_GKP 54 Basis (Knauf Gips KG 2019,
S.7)

TW_HTB_LBP 58 Basis+ (CLAYTEC GmbH &
Co. KG 2022) Tab. 13
Art.Nr 09.014

TW_MSt_GKP 53 Basis (Knauf Gips KG 2020,
S. 10)

TW_MSt_LBP 49 Nicht ausreichend 2@ (CLAYTEC GmbH &
Co. KG 2022) Tab. 13
Art.Nr 09.015

a nicht ausreichend fir Wande neben Hausfluren, jedoch ausreichend fir Wande zwischen

Unterrichtsraumen oder ahnlichen Raumen untereinander und zu Fluren R’y e = 47 dB

Die Dammung muss hohlraumfillend eingebracht werden und aus nichtbrennbaren
Materialien bestehen. Die Beplankung des Standerwerks kann sowohl mit
Gipsbauplatten als auch mit Lehmbauplatten erfolgen. Der Raumabschluss der
nichttragenden Wande wird mithilfe des Berechnungsverfahren des Raumabschlusses
gemal prEN 1995-1-2 nachgewiesen. Die Ergebnisse der Berechnung sind Tabelle 19
zu entnehmen. Zusatzlich werden die Ergebnisse mit Herstellerkatalogen verglichen
(CLAYTEC GmbH & Co. KG 2022; Knauf Gips KG 2019, 2020).

Tabelle 19: Raumabschluss Trennwande

Flurwande Erforderlicher Raumabschluss [min] | Ergebnisse Berechnung des
Raumabschlusses nach prEN 1995-
1-2 [min] @

TW_HTB_GKP 90 117

TW_HTB_LBP 90 110

TW_MSt_GKP 90 89

TW_MSt_LBP 90 95

a als Rohdichte der Dammung werden 50 kg/m® angenommen

Lebenszyklusanalyse

Das Treibhauspotenzial fur Trennwande ist in Abbildung 44 fur eine Nutzungsdauer von
100 Jahren dargestellt. Zusammenfassend ergeben sich folgende Ergebnisse:

e Niedrigstes GWP fir Alternative TW_MSt LBP (Metallstanderwand mit
Beplankung aus Lehmbauplatten) mit 13,73 CO,-Aq./m?

e Hochstes GWP  fur Holzstdanderwand mit  Gipskartonbeplankung
(TW_HTB_GKP) mit 26,87 CO.-Aq./m?

e Einsparpotenzial GWP bei Auswahl einer Trennwand: bis zu 49 %
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30,00
25,00
20,00

15,00 TW_HTB_GKP

10.00 = TW_HTB_LBP
TW_MSt_GKP

5,0
= TW_MSt_LBP

GWP [kg CO,-Aq./m?]
o

0,00
-5,00

-10,00
A1-A3 C3 C4 B4 Gesamt* D

Abbildung 44: Treibhauspotenzial (GWP) fiir Trennwéande, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module A1-A3, B4, C3,
Cc4

Der Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PENRT) flr Trennwéande ist in Abbildung 45
dargestellt. Folgende Ergebnisse lassen sich ablesen:

¢ Niedrigste PENRT fiir Alternative TW_MSt_GKP mit 383,45 MJ/m?
e Hochste PENRT fur TW_HTB_LBP mit 460,78 MJ/m?

¢ Einsparpotenzial PENRT bei Auswahl einer Flurwand: bis zu 17 %

500,00

400,00
300,00
TW_HTB_GKP
: = TW_HTB_LBP
: TW_MSt_GKP
o = TW_MSt_LBP
I _

N
o
o
o
o

o
o

PENRT [MJ/m?]
)
o

0,00
-100,00

-200,00
A1-A3 C3 Cc4 B4 Gesamt* D

Abbildung 45: Primérenergie nicht erneuerbar (PENRT) fiir Trennwéande, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module
A1-A3, B4, C3,C4
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Nutzwertanalyse

Fir Trennwande ist die Rangfolge der Alternativen fir beide Gewichtungen unverandert,
siehe Abbildung 46 und Abbildung 47. Damit hat die Gewichtung basis oder eco keinen
Einfluss auf die Rangfolge der Alternativen dieser Wandtypen; in beiden Fallen ist eine
Trennwand in Holzstdnderbauweise mit einer Beplankung aus Lehmbauplatten

gegenuber den anderen Konstruktionsaufbauten zu bevorzugen.

TW_HTB_LBP
TW_MSt_LBP
TW_MSt_GKP

TW_HTB_GKP -

5.68

5.36

5.12

3.51

1

T T T T
4 5 6 7

Nutzwerte fiir Wande-Trennwande basis

Abbildung 46: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Trennwande, Gewichtung basis

TW_MSt_LBP 7.73
TW_HTB_LBP 6.83
TW_MSt_GKP 5.08
TW_HTB_GKP - 2.54
T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Nutzwerte flir Wande-Trennwande eco

Abbildung 47: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Trennwande, Gewichtung eco

Sensitivitiatsanalyse Nutzwerte

Far Trennwande sind die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse gemaR Kapitel 3.4.1 fur
die Kriteriengewichtungen eco, equal, smooth und spread in Abbildung 48 dargestellt.

Bei allen Varianten

ist die Metallstanderwand mit Lehmbauplatten-Beplankung

(TW_MSt_LBP) die beste und die Holzstanderwand mit Gipskarton-Beplankung
(TW_HTB_GKP) die schlechteste Alternative. Unabhangig von der Gewichtung der
einzelnen Kiriterien ist demnach der Wandaufbau TW_MSt LBP fiir Trennwande zu

empfehlen.

92

Wande



—— Rang eco
—— Rang equal
—— Rang smooth
—— Rang spread

Nutzwert-Rang
N
[&)]

3.5
4.0
Q Q 4 Q
; 7 S
& & N§ 3
&$ ’ @ ’ &$ 7 @

Abbildung 48: Rangfolge der Nutzwerte bei unterschiedlicher Gewichtung der Kriterien fiir Trennwéande

Kosten-Nutzen-Analyse

Das Ergebnis der Kosten-Nutzen-Analyse ist in Abbildung 49 dargestellt. Aufgrund des
héheren Nutzwerts und geringeren Preisniveaus bei identischer Bekleidung ist eine
Ausfiihrung mit Metallstandern zu empfehlen. Uber die Bekleidung ist festzustellen,
dass die Lehmbauplatten einen hoheren Nutzwert bei gleichzeitig hoheren Kosten
aufweisen.

e TW HTB GKP ® TW MSt GKP
e TW_HTB_LBP e TW_MSt LBP

800
700
600
— 500
o~
g
w
— 400
[0]
Z
o
X 300
200
: .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nutzwerte fir Wande-Trennwande eco

Abbildung 49: Kosten-Nutzen-Analyse der Trennwéande
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5.2.4. Birowand (Trennwand ohne Anforderungen)

Blrowande in Trockenbauweise zwischen 2zwei Blros innerhalb eines
brandschutztechnisch abgetrennten Bereichs im Sinne einer Nutzungseinheit kénnen
entweder mit einem Holz- oder Metallstanderwerk konstruiert werden. Fir beide
Varianten ist ein Einfachstanderwerk ausreichend. Die Hohlrdume koénnen mit
Naturdammstoffen bspw. Holzfasermatten gedammt werden. Das Standerwerk kann
sowohl mit Gipsbau- als auch Lehmbauplatten beplankt werden.
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BW_HTB_LBP

BW_MSt_GKP

BW_MSt_LBP

Wande

T

TR

T

Q0CSR

s

AR

SRR

K

S

TS

o

AR

[mm] Baustoffe

22,0 Lehmbauplatte schwer, D22

80,0 Holzstander (60/80, e=0,625m)
60,0 Naturdammstoff Holzfasermatten

22,0 Lehmbauplatte schwer, D22

25,0 Gipsbauplatte Typ A, 2 x 12,5mm
50,0 Metallstander (CW-Profil, e=0,625m)
40,0 Naturdammstoff Holzfasermatte

25,0 Gipsbauplatte Typ A, 2 x 12,5mm

22,0 Lehmbauplatte schwer, D22
50,0 Metallstander (CW-Profil, e=0,625m)
40,0 Naturdammstoff Holzfasermatte

22,0 Lehmbauplatte schwer, D22
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BW HTB GKP [mm] Baustoffe
25,0 Gipsbauplatte Typ A, 2 x 12,5mm

80,0 Holzstander (60/80, e=0,625m)
60,0 Naturddammstoff Holzfasermatte

25,0 Gipsbauplatte Typ A, 2 x 12,5mm

Abbildung 50: Bauteilaufbauten Biirowande

Bauphysikalische Betrachtung

Da es sich um eine nichttragende Innenwand innerhalb eines brandschutztechnisch
abgetrennten Bereichs im Sinne einer Nutzungseinheit handelt, ergeben sind keinerlei
bauphysikalischen Anforderungen. Je nach Nutzerwunsch kénnen auf Wande mit
einem hoheren bewerteten Bau-Schallddmmmaly zurickgegriffen werden. Die
schallschutztechnische Einordnung ist Tabelle 20 zu entnehmen.

Tabelle 20 Schallschutz Biirowdnde

Burowande Ergebnisse Schallschutz- Orientierung an
Berechnung Ry | technische
[dB] Einordnung
35 Keine Anforderung (Knauf Gips KG 2019, S.
BW_HTB_GKP 6)
45 Keine Anforderung (CLAYTEC GmbH & Co.
KG 2022) Tab. 13 Art.Nr
BW_HTB_LBP 09.014
471 Keine Anforderung (Knauf Gips KG 2020, S.
BW_MSt_GKP 10)
48 Keine Anforderung (CLAYTEC GmbH & Co.
KG 2022) Tab. 13 Art.Nr
BW_MSt_LBP 09.014

Ebenfalls ergeben sich keine Anforderungen an den Raumabschluss der
nichttragenden Wande. Die Ergebnisse der Berechnung nach prEN 1995-1-2 sind der
Vollstandigkeit halber in Tabelle 21 zusammengefasst. Zusatzlich werden die
Ergebnisse mit Herstellerkatalogen verglichen (Knauf Gips KG 2020, 2019; CLAYTEC
GmbH & Co. KG 2022).
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Tabelle 21 Raumabschluss Biirowande

Flurwande Erforderlicher Raumabschluss [min] | Ergebnisse Berechnung des
Raumabschlusses nach prEN 1995-
1-2 [min] @

BW_HTB_GKP Keine Anforderungen 64

BW_HTB_LBP Keine Anforderungen 42

BW_MSt_GKP Keine Anforderungen 52

BW_MSt_LBP Keine Anforderungen 23

a als Rohdichte der Dammung werden 40 kg/m® angenommen

Lebenszyklusanalyse

Das Treibhauspotenzial fir Burowande ist in Abbildung 51 fiir eine Nutzungsdauer von
100 Jahren dargestellt. Zusammenfassend ergeben sich folgende Ergebnisse:

e Niedrigstes GWP fur Alternative BW_MSt_LBP (Metallstanderwand mit
Beplankung aus Lehmbauplatten) mit 8,09 CO»-Aq./m?

e Hochstes GWP  fur Holzstdanderwand mit  Gipskartonbeplankung
(BW_HTB_GKP) mit 23,08 CO.-Aq./m?

e Einsparpotenzial GWP bei Auswahl einer Blirowand: bis zu 65 %
30,00

25,00

20,00
BW_HTB_GKP
15,00

=BW_HTB_LBP
10,00
BW_MSt_GKP
5,00
] mBW_MSt _LBP
0,00 I

-5,00

GWP [kg CO,-Aq./m?]

-10,00
-15,00

-20,00
A1-A3 C3 C4 B4 Gesamt* D

Abbildung 51: Treibhauspotenzial (GWP) fiir Biirowande, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module A1-A3, B4, C3,
C4

Der Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PENRT) fir Blrowande ist in Abbildung 52
dargestellt. Folgende Ergebnisse lassen sich ablesen:

¢ Niedrigste PENRT fiir Alternative BW_MSt_LBP mit 297,30 MJ/m?
e Hochste PENRT fur BW_HTB_LBP mit 551,92 MJ/m?

¢ Einsparpotenzial PENRT bei Auswahl einer Burowand: bis zu 46 %
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Abbildung 52: Primérenergie nicht erneuerbar (PENRT) fiir Biirowédnde, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module
A1-A3, B4, C3,C4

Nutzwertanalyse

Fir Burowande ist die Rangfolge der Alternativen fliir beide Gewichtungen unverandert,
siehe Abbildung 53 und Abbildung 54. Damit hat die Gewichtung basis oder eco keinen
Einfluss auf die Rangfolge der Alternativen dieser Wandtypen; in beiden Fallen ist eine
Blrowand mit Metallstdnder und einer Beplankung aus Lehmbauplatten gegeniiber den
anderen Konstruktionsaufbauten zu bevorzugen.

BW_MSt_LBP 6.67
BW_HTB_LBP - 3.97
BW_MSt_GKP - 3.89
BW_HTB_GKP - 1.93
T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nutzwerte fiir Wande-Blrowande basis

Abbildung 53: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Blirowdnde, Gewichtung basis

BW_MSt_LBP 8.41
BW_HTB_LBP - 5.29
BW_MSt_GKP - 3.37
BW_HTB_GKP - 1.85
T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nutzwerte fir Wande-Burowande eco

Abbildung 54: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Biirowéande, Gewichtung eco
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Sensitivitiatsanalyse Nutzwerte

Fir Buro-Wande sind die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse gemaf Kapitel 3.4.1 fur
die Kriteriengewichtungen eco, equal, smooth und spread in Abbildung 55 dargestellt.
Wie bei den Trennwanden ist bei allen Varianten die Metallstanderwand mit
Lehmbauplatten-Beplankung (BW_MSt_LBP) die beste und die Holzstanderwand mit
Gipskarton-Beplankung (BW_HTB_GKP) die schlechteste Alternative. Unabhangig von
der Gewichtung der einzelnen Kriterien ist demnach der Wandaufbau BW_MSt_LBP fir
Burotrennwande (Trennwénde ohne Schallschutz-/Brandschutz-Anforderungen) zu
empfehlen.

1.0

1.5

N
o

2

&; —— Rang eco

P 25 —— Rang equal
g —— Rang smooth
g —— Rang spread
z 3.0

3.5
4.0
4 Q 4 Q
Q)O\l‘ Q\/;b \®+ \\/&
s 4 (%)
Q7\$ K2 ) 2

Abbildung 55: Rangfolge der Nutzwerte bei unterschiedlicher Gewichtung der Kriterien fiir Biiro-Wéande

Kosten-Nutzen-Analyse

Abbildung 56 zeigt die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse der Burowande. Es sind
abhangig von der Bekleidungsart zwei Kostenebene zu identifizieren. Es ist
festzustellen, dass die Lehmbauplatten einen héheren Nutzwert bei gleichzeitig héheren
Kosten aufweisen. Generell ist aufgrund des bei gleichen Preisniveaus hdheren
Nutzwertes bei identischer Bekleidung eine Ausfuhrung mit Metallstdndern zu
empfehlen.
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Abbildung 56: Kosten-Nutzen-Analyse der Biirowande

5.3. Handlungsempfehlung

Fir die empfohlenen Baukonstruktionen wird die Variante mit dem jeweils héchsten
Nutzwert bei der Gewichtung eco ausgewahlt. Folgende Wande werden im Hinblick auf
Ressourcen- und Klimaschutz empfohlen und werden bei der Betrachtung auf
Raumebene in den jeweiligen Raumtypologien angewendet:

100

Auflenwand: Holzskelettbau (AW_HTB)

Flurwand: Skelettbau mit Holzstdanderwand und Gipskartonbeplankung
(FW_HTB_GKP)

Trennwand: Metallstdnderwand mit Beplankung aus Lehmbauplatten
(TW_MSt_LBP)

BlUrowand: Metallstanderwand mit Beplankung aus Lehmbauplatten
(BW_MSt_LBP)
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6. Raumtypologie Buro

6.1. Grundriss und Anforderungen

Abbildung 57: Axonometrie Biiro (eigene Darstellung)

Die RaumgréRen der Buroeinheiten basieren auf der Baubeschreibung des StMWK fur
die UTN sowie auf einem Bedarfsplan und der ersten ausgeschriebenen Wettbewerbe
(Hasse et al. 2020; doranth post architekten 2020a; Bayerisches Staatsministerium fur
Wissenschaft und Kunst 2019, Bayerisches Staatsministerium fur Wissenschaft und
Kunst 2021). Dieser fordert drei Raumgrofen fur die Blironutzung (siehe Abbildung 58).
Der kleinsten Buroeinheit mit 18 m? fir 1-2 Arbeitsplatze folgt eine Einheit mit 36 m? fur
ca. 1-4 Arbeitsplatze und eine groRe Einheit mit 48 m? fir ca. 5 Arbeitsplatze. Die
Planung der Buroeinheiten orientiert sich an den Bldromodulen aus der
Raumbedarfsplanung (Bayerisches Staatsministerium fur Wissenschaft und Kunst
2019).

Ein Achsraster von 3,75 m (3 x 1,25 m) in Fassadenrichtung ermdglicht eine
Buromaoblierung gemal der Arbeitsstattenrichtlinie A1.2 (ASR A 1.2), wie in Abbildung
58 dargestellt. Daraus ergibt sich bei einer RaumgroRe von 18 m? eine
Deckenspannweite von 5,20 m. Mit dieser Raumtiefe kénnen alle RaumgréRen der
Bironutzung abgedeckt werden. Mit einer Fensterflache von ca. 3,75 m? je Achsraster
wird eine ausreichende Belichtung mit Tageslicht nach ASR A 3.4 gewahrleistet.

Nach ASR A 1.2 sind fiir Arbeitsrdume bis 50 m? eine lichte Raumhdhe von mindestens
2,50 m gefordert. Fur die Planung der Hochschulgebaude wird in Teilbereichen eine
geschossweise Nutzungsmischung mit unterschiedlichen RaumgréRen erforderlich
sein. Bei einer Nutzungsdauer von 100 Jahren und mehr, ist in diesem Zeitraum auch
mit Veranderung des Raumbedarf zu rechnen. Eine ausreichende Nutzungsflexibilitat
ermdglicht Umbauten und gewahrleistet eine langere Lebensdauer der Gebaude. Um
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diese Flexibilitat zu erreichen, wird daher mit einer lichten Raumhohe der Biroeinheiten
von 3,10 m geplant.
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Abbildung 58: Grundrisse Biiroeinheiten (eigene Darstellung nach Mobelierungsvorschlag nach doranth post
architekten (2020a) und Baubeschreibung Neubau StMWK (Bayerisches Staatsministerium fiir Wissenschaft
und Kunst 2019)
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6.2. Bauteilebene

6.2.1. Geschossdecke

Fir die Geschossdecke werden die Bauteile in der Holztafel-, Massivholz- und Holz-
Beton-Verbundbauweise betrachtet (siehe Kapitel 4.2.4). Die tragenden Bauteile sind
nach den bauphysikalischen Anforderungen dimensioniert und in Abbildung 59
dargestellt. Als Grundlage fur die Boden- und Dachkonstruktionen wurden geprifte
Konstruktionen aus dem Bauteilkatalog des Informationsdienstes Holz, der
DIN 4102-33 sowie dataholz.eu werden als Grundlage fur die Boden- und
Dachaufbauten ermittelt.

\ Decken | |Massivholz - Decken| | Brettstapelnolz || B_DE_BST tE |
| B_DE BST nE |

| Brettsperrholz |[ B _DE_BSP_tE |

| B_DE BSP_nE |

[Stabférmige - Decken| |  Rippendecke |[ B DE R_tE |
| BDERRNE |

| Kastendecke |[  B_DE K tE |

| BDEKRNE |

| Holzbalkendecke |[ B_DE_HTB_tE |

| B_DE _HTB_nE |

| HBV-Decken | HBV (Rippendecke) | [ B_DE_HBV(R)_tE ]

| B_DE_HBV(R)_nE |

| HBV (Brettstapel) |[B_DE_HBV(BST)_tE]
[B_DE_HBV(BST)_nE]

Abbildung 59: Ubersicht Betrachtete Bauteile der Biiro-Decken
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B DE BST tE [mm] Baustoffe
5,0 Bodenbelag Linoleum

36,0 Trockenestrich aus Gipsfaserplatten 2 x 18mm
(EI190, m' 2 29 kg/m2)

30,0 Trittschallddmmung MW (s' < 30 MN/m?)

60,0 Splittschiittung (m' = 90 kg/m2)
auf Rieselschutzvlies (PP)

240,0 Brettstapelholz, verleimt, Gl24h

270,0 Installationsebene: Abhangung mit UA-Profil / Nonius
(Achsabstand e = 400mm)

80,0 Naturdammstoff Holzfasermatten

100,0 Abhangdecke mit UA - Profil (50/40)/CD Profil (60/27)
Gipskartonplatten 2 x 12,5mm (m' = 14,5 kg/m2)

B_DE_BST nE
5,0 Bodenbelag Linoleum

50,0 Zementestrich (m' = 120 kg/m2)
40,0 Trittschalldammung MW (s' < 7 MN/m?®)

f 60,0 Splittschittung (m' 2 90 kg/m2)
auf Rieselschutzvlies (PP)

200,0 Brettstapelholz, verleimt, GI24h

B_DE_BSP_tE
5,0 Bodenbelag Linoleum

36,0 Trockenestrich aus Gipsfaserplatten 2 x 18mm
(EI90, m' 2 29 kg/m2)

30,0 Trittschallddmmung MW (s' < 30 MN/m?®)

60,0 Splittschittung (m' = 90 kg/m2)
auf Rieselschutzvlies (PP)

200,0 Brettsperrholz 5-lagig CL24

270,0 Installationsebene: Abhangung mit UA-Profil / Nonius
(Achsabstand e = 400mm)

80,0 Naturdammstoff Holzfasermatten

100,0 Abhangdecke mit UA - Profil (50/40)/CD Profil (60/27)
Gipskartonplatten 2 x 12,5mm (m' = 14,5 kg/m2)
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B_DE_BSP_nE

B_DE_R_tE

B_DE_R nE

Raumtypologie Biiro

[mm] Baustoffe

5,0
50,0
40,0

60,0

200,0

5,0
36,0
30,0
60,0

28,0
220,0
220,0

36,0

270,0

100,0

5,0
50,0
20,0

60,0

28,0
220,0

Bodenbelag Linoleum
Zementestrich (m' = 120 kg/m2)
Trittschalld@mmung MW (s' < 7 MN/m?)

Splittschuttung (m' = 90 kg/m2)
auf Rieselschutzvlies (PP)

Brettsperrholz 5-lagig CL24

Bodenbelag Linoleum

Trockenestrich aus Gipsfaserplatten 2 x 18mm (EI90, m' = 25 kg/m2)
Trittschallddmmung MW (s' < 30 MN/m?®)

Splittschuttung (m' 2 90 kg/m2) auf Rieselschutzvlies (PP)
Dreischichtplatte, auf Trager geklebt

Brettschichtholz Trager Gl24h (100/220, e=0,3125m)

Gefachddammung Mineralwolle

Beplankung Gipskarton Feuerschutzplatten 2 x 18 mm

Installationsebene: Abhangung mit UA-Profil / Nonius
(Achsabstand e = 400mm)

Abhangdecke mit UA - Profil (50/40)/CD Profil (60/27)
Gipskartonplatten 2 x 12,5mm (m' 2 14,5 kg/m2)

Bodenbelag Linoleum
Zementestrich (m' 2 120 kg/m2)
Trittschallddmmung MW (s' < 8 MN/m®)

Splittschuttung (m' = 90 kg/m2)
auf Rieselschutzvlies (PP)

Dreischichtplatte, auf Tréager geklebt
Brettschichtholz Trager Gl24h (100/220, e=0,3125m)

220,0 Gefachdammung Mineralwolle

36,0

Beplankung Gipskarton Feuerschutzplatten 2 x 18 mm
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B_DE_K_tE
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f f

Installationsebene

B_DE_K_nE

A i

[T T T T T T T

B_DE_HTB_tE

) )

Installationsebene
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[mm] Baustoffe
5,0 Bodenbelag Linoleum

36,0 Trockenestrich aus Gipsfaserplatten (m' = 25 kg/m2)
30,0 Trittschallddmmung MW (s' < 30 MN/m?3)
60,0 Splittschittung (m' = 90 kg/m2) auf Rieselschutzvlies (PP)
28,0 Dreischichtplatte, auf Trager geklebt
180,0 Brettschichtholz, GL24h (80/180, e=0,3125m)
180,0 Gefachddmmung Mineralwolle
28,0 Dreischichtplatte auf Trager geklebt
36,0 Beplankung Gipskarton Feuerschutzplatten 2 x 18 mm

270,0 Installationsebene: Abhangung mit UA-Profil
Nonius (Achsabstand e = 400mm)

100,0 Abhangdecke mit UA - Profil (50/40)/CD Profil (60/27)
Gipskartonplatten 2 x 12,5mm (m' = 14,5 kg/m2)

[mm)] Baustoffe
5,0 Bodenbelag Linoleum
50,0 Zementestrich (m' = 120 kg/m2)
20,0 Trittschallddmmung MW (s' < 8 MN/m?®)

60,0 Splittschittung (m' = 90 kg/m2) auf Rieselschutzvlies (PP)
28,0 Dreischichtplatte, auf Trager geklebt
180,0 Brettschichtholz, GL24h (80/180, e=0,3125m)
180,0 Gefachddmmung Mineralwolle
28,0 Dreischichtplatte auf Trager geklebt
36,0 Beplankung Gipskarton Feuerschutzplatten 2 x 18 mm

5,0 Bodenbelag Linoleum
36,0 Trockenestrich aus Gipsfaserplatten (m' = 25 kg/m2)
30,0 Trittschallddmmung MW (s' < 8 MN/m?®)
60,0 Splittschittung (m' = 90 kg/m2) auf Rieselschutzvlies (PP)
30,0 OSB Platte (m' 2 15 kg/m2), lagegesichert auf Balken
320,0 Brettschichtholz, GI24h (120/320, e=0,625m)
320,0 Gefachdammung Mineralwolle

22,0 OSB-Platte
36,0 Beplankung Gipskarton Feuerschutzplatten 2 x 18 mm

270,0 Installationsebene: Abhdngung mit UA-Profil / Nonius
(Achsabstand e = 400mm)

100,0 Abhangdecke mit UA - Profil (50/40)/CD Profil (60/27)
Gipskartonplatten 2 x 12,5mm (m' 2 14,5 kg/m2)
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[mm] Baustoffe
5,0 Bodenbelag Linoleum
50,0 Zementestrich (m'= 120 kg/m2)
20,0 Trittschalldammung MW (s' < 8 MN/m?)

60,0 Splittschittung (m' = 90 kg/m2) auf Rieselschutzvlies (PP)

30,0 OSB Platte (m' = 15 kg/m2), lagegesichert auf Balken
320,0 Brettschichtholz Gl24h (120/320, e=0,625m)
320,0 Gefachdammung Mineralwolle

22,0 OSB Platte

36,0 Beplankung Gipskarton Feuerschutzplatten 2 x 18 mm

5,0 Bodenbelag Linoleum
25,0 Trockenestrich aus Gipsfaserplatten (m' = 25 kg/m2)
40,0 Trittschalldammung MW (s' < 7 MN/m?)
100,0 Beton C30/37
260,0 Brettschichtholz, GI24h (200/260, €=0,94m)

270,0 Installationsebene: Abhangung mit UA-Profil / Nonius
(Achsabstand e = 400mm)

80,0 Naturdammestoff Holzfasermatten

5,0 Bodenbelag Linoleum
50,0 Zementestrich (m' = 120 kg/m2)
40,0 Trittschalldammung MW (s' < 7 MN/m3)
100,0 Beton C30/37
260,0 Brettschichtholz, GI24h (200/260, e=0,94m)
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B_DE_HBV(BST)_tE [mm] Baustoffe
5,0 Bodenbelag Linoleum

Trockenestrich aus Gipsfaserplatten (m' = 25 kg/m2)

TP T TSI TS 25,0
D
40,0 Trittschallddmmung (s' < 7 MN/m?®)

80,0 Beton C30/37
120,0 Brettstapelelement, gedibelt, GI24h

270,0 Installationsebene: Abhangung mit UA-Profil / Nonius
(Achsabstand e = 400mm)

80,0 Naturdammstoff Holzfasermatten

100,0 Abhangdecke mit UA - Profil (40/50)/CD Profil (60/27)
Gipskartonplatten 2 x 12,5mm (m' = 14,5 kg/m2)

B_DE_HBV(BST)_nE

5,0 Bodenbelag Linoleum

50,0 Zementestrich (m' 2 120 kg/m2)
TS

N 40,0 Trittschalldammung MW (s' < 7 MN/m?)

L
A

80,0 Beton C30/37
120,0 Brettstapelelement, gedubelt, GI24h

B-konv_DE_StB
5,0 Bodenbelag Linoleum

e S S SIS 50,0 z testrich
;0 Zementestric

LSS 0,4 PE - Folie, Trennlage

20,0 Polystyrol - Hartschaum 20-2
(Trittschallddmmung), EPS 040

200,0 Stahlbeton

Abbildung 60: Bauteilaufbauten Geschossdecke Biiro
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Bauphysikalische Betrachtung

Die Bauweisen mussen die in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Anforderungen an den
Brandschutz erflllen. Unter der Annahme, dass die brandschutztechnisch abgetrennten
Bereiche im Sinne einer Nutzungseinheit kleiner als 200 m? sind und zwei bauliche
Rettungswege vorhanden sind, ist eine Abweichung auf Verzicht der
Brandschutzbekleidung fir die Massivholzdecken in den Burordumen denkbar. Die
Bekleidung der Wande ist in Tabelle 2 beschrieben auszufiihren. Bei der Verwendung
einer Installationsebene ist die Massivholzdecke weiterhin als eine Massivholzdecke
nach MHolzBauRL 2022 mit brennbaren Bauteiloberflachen zu betrachten. Trotz der
baurechtlich moglichen Anwendung wird eine Bekleidung empfohlen, um eine
Brandentwicklung und Weiterleitung im Zwischenraum zu reduzieren (nicht
kontrollierbare Hohlraumbrande).

Unterhalb des Estrichsystems wund der Trittschalldammung bendtigen die
Holzdeckensysteme zur Beschwerung der Rohdecke zusatzlich eine Schuttung.
Einerseits um fir den Luft- und Trittschalschutz ausreichend Masse im Bauteil zu
erhalten, andererseits um das Schwingungsverhalten zu verbessern. Bei der Holz-
Beton-Verbundbauweise ist keine Schittung notwendig, da diese bereits aufgrund der
des Betons eine ausreichende Masse aufweist. Die schallschutztechnische Einordnung
erfolgt in Tabelle 22.

Tabelle 22: Schallschutz Raumtypologie Biiro

Raumtypologie Ergebnisse Schallschutz- Orientierung an
Biiro Berechnung [dB] technische Einordnung
Geschossdecken R'w L'nw L'nw?
B_DE_BST_nE 67 51 49 Basis (Informationsdienst Holz
2019, Tab. 26 Z.6)
B_DE_BST_tE 71 47 59 Basis (Informationsdienst Holz
2019, Tab. 27 Z.4)
B_DE_BSP_nE 66 51 49 Basis (Informationsdienst Holz
2019, Tab. 26 Z.8)
B_DE_BSP_tE 71 47 59 Basis (Informationsdienst Holz
2019, Tab. 27 Z.4)
B_DE_R_nE 67 52 49 Basis (Informationsdienst Holz
2019, Tab. 24 Z.4)
B_DE_R_tE 73 46 49 Basis + (Informationsdienst Holz
2019, Tab. 25 Z.29)
B_DE_K_nE 67 52 49 Basis (Informationsdienst Holz
2019, Tab. 24 Z.4)
B_DE_K_tE 73 46 49 Basis + (Informationsdienst Holz
2019, Tab. 25 Z.29)
B_DE_HBV(R)_nE 62 51 - Basis (DIN 4109-32, 4.8.4.4;
DIN 4109-34, 4.5.4.2.1;
DIN EN ISO 12354-2,
Anhang B; Rabold et al.
2008)
B_DE_HBV(R)_tE 62 59 - Nicht ausreichend (Informationsdienst Holz
2019, Tab. 29 Z.1; Miiller-
BBM GmbH 2018)
B_DE_HBV(BST)_nE | 60 50 - Basis (DIN 4109-32, 4.8.4.4;
DIN 4109-34, 4.5.4.2.1;
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DIN EN ISO 12354-2,
Anhang B; Rabold et al.
2008)

B_DE_HBV(BST)_tE | 60 58 - Nicht ausreichend (Informationsdienst Holz
2019, Tab. 29 Z.1; Miiller-
BBM GmbH 2018)

B-konv_DE_Stb 55 34 - Basis (DIN 4109-32; DIN 4109-
34)

a Ergebnis unter Berlicksichtigung der tiefen Frequenzen nach Gleichung GI. 3.5

Die Ausnutzungsgrade der Biro Geschossdecke sind in Abbildung 61 dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Aufbauten mit Trockenestrichen aufgrund der fehlenden
mitwirkenden Steifigkeit eine Schwingungsproblematik besitzen. Auf die Darstellung der
Ausnutzungsgrade der Heilbemessung wird bei der Stahlbetonbauweise aufgrund des
durchgefihrten vereinfachten Verfahrens verzichtet. Mit Ausnahme der HBV-
Rippendecke ist bei allen Holzbaukonstruktionen der Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit maRgebend. Bei der Beton Rippendecke werden die GZT(heif3)
Nachweise maRgebend. Dies liegt einerseits an der fehlenden Bekleidung im Vergleich
zu anderen Konstruktionen und andererseits am angesetzten Ausfallen des Verbundes
zwischen Rippen und Stahlbeton im Brandfall. Die Verbundwirkung sollte im Brandfall
nur angesetzt werden, wenn beispielsweise durch eine thermische Simulation
nachgewiesen wird, dass diese im Brandfall wirksam bleibt oder wenn der
Verbundbereich auferhalb der thermisch beanspruchten Zone liegt.
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GZG(Durchbiegung) GZG(Schwingungen) mm GZT(kalt)

B_DE_Stb

B_DE_HTB_tE

B_DE_HTB_nE

B_DE_HBV(BST)_tE

B_DE_HBV(BST)_nE

B_DE_HBV(R)_tE

B_DE_HBV(R)_nE

B _DE_K_tE

Biiro Decke

B_DE_K_nE

B_DE_R_tE

B_DE_R nE

B_DE_BST_tE

B_DE BST_nE

B_DE_BSP_tE

B_DE_BSP_nE

0.

o

0.2 0.4 0.6 0.8
Ausnutzungsgrad [-]

Abbildung 61: Ausnutzungsgrade Biiro Geschossdecke
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Lebenszyklusanalyse

Die Ergebnisse der LCA fir die Umweltindikatoren Treibhauspotenzial (GWP) und
Primarenergie nicht erneuerbar (PENRT) sind im Folgenden dargestellt. Die Ergebnisse
fur alle weiteren Kriterien sind im Anhang A Bauteilmatrix angegeben.

Das Treibhauspotenzial flr Blro-Decken ist in Abbildung 62 fir eine Nutzungsdauer
von 100 Jahren dargestellt. Zusammenfassend ergeben sich folgende Ergebnisse:

o Niedrigstes GWP fir Rippendecke mit Trockenestrich (B_DE_R tE) mit
79,65 CO,-Aqg./m?

e Hochstes GWP fur Holz-Beton-Verbund-Decke (Brettstapel) mit Nassestrich,
B_DE_HBV(BST)_nE, mit 113,08 CO,-Aq./m?

e \Vergleich beste Alternative EDUwood (B_DE_R_tE) mit konventioneller
Alternative  (Stahlbetondecke mit Nassestrich, B-konv_DE_StB; GWP
128,78 CO,-Aq./m?): Einsparpotenzial 38 %

250,00
200,00
. 150,00
S
S 100,00
S 50 I
o i
g 000 N S | 11 |"|H_
o -50,00
=
© 100,00
150,00
-200,00
A1-A3 c3 c4 B4 Gesamt* D
B_DE_BST nE =B _DE_BST {E B_DE BSP_nE
=B _DE_BSP tE B_DE R nE =B _DE R {E
B_DE_K_nE mB DE K {E B_DE_HBV(R)_nE
B_DE_HBV(BST)_nE =B _DE_HBV(BST)_tE B_DE_HTB_nE
®B_DE_HTB_tE B_DE_HBV(R)_tE mB-konv_DE_StB

Abbildung 62: Treibhauspotenzial (GWP) fiir Biiro-Decken, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module A1-A3, B4, C3,
Cc4

Der Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PENRT) fur Buro-Decken ist in Abbildung
63 dargestellt. Folgende Ergebnisse lassen sich ablesen:

¢ Niedrigste PENRT fiir Alternative B_DE_R_nE mit 1.798,30 MJ/m?

e Hochste PENRT fir Brettstapeldecke mit Trockenestrich (B_DE_BST_tE) mit
2.543,00 MJ/m?
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e Vergleich beste Alternative EDUwood (B_DE_R_nE) mit konventioneller
Alternative (B-konv_DE_StB, PENRT 1.939,70 MJ/m?): Einsparpotenzial 7 %

3.000,00
2.500,00
2.000,00
— 1.500,00
£
S 1.000,00
=
= 500,00 | ‘ | ‘
o
Z 000 e .
i, | I
& -500,00 | H
-1.000,00
-1.500,00
-2.000,00
A1-A3 Cc3 c4 B4 Gesamt* D
B_DE_BST_nE =B _DE BST_tE B_DE_BSP_nE
=B _DE BSP_tE B_DE_R nE =B DE R {E
B_DE K _nE mB DE K tE B_DE_HBV(R)_nE
B_DE_HBV(BST)_nE =B _DE_HBV(BST)_tE B_DE_HTB_nE
@B_DE _HTB_tE B_DE_HBV(R)_tE mB-konv_DE_StB

Abbildung 63: Primérenergie nicht erneuerbar (PENRT) fiir Biiro-Decken, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module
A1-A3, B4, C3,C4

Nutzwertanalyse

Nachstehend werden die Ergebnisse der Nutzwertanalyse fir die Geschossdecken
Buro beschrieben. Die Berechnung erfolgt analog zu Kapitel 5.2 fiir die Gewichtungen
basis und eco.

Wie aus Abbildung 64 und Abbildung 65 ersichtlich, andert sich die Rangfolge der
Alternativen zwischen der basis- und eco-Gewichtung. Die besten zwei Alternativen
bleiben jedoch gleich. Diese sind Rippen- und Kastendecke jeweils mit Trockenestrich.
Im Hinblick auf das Schwingungsverhalten werden diese Deckenalternativen fur die
Ausfihrung beim UTN Campus jedoch nicht empfohlen; hier besteht noch weiterer
Forschungsbedarf, wie die Okologisch gut abschneidenden Alternativen auch den
bauphysikalischen Anforderungen entsprechen kdnnen. Der Fokus fur die Auswahl der
Decken liegt daher auf den Ausfuhrungsvarianten mit Nassestrich. Hier zeigt sich, dass
die Rippendecke B_DE_R_nE die beste Alternative ist, sie belegt den 4. Platz fur die
Gewichtung basis und steigt auf den 3. Platz fur die Gewichtung eco. Auffallig ist die
erhebliche Differenz zwischen dem Nutzwert der besten EDUwood-Alternativen und der
konventionellen Stahlbetondecke: Die Holzbauweisen weisen einen mehr als doppelt
so hohen Wert auf und bieten somit einen deutlich héheren Nutzen.
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B_DE_R_tE
B_DE_K_tE
B_DE_BSP_tE
B_DE_R_nE
B_DE_BSP_nE
B_DE_BST_nE
B_DE_K_nE
B_DE_BST_tE
B_DE_HTB_tE
B_DE_HTB_nE
B_DE_HBV(R)_nE
B_DE_HBV(R)_tE
B_DE_HBV(BST)_nE
B_DE_HBV(BST)_tE

B-konv_DE_StB_nE
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5.52
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4.75
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Nutzwerte fir Bliro-Decken basis

Abbildung 64: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Biiro-Decken, Gewichtung basis

B_DE_R_tE
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Nutzwerte fiir Bliro-Decken eco

Abbildung 65: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Biro-Decken, Gewichtung eco
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Sensitivitiatsanalyse Nutzwerte

Far Buro-Decken sind die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse gemaR Kapitel 3.4.1 fur
die Kriteriengewichtungen eco, equal, smooth und spread in Abbildung 66 dargestellt.
Die Rangfolge der Nutzwerte variiert je nach Kriteriengewichtung, allerdings lassen sich
folgende Riickschlisse ziehen:

¢ Beiallen Varianten schneitet die Rippendecke mit Trockenestrich (B_DE_R_tE)
sehr gut ab (Range 1 bis 4).

¢ Decken-Alternativen aus Holz-Beton-Verbund und Stahlbeton liegen bei allen
Varianten auf den unteren Rangen.

e Die bei der Gewichtung eco aus schallschutztechnischen Griinden empfohlene
Rippendecke mit Nassestrich (B_DE_R nE) ist auch bei den anderen
Gewichtungen unter den ersten funf Alternativen. Damit liegt diese Auswahl
auch bei geanderter Kriteriengewichtung im oberen Dirittel.

—— Rang eco
—— Rang equal
—— Rang smooth
—— Rang spread

Nutzwert-Rang
I3

Abbildung 66: Rangfolge der Nutzwerte bei unterschiedlicher Gewichtung der Kriterien fiir Biiro-Decken

Kosten-Nutzen-Analyse

Die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse sind in Abbildung 67 dargestellt. Es sind
drei Gruppierungen zu erkennen. Die Massivholzdecken, sowie die Rippen- und die
Kastendecke besitzen ahnliche Nutzwerte bei dhnlichen Kosten. Die linienférmigen
Bauweisen liegen hierbei kostentechnisch aufgrund des geringeren Materialeinsatzes
unter den Massivholzdecken. Generell ist ein Anstieg der Kosten mit steigendem
Nutzwert zu erkennen.
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Abbildung 67: Kosten-Nutzen-Analyse der Biiro Decken

In Abbildung 68 ist zu erkennen, dass die Varianten mit Trockenestrich bei hoheren
Kosten geringere Nutzwerte aufzeigen. Somit ist nicht nur aus baukonstruktiven,
sondern auch aus 6konomischen, sowie 6kologischen Grinden eine Verwendung von
Trockenestrich nicht zu empfehlen. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass in dem
Vergleich lediglich die Varianten gezeigt werden, bei welchen eine Verwendung von
Trockenestrich aus schwingungstechnischer Sicht moglich ware.

e B _DE BST nE B_DE_BSP_tE ® B DE_HBV(R)_tE B_DE_HBV(BST)_tE
e B_DE BST_tE B_DE_HBV(R)_nE B_DE_HBV(BST)_nE ® B-konv_DE_StB
e B_DE_BSP_nE
800
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— 500
o~
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¥,
Q
®
N
300
200
100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nutzwerte fir Buro-Decken eco

Abbildung 68: Kosten-Nutzen-Analyse der Biiro-Decken mit Trocken und Nassestrich
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6.2.2. Oberer Gebaudeabschluss (Dach)

Fir den oberen Gebaudeabschluss (Dach) werden folgende Konstruktionsweisen
vergleichend untersucht: Holztafelbau, Rippendecke, Kastendecke,
Brettsperrholzdecke, HBV-Rippendecke und HBV-Brettstapeldecke (siehe Abbildung
69).

Gemal den Bauvorschriften in Nirnberg wird eine Dachbegriinung mit mindestens 70%
Photovoltaik gefordert. Aus diesem Grund wird fir die Dachkonstruktionen eine
extensive Dachbegrinung geplant. In der Raumtypologie Blro werden neben der
extensiven Dachbegriinung auch hinterliftete und flachgeneigte Dacher mit
Metalleindeckung betrachtet und untersucht, um einen direkten Vergleich zu
ermdglichen. Bei der weiteren Untersuchung der anderen Raumtypologien werden
jedoch nur die extensive Dachbegriinung berticksichtigt, da dies den Anforderungen an
Begrinung und Photovoltaik entspricht.

Besonders im Kontext von Dachbegriinungen im Holzbau ist es von grofer Bedeutung,
bewahrte Praktiken zu beachten. Es ist darauf zu achten, dass Durchdringungen der
Dachhaut durch Photovoltaikanlagen vermieden werden, um mdogliche Undichtigkeiten
zu verhindern. Ebenso ist eine ausreichende Entwasserung und die Schaffung von
Wartungsmoglichkeiten essenziell, insbesondere unter Berucksichtigung der
Empfehlungen in den Dachbegrinungsrichtlinien der Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau (FLL). In der Praxis zeigt sich, dass geklebte
Verbundkonstruktionen im Holzbau bevorzugt werden. Eine problemlose Vermeidung
von Anschlissen mit Flissigkunststoff sowie verklebten Dachbahnen kann durch eine
durchdachte, vorausschauende Planung und die Anwendung etablierter
Baukonstruktionstechniken erreicht werden. Dadurch wird auch das Recyclingpotenzial
in der Dachhaut unterstitzt (Hillebrandt et al. 2021). Durch sorgfaltige Planung wird
nicht nur die Dichtigkeit und Langlebigkeit der Konstruktion verbessert, sondern es
werden auch potenzielle Herausforderungen bei Dachbegriinungen minimiert. Generell
ist diese Herangehensweise entscheidend fur langfristige Effizienz und Nachhaltigkeit.
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[Massivholz - Decken| | Brettstapelholz || B_DA_BST_exDB

| Brettsperrholz || B_DA_BSP_exDB
[ B DABSP fgm
| B_DA_BSP_fg_exDB

|
|
|
|
|
\ B DA R fg m |
|
|
|
|

[Stabférmige - Decken] Rippendecke || B_DA_R_exDB
| B_DA_R_fg_exDB
| Kastendecke || B_DA_K_exDB
| Holzbalkendecke |[  B_DA_HTB_exDB
[ HBV-Decken | . [HBV (Rippendecke) || B_DA_HBV(R)_exDB

| HBV (Brettstapel) |[ B_DA_HBV(BST)_exDB |
| B_DA_HBV(BST) fg_m |
[B_DA_HBV(BST)_fg_exDB|

Abbildung 69: Ubersicht Bauteile Biiro Gebidudeabschluss
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[mm]

150,0

3,0

160,0

0,05

180,0

150,0
3,0

160,0

0,05
180,0

10,0
22,0
80,0
22,0
160,0
0,05
160,0

Baustoffe

Extensive Dachbegriinung

Dachabdichtungsbahn ( sd = 100m ) (mehrlagig,
pflanzliche Basis, bitumen und halogenfrei, sd = 150 m,
homogene Verklebung der StéR3e untereinander, lose
verlegt)

Holzfaserd@mmung (A = 0,039 W/mK), mehrlagig, mit
Gefalleddmmung

Abdichtungsbahn ( sd 2 500m ) Dampfsperre, Aluminium
Grobkornfolie, sd > 2500 m, lose verlegt, luftdichte
Verklebung der StéR3e, an Attika mit Aluminiumprofil
mechanisch befestigt)

Brettstapelholz, verleimt, Gl24h

Extensive Dachbegriinung

Dachabdichtungsbahn ( sd = 100m )

Holzfaserd@mmung (A = 0,039 W/mK), mehrlagig, mit
Gefélleddmmung

Abdichtungsbahn ( sd = 500m )
Brettsperrholz 5-lagig CL24

Blecheindeckung d = 0,4 od.

Holz Fichte Vollschalung

Holz Fichte Konterlattung (40/80)

Unterdeckplatte Holzfaser [047; 250] - Unterdeckbahn
Holzfaserddmmung (A = 0,039 W/mK), mehrlagig
Abdichtungsbahn ( sd = 100m ), Strdmungsdicht
Brettsperrholz 5-lagig CL24
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{
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[mm)] Baustoffe

150,0
3,0
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22,0
160,0
0,05
180,0
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3,0

260,0

0,05
28,0
200,0

10,0
22,0
80,0
0,5
28,0
200,0
200,0
0,05
40,0

12,5

Extensive Dachbegriinung

Dachabdichtungsbahn ( sd = 100m )

Holz Fichte Vollschalung
Holz Fichte Konterlattung (40/80)

Unterdeckplatte Holzfaser [047; 250] - Unterdeckbahn

Holzfaserd@mmung (A = 0,039 W/mK), mehrlagig

Abdichtungsbahn ( sd = 100m ), Strdmungsdicht

Brettsperrholz 5-lagig CL24

Extensive Dachbegriinung

Dachabdichtungsbahn ( sd = 100m )

Holzfaserddmmung (A = 0,039 W/mK), mehrlagig, mit

Gefalledammung

Abdichtungsbahn ( sd = 500m )

Dreischichtplatte auf Trageplatte geklebt

Brettschichtholztrager Gl24h (80/200) (e=0,3125)

Blecheindeckung d = 0,4
Holz Fichte Vollschalung

Holz Fichte Konterlattung (Hinterliftung)

Unterdeckbahn sd < 0,3m

Dreischichtplatte auf Trageplatte geklebt

Brettschichtholztrager Gl24h (80/200) (e=0,625)

Holzfaserd@mmung (A = 0,039 W/mK)

Dampfbremse sd = 2m

Holz Fichte Querlattung (40/60)

mit Holzfasermatte (A = 0,039 W/mK)

Gipsplatte 1 x 12,5 mm
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B_DA_R_fg_exDB
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[mm)] Baustoffe

150,0
3,0
30,0
80,0
0,5
28,0
220,0
220,0
0,05

40,0

12,5

150,0
3,0

180,0

0,05
28,0
140,0
28,0

150,0
3,0

260,0

0,05
28,0
300,0

Extensive Dachbegriinung
Dachabdichtungsbahn ( sd = 100m )

Holz Fichte Vollschalung

Holz Fichte Konterlattung (40/80)
Unterdeckbahn sd < 0,3m

Dreischichtplatte auf Tragerplatte geklebt
Brettschichtholztrager Gl24h (80/220) (e=0,625)
Holzfaserddmmung (A = 0,039 W/mK)

Dampfbremse sd = 2m

Holz Fichte Querlattung (40/60)
mit Holzfasermatte (A = 0,039 W/mK)

Gipsplatte 1 x 12,5 mm

Extensive Dachbegriinung

Dachabdichtungsbahn ('sd = 100m )

Holzfaserdammung (A = 0,039 W/mK), mehrlagig, mit
Gefalleddmmung

Abdichtungsbahn ( sd = 500m )

Dreischichtplatte auf Trager geklebt
Brettschichtholztrager GI24h (80/140) (e=0,3125)
Dreischichtplatte auf Trager geklebt

Extensive Dachbegriinung

Dachabdichtungsbahn ( sd = 100m )

Holzfaserddmmung (A = 0,039 W/mK), mehrlagig, mit
Gefalleddmmung

Abdichtungsbahn ( sd = 500m )

0SB
Brettschichtholztrager Gl24h (120/300) (e=0,625)
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150,0
3,0

260,0

0,05

220,0

150,0
3,0

180,0

0,05
80,0
120,0

10,0
22,0
80,0
22,0

160,0

0,05
80,0

120,0 Brettstapelelement, gedibelt, GI24h

Baustoffe

Extensive Dachbegriinung

Dachabdichtungsbahn ( sd = 100m )

Holzfaserd@mmung (A = 0,039 W/mK), mehrlagig, mit

Gefalleddmmung

Abdichtungsbahn ( sd =2 500m )
Beton C30/37

Brettschichtholz, GI24h (120/220, e=0,94m)

Extensive Dachbegriinung

Dachabdichtungsbahn ( sd = 100m )

Holzfaserdammung (A = 0,039 W/mK), mehrlagig, mit

Gefalleddmmung

Abdichtungsbahn ( sd =2 500m )
Beton C30/35

Brettstapelelement, gedibelt, GI24h

Blecheindeckung d = 0,4
Holz Fichte Vollschalung

Holz Fichte Konterlattung (Hinterluftung)

Unterdeckplatte - Holzfaser (A: 0,047W/mK)

Holzfaserdd@mmung (A = 0,039 W/mK),

mit Gefélleddmmung

Abdichtungsbahn (' sd = 100m ), strémungsdicht

Beton C30/37
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B_DA_HBV(BST)_fg_exDB [mm] Baustoffe
150,0 Extensive Dachbegriinung

e
S 3,0 Dachabdichtungsbahn ( sd =100m )

30,0 Holz Fichte Vollschalung
80,0 Holz Fichte Konterlattung (40/80)
22,0 Unterdeckplatte - Holzfaser (A = 0,047W/mK)

S S S SS

ALLIL LI 160,0 Holzfaserddmmung (A = 0,039 W/mK),

mit Gefélledammung

0,05 Abdichtungsbahn ( sd = 100m ), strdmungsdicht
80,0 Beton C30/37
************** 120,0 Brettstapelelement, gediibelt, GI24h

B-konv_DA_StB_exDB
150,0 Extensive Dachbegriinung

I
———— 3,0 Dachabdichtungsbahn ( sd = 100m )

Wm 260,0 Holzfaserdammung (A = 0,039 W/mK), mehrlagig, mit
Gefalleddmmung

TS T T T T T T T T 0,05 Abdichtungsbahn ( sd =500m )
////////////////////////

S S S S 200 Stahlbeton

SIS S

Abbildung 70: Bauteilaufbauten der Biiro-Déacher

Bauphysikalische Betrachtung

Gemal BayBO 2007 Art. 30 Abs. 1 ist eine harte Bedachung gefordert, die ausreichend
lang gegen die Beanspruchung durch Flugfeuer von auf3en resistent ist. Nach Art. 30
Abs. 4 sind begrunte Bedachungen zuldssig. Die PV-Anlagen auf den Dachern sind
individuell vom Fachplaner einzuordnen und entsprechende Maflinahmen zu treffen.
Eine MalRnahme ist zum Beispiel das Anbringen eines Feuerwehrschalters zum
Abschalten der PV-Anlagen sein. Ebenfalls mussen zwischen PV-Anlagen und den
Dachoberflachen mindestens eine durchgangige nichtbrennbare Schicht angeordnet
werden. Dies erfolgt in den vorhandenen Bauteilen durch die Begriinung, welche eine
nichtbrennbare Ebene aus Kies und Erde bildet.

Die Ergebnisse der schallschutztechnischen Einordnung sind in Tabelle 23 gelistet.
Jedes Dach weist einen bis zum Larmpegelbereich VI ausreichenden Schallschutz auf.
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Tabelle 23: Schallschutz Biiro Gebaudeabschluss

Raumtypologie Ergebnisse Schallschutz- Orientierung an
Biiro Berechnung [dB] technische
Einordnung
Gebaudeabschluss R'w A'l'Jsreichend bi§
Larmpegelbereich
B_DA_BST_exDB 54 \ (Informationsdienst Holz 2019,
Tab. 33 Z.3)
B_DA_BSP_exDB 54 \ (Informationsdienst Holz 2019,
Tab. 33 Z.3)
B_DA_R_exDB 50 \ (Informationsdienst Holz 2019,
Tab. 33 Z.13)
B_DA_K_exDB 50 \ (Informationsdienst Holz 2019,
Tab. 33 Z.13)
B_DA_HBV(R)_exDB 48 VI (DIN 4109-32)
B_DA_HBV(BST)_exDB | 45 VI (DIN 4109-32)
B-konv_Da_exDB 55 VI (DIN 4109-32)

Die gezeichneten Aufbauten zeigen die Stelle mit der geringsten Dicke der
Warmeddmmung. Bei der Berechnung des Warmedurchgangswiderstandes des
Bauteils wird die zusatzliche Gefalleddmmung berticksichtigt. Der Aufbau mit der
geringsten Dicke besitzt in etwa einen Warmedurchgangswiderstand von 0,2 W/m?K fiir
alle Konstruktionen. Hierbei wird ein Zuschlag fir Umkehrdacher berticksichtigt. Dieser
ware rein normativ nicht notwendig. Der Zuschlag wird einbezogen, da durchgefiihrte
hygrothermische Simulationen einen sich einpendelnden hohen Wassergehalt in der

Dammebene aufzeigen.

Tabelle 24: Warmeschutz Biiro Gebaudeabschluss

Raumtypologie Stationarer Diffusionsverhalten | Nachweis der des
Biiro Warmedurchgangs- Diffusionsverhaltens
widerstand 2 durch

Gebaudeabschluss U [W/m?K]

B_DA_BST_exDB 0,171 geeignet (dataholz.eu, fdmnko0O1-
03)

B_DA_BSP_exDB 0,171 geeignet (dataholz.eu, fdmnkoO1-
03)

B_DA_R_exDB 0,173 geeignet (DIN 68800-2, Anhang A
Bild A.18)

B_DA_K_exDB 0,175 geeignet (DIN 68800-2, Anhang A
Bild A.17)

B_DA_HBV(R)_exDB 0,172 geeignet (DIN 4108-3, Bild 8)

B_DA_HBV(BST)_exDB | 0,170 geeignet (DIN 4108-3, Bild 8)

B-konv_DA_exDB 0,171 geeignet (DIN 4108-3, Bild 8)

a unter Berlcksichtigung der Gefalleddmmung und eines Umkehrdachzuschlags

Die Ausnutzungsgrade des Gebadudeabschlusses sind in Abbildung 71

gegenubergestellt. Abweichend zu den anderen Holzkonstruktionen, wird wie bei der
Stahlbetonkonstruktion bei der HBV-Rippendecke der GZT(kalt) ma3gebende. Dies
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liegt an den geringen Holzquerschnitten und der hohen Steifigkeit des mit den
Holzrippen verbundenen Stahlbetons.

GZG(Durchbiegung) . GZT(kalt)

B_DA_Stb
B_DA_HTB_exDB
B_DA_HBV(BST)_exDB

B_DA_HBV(R)_exDB

Biiro Dach

B_DA_K_exDB

B_DA_R_exDB

B_DA_BST_exDB

B_DA_BSP_exDB

0.

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ausnutzungsgrad [-]

Abbildung 71: Ausnutzungsgrade Biiro Gebdudeabschluss

Lebenszyklusanalyse

Die Ergebnisse der LCA fir die Umweltindikatoren Treibhauspotenzial (GWP) und
Primarenergie nicht erneuerbar (PENRT) sind im Folgenden dargestellt. Die Ergebnisse
fur alle weiteren Kriterien sind im Anhang A Bauteilmatrix angegeben.

Das Treibhauspotenzial fiur Biro-Dacher ist in Abbildung 72 fiir eine Nutzungsdauer von
100 Jahren dargestellt. Zusammenfassend ergeben sich folgende Ergebnisse:

o Niedrigstes GWP flr flachgeneigtes Dach aus Rippendecke mit extensiver
Dachbegriinung (B_DA R _fg_exDB) mit 10,80 CO.-Aq./m?

e Hochstes GWP fir flachgeneigte Holz-Beton-Verbund-Decke (Brettstapel) mit
Metallabdeckung, B_DA_HBV(BST)_fg_m, mit 133,94 CO,-Aq./m?

e Vergleich beste Alternative EDUwood (B_DA R_fg_exDB) mit konventioneller
Alternative  (begriintes  Stahlbetondach, B-konv_DA_StB_exDB; GWP
140,09 CO,-Aq./m?): Einsparpotenzial 92 %
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A1-A3 C3 C4 B4 Gesamt* D
B _DA_BST exDB =B DA BSP_exDB B_DA_R_exDB
=B DA K exDB B_DA HTB_exDB mB_DA_HBV(R)_exDB
B_DA_HBV(BST) exdDB  mB_DA BSP_fg_m B_DA BSP_fg_exDB
B_DA R fg_m mB_DA_R_fg_exDB B_DA_HBV(BST) fg_m

B DA HBV(BST) fg_exDB mB-konv_DA_StB_exDB

Abbildung 72: Treibhauspotenzial (GWP) fiir Biiro-Déacher, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module A1-A3, B4, C3,
Cc4

Der Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PENRT) fur Blro-Dacher ist in Abbildung 73
dargestellt. Folgende Ergebnisse lassen sich ablesen:

o Niedrigste PENRT fur flachgeneigtes Dach aus Rippendecke mit
Metallabdeckung (B_DA_R_fg_m) mit 872,38 MJ/m?

e Hochste PENRT fir Holzbalkendecke als Flachdach mit Dachbegrinung
(B_DA_HTB_exDB) mit 3.619,80 MJ/m?

e \Vergleich beste Alternative EDUwood (B_DA_R fg_m) mit konventioneller
Alternative (B-konv_DA_StB_exDB, PENRT 3.785,00 MJ/m?): Einsparpotenzial
77 %
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B DA HBV(BST)_fg_exDB mB-konv_DA_StB_exDB

Abbildung 73: Primérenergie nicht erneuerbar (PENRT) fiir Biiro-Dacher, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module
A1-A3, B4, C3,C4

Nutzwertanalyse

Nachstehend werden die Ergebnisse der Nutzwertanalyse fir die Geschossdecken
Buro beschrieben. Die Berechnung erfolgt fiir die Gewichtungen basis und eco.

Wie aus Abbildung 74 und Abbildung 75 ersichtlich, andert sich die Rangfolge der
Alternativen zwischen der basis- und eco-Gewichtung. Die beste Alternative ist in
beiden Fallen ein flachgeneigtes Dach aus Rippendecke mit extensiver Dachbegriinung
(B_DA_R fg_exDB). GroRe Differenzen treten hier zwischen den Nutzwerten der
besten Alternative DA_R _fg_exDB und einem Dachaufbau in Stahlbeton- sowie einer
Holz-Beton-Verbundbauweise auf; die beste Alternative ist knapp dreimal so gut wie die
schlechtesten Alternativen.
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B_DA_R_fg_exDB 7.27
B_DA_BSP_fg_exDB 6.16
B_DA_BSP_exDB 5.95
B_DA_K_exDB 5.59
B_DA_BST_exDB 5.50
B_DA_R_exDB 5.45
B_DA BSP_fg_m 5.26
B_DA R fg_m 4.88
B_DA_HBV(BST)_exDB 4.82
B_DA_HTB_exDB 4.74
B_DA_HBV(BST)_fg_exDB 4.48
B_DA_HBV(R)_exDB 4.39
B-konv_DA_StB_exDB 3.50
B_DA_HBV(BST)_fg_m 3.37

I T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nutzwerte fur Biiro-Dacher basis

Abbildung 74: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Biiro-Dacher, Gewichtung basis

B_DA_R_fg_exDB 8.40
B_DA_K exDB 6.40
B_DA_BSP_exDB 6.25
B_DA_R_fg_m 6.05
B_DA_BST_exDB 5.98
B_DA_BSP_fg_exDB 5.88
B_DA_R_exDB 5.60
B_DA_HTB_exDB 4.96
B_DA_HBV(BST)_exDB 4.83
B_DA_BSP_fg_m 4.79
B_DA_HBV(BST)_fg_exDB 4.46
B_DA_HBV(R)_exDB 4.22
B-konv_DA_StB_exDB 2.87

B_DA_HBV(BST)_fg_m 2.81

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nutzwerte fiir Biro-Décher eco

Abbildung 75: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Biiro-Dacher, Gewichtung eco
Sensitivitatsanalyse Nutzwerte

Fur Blro-Dacher sind die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse gemaf Kapitel 3.4.1 fir
die Kriteriengewichtungen eco, equal, smooth und spread in Abbildung 76 dargestellt.
Die Rangfolge der Nutzwerte variiert je nach Kriteriengewichtung. Die Ergebnisse
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zeigen jedoch deutliche Tendenzen fir die besten und schlechtesten Alternativen,
insbesondere:

N

IN

Bei allen Varianten liegt ein flachgeneigtes Dach mit Rippendeckung
(B_DA_R_fg_exDB) auf Rang 1, sofern kein flachgeneigtes Dach gewunscht
wird, ist Rang 2 das Kastendach mit extensiver Dachbegrinung
(B_DA_K_exDB) auf dem besten Rang.

Ein begriintes Brettsperrholzdach (B_DA_ BSP_exDB) schneidet im Vergleich
zu den anderen Dachaufbauten ebenfalls gut ab (Rénge 2 bis 4).

Die schlechtesten Dachaufbauten (= Alternativen mit hohem Rang) sind
flachgeneigte Holz-Beton-Verbund- und Stahlbeton-Aufbauten sowie ein
begriintes Holz-Beton-Verbund-Rippendach.

o)
G 6 —— Rang eco
o
+ —— Rang equal
g 8 —— Rang smooth
N
5 — Rang spread
Z10

12
14
Q Q QL Q Q Q Q Q& Q & Q Q& Q Q
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s R/ Z X YN Y 7O AV 7 /
CFx g T NE T o E S
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Abbildung 76: Rangfolge der Nutzwerte bei unterschiedlicher Gewichtung der Kriterien fiir Biiro-Dacher

Kosten-Nutzen-Analyse

Abbildung 77 zeigt die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse der Biro Dacher mit
einem begrunten Flachdach. Es ist ein minimaler Anstieg der Kosten mit steigendem
Nutzwert zu beobachten. Somit ist mit einer geringen Kostensteigerung ein deutlich
héheres Klimaschutzpotenzial zu erreichen.
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Abbildung 77: Kosten-Nutzen-Analyse der Biiro Dacher

Die Kosten-Nutzen-Analyse des Vergleichs der flach geneigten Bauteilaufbauten mit
den Flachdachaufbauten ist in Abbildung 78 dargestellt. Die Rippendecke mit einem
begrinten, flach geneigten Dachaufbau weist bei vergleichbar niedrigen Kosten den mit
Abstand hochsten Nutzwert. Bei Verwendung von Brettsperrholz und Holz-Beton-
Verbund zeigt sich hingegen eine deutliche Kostensteigerung im Falle eines flach
geneigten Dachaufbaus. Bei der Rippendecke ist kein Kostenanstieg zu erkennen. Dies
resultiert aus der variablen Anpassung des Achsabstands von 0,3125 m auf 0,625 m
bei den flach geneigten Rippendecken, wobei die Rippenhdhe entsprechend vergrofiert
wird. Diese Optimierung fuhrt zu einer Einsparung des Holzvolumens und verhindert
somit einen Anstieg der Kosten.
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Abbildung 78: Kosten-Nutzen-Analyse der Dacher mit Flachdach und flach geneigtem Dach

6.2.3. Flurdecke

Die Flurbereich der Raumtypologien Biro, Labor und Seminar werden aufgrund der
Leitungsverteilung und erhéhter Anforderungen hinsichtlich des Brandschutzes separat
betrachtet. Die Hauptleitungen der technischen Gebaudeausriistung werden tber die
Flurdecken verteilt, zudem werden Trassenkreuzungen berucksichtigt. Daher ist im
Flurbereich eine hdéhere Installationsebene erforderlich als in den Buro-, Labor- und
Seminarraumen (siehe Kapitel Energiekonzept und Technische Gebaudeausstattung).

Der Flurbereich wird mit 2,35 m Spannweite angenommen. Fir diesen geringen
Abstand der Tragachsen kdnnen die Systeme Holztafel- und Holzmassivbauweise
eingesetzt werden.

Der Schichtenaufbau folgt dem Prinzip der Geschossdecken (siehe Kapitel
Geschossdecke Buro). Die Holzbalken- und Rippendecke koénnen als
Holztafelbauweise den Flurbereich Gberspannen, bei der Massivholzbauweise sind es
die Brettstapel- und die Brettsperrholzdecke.
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FLUR

\ Decken |- {Massivholz - Decken| | Brettstapelholz  |[ F_DE_BST_tE |
| F DEBST nE |

| Brettsperrholz || F_DE BSP_tE |

| F_DE_BSP nE |

[Stabférmige - Decken| |  Rippendecke ||  F DE_ R tE |

| FDERNE |

| Kastendecke || F DE_K_tE |

| FDEKnE |

Abbildung 79: Ubersicht betrachtete Bauteile der Flurdecken
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F_DE_K_tE

Installationsebene

F_DE_R_tE

DX

Installationsebene

F_DE_BST_tE

Installationsebene

Raumtypologie Biiro

[mm] Baustoffe
5,0 Bodenbelag Linoleum
36,0 Trockenestrich aus Gipsfaserplatten (m' = 25 kg/m2)
30,0 Trittschallddmmung MW (s' < 30 MN/m?)
60,0 Splittschittung (m' = 90 kg/m2) auf Rieselschutzvlies (PP)
22,0 Dreischichtplatte, auf Trager geklebt
100,0 VH C24 (80/100; e=0,625m)
100,0 Gefachddmmung Mineralwolle
22,0 Dreischichtplatte auf Trager geklebt

36,0 Beplankung Gipskarton Feuerschutzplatten 2 x 18 mm

550,0 Installationsebene: Abhangung mit UA-Profil/ Nonius
(Achsabstand e = 400mm)

100,0 Abhangdecke mit UA - Profil (50/40)/CD Profil (60/27)
Gipskartonplatten 2 x 12,5mm (m' 2 14,5 kg/m2)

5,0 Bodenbelag Linoleum

36,0 Trockenestrich aus Gipsfaserplatten 2 x 18mm
(EI190, m' 2 25 kg/m2)

30,0 Trittschallddmmung MW (s' < 30 MN/m?)
60,0 Splittschittung (m' = 90 kg/m2) auf Rieselschutzvlies (PP)

22,0 Dreischichtplatte, auf Trager geklebt
100,0 VH Trager (80/100, e=0,3125m)
100,0 Gefachddmmung Mineralwolle

36,0 Beplankung Gipskarton Feuerschutzplatten 2 x 18 mm

550,0 Installationsebene: Abhangung mit UA-Profil/ Nonius
(Achsabstand e = 400mm)

100,0 Abhangdecke mit UA - Profil (50/40)/CD Profil (60/27)
Gipskartonplatten 2 x 12,5mm (m' = 14,5 kg/m2)

5,0 Bodenbelag Linoleum

36,0 Trockenestrich aus Gipsfaserplatten 2 x 18mm
(EI190, m' 2 29 kg/m2)

30,0 Trittschallddmmung MW (s' < 30 MN/m?®)
60,0 Splittschittung (m' 2 90 kg/m2) auf Rieselschutzvlies (PP)

100,0 Brettstapelholz, verleimt, Gl24h
36,0 Beplankung Gipskarton Feuerschutzplatten 2 x 18 mm

550,0 Installationsebene: Abhangung mit UA-Profil/ Nonius
(Achsabstand e = 400mm)

80,0 Mineralwolle, Schmelzpunkt > 1000°C

100,0 Abhangdecke mit UA - Profil (50/40)/CD Profil (60/27)
Gipskartonplatten 2 x 12,5mm (m' = 14,5 kg/m2)
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Installationsebene
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Installationsebene
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Installationsebene

134

[mm] Baustoffe

5,0 Bodenbelag Linoleum

36,0 Trockenestrich aus Gipsfaserplatten 2 x 18mm
(EI90, m' 2 29 kg/m2)

30,0 Trittschallddmmung MW (s' < 30 MN/m?®)
60,0 Splittschittung (m' 2 90 kg/m2) auf Rieselschutzvlies (PP)

90,0 Brettsperrholz 3-lagig CL24
36,0 Beplankung Gipskarton Feuerschutzplatten 2 x 18 mm

550,0 Installationsebene: Abhdngung mit UA-Profil/ Nonius
(Achsabstand e = 400mm)

80,0 Mineralwolle, Schmelzpunkt > 1000°C

100,0 Abhangdecke mit UA - Profil (50/40)/CD Profil (60/27)
Gipskartonplatten 2 x 12,5mm (m' = 14,5 kg/m2)

5,0 Bodenbelag Linoleum
50,0 Zementestrich (m' =120 kg/m2)
20,0 Trittschallddmmung MW (s' < 8 MN/m?®)

60,0 Splittschittung (m' = 90 kg/m2) auf Riese

22,0 Dreischichtplatte auf Trager geklebt
100,0 VH C24 (80/100; e=0,625m)
100,0 Gefachdammung Mineralwolle

22,0 Dreischichtplatte auf Trager geklebt

36,0 Beplankung Gipskarton Feuerschutzplatt

550,0 Installationsebene: Abhdngung mit UA-P1
(Achsabstand e = 400mm)

100,0 Abhangdecke mit UA - Profil (50/40)/CD |
Gipskartonplatten 2 x 12,5mm (m' 2 14,5

5,0 Bodenbelag Linoleum
50,0 Zementestrich (m' = 120 kg/m2)
20,0 Trittschalldammung MW (s' < 8 MN/m?)

60,0 Splittschittung (m' = 90 kg/m2) auf Rieselschutzvlies (PP)

22,0 Dreischichtplatte, auf Trager geklebt
100,0 Vollholz Trager (80/100, e=0,3125m)
100,0 Gefachdammung Mineralwolle

36,0 Beplankung Gipskarton Feuerschutzplatten 2 x 18 mm

550,0 Installationsebene: Abhangung mit UA-Profil/ Nonius
(Achsabstand e = 400mm)

100,0 Abhangdecke mit UA - Profil (50/40)/CD Profil (60/27)
Gipskartonplatten 2 x 12,5mm (m' 2 14,5 kg/m2)
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F_DE_BST_nE

Y i

Installationsebene

F_DE_BSP_nE

Installationsebene

[mm] Baustoffe

5,0
50,0
40,0

60,0

100,0
36,0

550,0

100,0

5,0
50,0
40,0

60,0

90,0
36,0

550,0

100,0

Bodenbelag Linoleum
Zementestrich (m' = 120 kg/m2)
Trittschallddmmung MW (s' < 7 MN/m?)

Splittschittung (m' = 90 kg/m2) auf Rieselschutzvlies (PP)

Brettstapelholz, verleimt, Gl24h

Beplankung Gipskarton Feuerschutzplatten 2 x 18 mm

Installationsebene: Abhangung mit UA-Profil/ Nonius
(Achsabstand e = 400mm)

Abhangdecke mit UA - Profil (50/40)/CD Profil (60/27)
Gipskartonplatten 2 x 12,5mm (m' =2 14,5 kg/m2)

Bodenbelag Linoleum
Zementestrich (m' 2 120 kg/m2)
Trittschallddmmung MW (s' < 7 MN/m?®)

Splittschittung (m' = 90 kg/m2) auf Rieselschutzvlies (PP)

Brettsperrholz 3-lagig CL24
Beplankung Gipskarton Feuerschutzplatten 2 x 18 mm

Installationsebene: Abhangung mit UA-Profil/ Nonius
(Achsabstand e = 400mm)

Abhangdecke mit UA - Profil (50/40)/CD Profil (60/27)
Gipskartonplatten 2 x 12,5mm (m' =2 14,5 kg/m2)

Abbildung 80: Bauteilaufbauten der Flur Geschossdecken

Bauphysikalische Betrachtung

Unter der Annahme eines notwendigen Flures mussen nach BayBO 2007 Art. 34 Abs.
6 Wande und Decken aus brennbaren Baustoffen eine Bekleidung aus nichtbrennbaren
Baustoffen in ausreichender Dicke besitzen. Da es sich um tragende aussteifende als
auch raumabschlieRende Bauteile handelt, wird auf die Bekleidungsstarken der
MHolzBauRL 2022 zurlckgegriffen. Bei den Massivholzkonstruktionen wird eine
doppelte Beplankung aufgrund der Berechnung des Tragwiderstandes nach DIN EN
1995-1-2 notwendig. Bei einer ausreichenden Anzahl an notwendigen Treppenrdumen
innerhalb eines Nutzungsbereiches kann auf einen notwendigen Flur verzichtet werden.
Die Bauteile kdnnten analog zu den Bauteilen der Raumtypologie Buro bekleidet

werden.

Die schallschutztechnische Einordnung ist Tabelle 25 zu entnehmen.
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Tabelle 25: Schallschutz Flur Geschossdecken

Raumtypologie Ergebnisse Berechnung Schallschutz- Orientierung an
[dB] technische
Flur
Einordnung

Geschossdecken R'w L'nw L'hw?

F_DE_BST_nE 67 51 49 Basis (Informationsdienst Holz 2019,
Tab. 26 Z.6)

F_DE_BST_tE 71 47 59 Basis (Informationsdienst Holz 2019,
Tab. 27 Z.4)

F_DE_BSP_nE 66 51 49 Basis (Informationsdienst Holz 2019,
Tab. 26 Z.8)

F_DE_BSP_tE 71 47 59 Basis (Informationsdienst Holz 2019,
Tab. 27 Z.4)

F_DE_R_nE 67 52 49 Basis (Informationsdienst Holz 2019,
Tab. 24 Z.4)

F_DE_R_tE 73 46 49 Basis + (Informationsdienst Holz 2019,
Tab. 25 Z.29)

F_DE_K nE 67 52 49 Basis (Informationsdienst Holz 2019,
Tab. 24 Z.4)

F_DE_K tE 73 46 49 Basis + (Informationsdienst Holz 2019,
Tab. 25 Z.29)

a Ergebnis unter Berlicksichtigung der tiefen Frequenzen nach Gleichung GI.3.5

Lebenszyklusanalyse

Die Ergebnisse der LCA fur die Umweltindikatoren Treibhauspotenzial (GWP) und
Primarenergie nicht erneuerbar (PENRT) sind im Folgenden dargestellt. Die Ergebnisse
fur alle weiteren Kriterien sind im Anhang A (Bauteilmatrix) angegeben.

Das Treibhauspotenzial fir Flur-Decken ist in Abbildung 81 fiir eine Nutzungsdauer von
100 Jahren dargestellt. Zusammenfassend ergeben sich folgende Ergebnisse:

e Niedrigstes GWP fir Rippendecke mit Trockenestrich (F_DE_R tE) mit
72,61 CO,-Aq./m?

e Hochstes GWP fur Brettsperrholzdecke mit Nassestrich (F_DE_BSP_nE) mit
104,02 COx-Ag./m?

e Vergleich beste Alternative EDUwood

(F_DE_R_tE)

mit konventioneller

Alternative (gleicher Aufbau wie konventionelle Stahlbetondecke Biro, B-
konv_DE_StB; GWP 128,78 CO,-Aq./m?): Einsparpotenzial 44 %
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Abbildung 81: Treibhauspotenzial (GWP) fiir Flur-Decken, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module A1-A3, B4, C3,
C4

Der Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PENRT) fiir Flur-Decken ist in Abbildung 82
dargestellt. Folgende Ergebnisse lassen sich ablesen:

o Niedrigste PENRT fur Rippendecke mit Trockenestrich (F_DE_R_tE) mit
1.998,20 MJ/m?

e Hochste PENRT fir Brettstapeldecke mit Trockenestrich (F_DE_BST_tE) mit
2.178,10 MJ/m?

e Kein Einsparpotenzial im Hinblick auf PENRT zwischen Holzbauweise und
konventioneller Variante; Einsparpotenzial zwischen bester und schlechtester
Holzbau-Alternative: 8 %
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Abbildung 82: Priméarenergie nicht erneuerbar (PENRT) fiir Flur-Decken, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module
A1-A3, B4, C3,C4

Nutzwertanalyse

Nachstehend werden die Ergebnisse der Nutzwertanalyse fir die Geschossdecken
Buro beschrieben. Die Berechnung erfolgt fiir die Gewichtungen basis und eco.

Wie aus Abbildung 83 und Abbildung 84 ersichtlich, andert sich die Rangfolge der
Alternativen minimal zwischen der basis- und eco-Gewichtung. Die finf besten
Alternativen (jeweils in Holzbauweise) sowie die schlechteste (Stahlbeton) sind in
beiden Fallen identisch in Bezug auf die Rangfolge der Nutzwerte. Generell sind
Konstruktionen mit Trockenestrich im Hinblick auf Ressourceneinsatz und Klimaschutz
zu bevorzugen; analog zu den Buro-Decken gilt auch hier, die Gebrauchstauglichkeit
sicherzustellen. Daher wird im Weiteren die beste Nassestrich-Alternative
(Brettstapeldecke F_DE_BST_nE, Rang 5) ausgewahlt.
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Abbildung 83: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Flurdecken, Gewichtung basis
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Abbildung 84: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Flurdecken, Gewichtung eco

Sensitivitiatsanalyse Nutzwerte

Far Flur-Decken sind die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse gemaf Kapitel 3.4.1 fur
die Kriteriengewichtungen eco, equal, smooth und spread in Abbildung 85 dargestellt.
Die Rangfolge der Nutzwerte variiert stark je nach Kriteriengewichtung, allerdings
lassen sich folgende Aussagen ableiten:

e Bei allen Varianten schneidet die Rippendecke mit Trockenestrich
(F_DE_R_tE) am besten ab (Rang 1); die Kasten- und Brettsperrholzdecke,
jeweils mit Trockenstrich, liegen ebenfalls im oberen Drittel (Rang 2 und 3).

¢ Die bei der Gewichtung eco aus schallschutztechnischen Griinden empfohlene
Brettstapeldecke mit Nassestrich (B_DE_BST_nE, Rang 5) liegt bei geanderter
Kriteriengewichtung ebenfalls im Mittelfeld.
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e Die Stahlbetondecke (F-konv_DE_StB) liegt unabhangig von der
Kriteriengewichtung auf den untersten Rangen und ist daher nicht zu
empfehlen.

A~ W

—— Rang eco
—— Rang equal
—— Rang smooth
—— Rang spread

Nutzwert-Rang
o)) ()]

~

Abbildung 85: Rangfolge der Nutzwerte bei unterschiedlicher Gewichtung der Kriterien fiir Flur-Decken

Kosten-Nutzen-Analyse

Die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse zeigen, dass alle Konstruktionen — mit
Ausnahme der konventionellen Bauweise — einen ahnlichen Nutzwert bei dhnlichen
Kosten aufweisen (siehe Abbildung 86). Die Stahlbetondecke weist geringere Kosten
sowie einen geringeren Nutzwert auf.

e F_DE_BST nE ® F_DE_RE e F-konv_DE_StB

e F_DE BSP nE ® F DE K nE
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nutzwerte fir Flur-Decken eco

Abbildung 86: Kosten-Nutzen-Analyse der Flur Decken
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Bei einem Vergleich der Varianten mit Nass- und Trockenestrichen ist in Abbildung 87
ein Anstieg der Kosten mit steigendem Nutzwert zu erkennen.
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Abbildung 87: Kosten-Nutzen-Analyse der Flur Decken mit Nass- und Trockenestrich

6.3. Raumebene

Folgende Bauteilaufbauten werden flir die Raumtypologie Blro basierend auf den
Ergebnissen der Nutzwertanalysen im Hinblick auf Ressourcen- und Klimaschutz
empfohlen und bei der Betrachtung auf Raumebene bericksichtigt:

Auflenwand: Holzskelettbau (AW_HTB)
Fenster: Holz-Aluminiumfenster mit Dreischeiben-Isolierverglasung (AW_FE)

Flurwand: Skelettbau mit Holzstanderwand und Gipskartonbeplankung
(FW_HTB_GKP)

Innenwand (Burowand): Metallstdnderwand mit Beplankung aus
Lehmbauplatten (BW_MSt_LBP)

Decke: Rippendecke mit Nassestrich (B_DE_R_nE)

Dach: Flachgeneigte Rippendecke mit extensiver Dachbegrinung
(B_DA_R _fg_exDB)
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Abbildung 88: Ausgewihlte Bauteile fiir Biiro, Gewichtung eco

Thermische Simulation

Die thermischen Untersuchungen erfolgen gemafR der in Kapitel 4.3.1 dargestellten
Vorgehensweise. Die Einstellungen und der Modellaufbau kénnen im Anhang B:
Simulationsrandbedingungen eingesehen werden. Die Auswahl und Auswirkungen der
Veranderung der energetischen Parameter ist in Abbildung 89 gezeigt. Mit Hilfe der
Standortparameter werden durchschnittliche Nutzenergiebedarfe ermittelt und die
Berechnungen zum thermischen Komfort durchgefuhrt.

Auswahl energetischer MaBnahmen

Der jahrliche spezifische Heizenergiebedarf in kWh/m?a wird in Abbildung 89 in rot
dargestellt, der Kuhlenergiebedarf in blau. Auf der x-Achse werden die Parameter
Abhangdecke, Aktive Beschattung, Nachtauskihlung und Konstruktionsart aufgelistet.
Ein X bedeutet, dass der Parameter in der Simulation aktiv ist. Alle gezeigten
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Simulationen  sind mit statischen  Standortparametern  ausgefuhrt:  Die
UmschlieBungsflachen sind adiabat, die Fassadenseite zeigt Richtung Siden und es
liegt keine Beschattung durch Umgebungsobjekte vor.

Die Variante mit dem geringstem Gesamtnutzenergiebedarf (35,9 kWh/m?a) steht links
und ist der Konstruktionsart konventionell mit aktiver Nachtauskihlung und Beschattung
zuzuordnen. An zweiter Stelle steht die eco Konstruktion mit gleichen
Parametereinstellungen. In beiden Fallen ist mit einer Abhangdecke der Energiebedarf
geringer. Zudem weisen Zonen ohne aktive Beschattung einen hoheren
Kihlenergiebedarf auf, dafur ist der Heizenergiebedarf geringer. Eine naturliche
Nachtauskuhlung ist bei beiden Konstruktionsarten energetisch sinnvoll; Bevorzugt
sollte sie ohne Abhangdecke und mit aktiver Beschattung eingesetzt werden.

2]
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o

N
o

39.2
38.4 38.6 38.2 397

353 35.2 37.6 38.3 37.7 36.7 392 38.9

349 349 36.3

Energiebedarf in [kWh/m?a]
S &

=
o

4 82 84 103
0 10 14 14 42 47 23 23 31 46 31 40 (O

Abhangdecke = - - X - - X X - X - X X X - - X
Aktive Beschattung X X X = - - X X X - X X
Nachtauskihlung X X X X X - X - X - - - X

Konstruktion konv. eco konv.konv. eco konv. eco eco konv.konv. eco konv. eco eco konv. eco

Kuhlenergiebedarf Heizenergiebedarf

Abbildung 89: Jahrlicher spezifischer Heiz- und Kiihlenergiebedarf hierarchisch sortiert nach dem
Gesamtenergiebedarf — Biiro

Die energetisch sinnvollste Parameterkombination fir die eco Konstruktion ist eine

aktive Beschattung, Nachtauskihlung und keine Abhangdecke. Die folgenden
Untersuchungen finden in dieser Kombination statt.

Abschiatzung zur Relevanz der Kiihlung

Die Anforderung nach der DIN 4108-2 kann in der eco Bauart in jeder Orientierung
eingehalten werden. Tabelle 26 zeigt, dass die zulassigen Ubertemperaturgradstunden
von 500 Kh/a (siehe Kap. 3.5.3) im Mittel um 39 % unterschritten werden. Es kann also
davon ausgegangen werden, dass im Biiro kein Uberhitzungsrisiko besteht und somit
keine aktive Kuhlung bendtigt wird.
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Tabelle 26 :Ubertemperaturgradstunden nach der Himmelsrichtung — Biiro

Orientierung Sid West Nord Ost Mittelwert
il?]b[(f(rrt]v/sar‘r]1riezrg\;turgradstunden 233 286 258 " on
e R A S G
naoh DIV EN 167581 | 1° 30 17 ! 16,22

Ermittlung durchschnittlicher Nutz- und Endenergiebedarf

Die Ergebnisse aus den Simulationen mit statischen energetischen und variablen
Standortparameter ergeben den Heizwarmebedarf. Tabelle 27 zeigt diesen sortiert nach
der Konstruktionsart und abhangig nach der rdumlichen Angrenzung im Gebaude. Es
wird zwischen oberem Gebaudeabschluss, innenliegenden Bauteilen sowie
Angrenzung an Erdreich unterschieden, da auch in der LCA auf Raumebene eine
differenzierte Betrachtung vorgenommen wird. Es ist erkennbar, dass die konventionelle
Bauweise einen geringeren Nutzenergiebedarf aufweist und Raume mit Dach einen
héheren Bedarf haben als innenliegende oder ans Erdreich angrenzende Raume.

Tabelle 27: Nutz- und Endenergiebedarf — Biiro

Heizung / Nutzenergie in | Endenergie in
Konstruktion Kihlung Lage der Zone im Gebaude [kWh/m?2a] [kWh/m?2a]
oco Heizung Dach, Innenliegend 30,9 5,6

Heizung Innenliegend, Erdreich 19,8 3,6

Heizung Dach 29,3 53
konv. - - -

Heizung Innenliegend, Erdreich 19,3 3,5

Basierend auf dem Nutzenergiebedarf wird der Endenergiebedarf ermittelt; die
berlcksichtigen Komponenten der Gebaudetechnik sind in Kapitel 4.3.2 aufgeflhrt.

Thermischer Komfort

Die Abbildung 90 zeigt, dass zu Zeiten der Anwesenheit (dunkelblaue Punkte) die
operative Temperatur selten die Grenzbander der Kategorie 2 liber- oder unterschreitet.
In der Geb&audezertifizierung der Deutschen Gesellschaft fur nachhaltiges Bauen
(DGNB) werden Punkte fur die Einhaltung der Kategorie 2 vergeben; dabei muss die
Abweichungshaufigkeit kleiner gleich 5% der Anwesenheitszeit sein. Fir eine
Nutzungszeit des Blros von 3.744 Stunden im Jahr ergibt sich ein Grenzwert von 187,2
Stunden. Der Tabelle 27 ist zu entnehmen, dass fir jede Ausrichtung der
Auslegungswert unterschritten wird.
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Abbildung 90: Operative Temperaturen — Biiro (eigene Darstellung)
Lebenszyklusanalyse

Fir die Raumtypologie Blro sind die Ergebnisse der LCA in Abbildung 91 fir GWP
(links) und PENRT (rechts) dargestellt. Die Ergebnisse beziehen sich auf einen
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren. Fur die Holzbauvariante eco werden die oben
aufgefliihrten Bauteilkonstruktionen betrachtet; diese sind die Alternativen mit dem
jeweils héchsten Nutzwert. Die Variante eco weist ein GWP von 3,01 kg CO,-Agq./m?a
auf und liegt damit rund 30 % unterhalb einer konventionellen Bauweise mit
4,22 kg CO2-Aq./m2a. Im Vergleich zu einer konventionellen Bauweise kdnnen mit
48,99 MJ/m?a zudem 15 % an Primarenergie nicht erneuerbar eingespart werden.
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Abbildung 91: Treibhauspotenzial (GWP) und Primérenergie nicht erneuerbar (PENRT) fiir die Raumtypologie
Biro; Betrachtungszeitraum 100 Jahre
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6.4. Handlungsempfehlung
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Abbildung 92: Handlungsempfehlung: Ausgewahlite Bauteile fiir Biiro, Gewichtung eco
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Basierend auf den vorangegangenen Untersuchungen auf Raumebene werden
folgenden Empfehlungen ausgesprochen:

148

Im Hinblick auf Klimaschutz ist eine Holzbauweise (Variante eco) gegentber
einer mineralischen Bauweise (Variante konventionell) zu bevorzugen, da sie im
gesamten Lebenszyklus ein um bis zu 30 % geringeres Treibhauspotenzial
aufweist. Dies gilt auch dann, wenn fir das Lebensende der Holzbauteile ein
Verbrennungsszenario und damit die Freisetzung von CO2 angenommen wird.

Fir den Biroraum besteht kein Uberhitzungsrisiko und daher kein Bedarf fiir
eine aktive Kuhlung.

Eine Nachtauskiihlung sollte zur Reduzierung des Uberhitzungsrisikos
ermdglicht werden und ist auch bei der untersuchten Holzbauweise effektiv. Auf
die Ausfuhrung entsprechender Liftungsfligel mit Witterungs- und
Einbruchschutz ist zu achten.

Ein aktiv gesteuerter auRenliegender Sonnenschutz sollte eingesetzt werden.

Um die wirksame Warmespeicherkapazitdt zu erhdhen, sollte keine
geschlossene Abhangdecke eingebaut werden.

Hinweise zur Forderungen der Regionalitdt der Baustoffe und der lokalen
Wertschdpfung sind den derzeitigen Gesetzen zu entnehmen
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7. Raumtypologie Seminar

7.1. Grundriss und Anforderungen

Abbildung 93: Axonometrie Seminar (eigene Darstellung)

Die Raumtypologie Seminar fasst mehrere Nutzungen aus dem Raumprogramm der
UTN des ersten ausgeschriebenen Wettbewerbs und der Bedarfsplanung zusammen
(doranth post architekten 2020b, Bayerisches Staatsministerium fur Wissenschaft und
Kunst 2021). Es handelt sich dabei um alle Raumeinheiten mit einer Gré3e von 110 m?
und 150 m?, wie Seminarraume, Speisesale und kleine Horsale, die weniger als 200
Personen fassen und nicht als Versammlungsraume im Sinne der BayBO gelten. Beide
Raumgrofien der Kategorie Seminar kdnnen mit der gleichen Raumtiefe geplant werden
und weisen somit die gleiche Spannweite auf. Eine angemessene Raumproportion
ergibt sich bei einer Raumtiefe von 8,75 m. Mit dieser Geometrie lassen sich
Seminarraume, Speisesale und kleine Hoérsale mdblieren (siehe Abbildung 94 bis
Abbildung 95). In Fassadenrichtung bleibt das Achsraster von 3,75 m bestehen. Die
Lage der Stutzen ist in allen Geschossen identisch.

Nach ASR A 1.2 ist fur Arbeitsraume Uber 100 m? eine lichte Hohe von mindestens
3,00 m gefordert. Gegebenenfalls werden Blroeinheiten mit Seminarrdumen im selben
Geschoss geplant. Die Differenz zwischen den hoheren Deckenaufbauten der weiter
gespannten Raume und den Deckenaufbauten der Blroeinheiten wird mit der lichten
Raumhohe ausgeglichen. Fir die Seminarrdume ergibt sich daraus eine lichte
Raumhoéhe von ca. 3,10 m. Eine ausreichende Belichtung mit Tageslicht nach ASR A
3.4 wird durch eine Fensterflache von mindestens 40 % je Achsraster gewahrleistet, im
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Erdgeschoss und in den ubrigen Geschossen kann ein Pfosten-Riegel-System
eingesetzt werden.

An jedes Bauteil werden abhangig der Einbausituation entsprechende bauphysikalische
Anforderungen gestellt. Fir die horizontalen Bauelemente der Raumtypologie Seminar
werden die Geschossdecken, sowie der obere Gebaudeabschluss betrachtet.
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Abbildung 94: Grundriss kleine Seminareinheit
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Abbildung 95: Grundriss groBe Seminareinheit

7.2. Bauteilebene

7.2.1. Geschossdecke

Die Raume der Kategorie Seminar werden mit einer Deckenspannweite von 8,75 m
angenommen. Fur diese Spannweite kommen als Konstruktionen die Kastendecke und
die Holz-Beton-Verbundkonstruktion in Frage (siehe Kapitel 4.2.4). Im Bereich der Holz-
Beton-Verbundbauweise (HBV) werden die HBV-Rippendecke und die HBV-
Brettstapeldecke untersucht (siehe Abbildung 96). Die tragenden Elemente sind nach
den bauphysikalischen Anforderungen (siehe Tabelle 28) dimensioniert und in
Abbildung 98 dargestellt.

SEMINAR

\ Decken | - [Stabférmige - Decken| |  Kastendecke |[ S DE K nE |

[ HBV (Rippendecke) || S_DE_HBV(R)_nE |
| HBV (Brettstapel) |[S_DE_HBV(BST)_nE|

HBV - Decken

Abbildung 96: Ubersicht Betrachtete Bauteile der Seminar-Decken
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[mm] Baustoffe
5,0 Bodenbelag Linoleum
50,0 Zementestrich (m” = 120 kg/m2)
20,0 Trittschallddmmung MW (s' < 8 MN/m?)

60,0 Splittschittung (m' = 90 kg/m2) auf Rieselschutzvlies (PP)

45,0 Funierschichtholz Kerto Q-Platten
360,0 Brettschichtholztrager, GL24h (360/80, e=0,625m)
360,0 Gefachdammung Mineralwolle

45,0 Funierschichtholz Kerto Q-Platten

36,0 Beplankung Gipskarton Feuerschutzplatten 2 x 18mm

5,0 Bodenbelag Linoleum
50,0 Zementestrich (m' = 120 kg/m2)
40,0 Trittschallddmmung MW (s' < 7 MN/m?)
120,0 Beton C30/37
380,0 Brettschichtholztrager GI24h (2 x 240/380) (e=1,25m)

5,0 Bodenbelag Linoleum
50,0 Zementestrich (m' = 120 kg/m2)
40,0 Trittschallddmmung MW (s' < 7 MN/m?)
120,0 Beton C30/37
280,0 Brettstapelelement, gediibelt, Gl24h
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265,0 DW-Systemdecke

Abbildung 97: Bauteilaufbauten der Seminar-Decken

Bauphysikalische Betrachtung

Fir die Geschossdecken des Seminarraums gelten hinsichtlich des Brand- und
Schallschutzes dieselben Anforderungen wie flir die Geschossdecken der
Buroeinheiten (vgl. Kapitel 6.2.1). Die schallschutztechnische Einordnung ist Tabelle 28
zu entnehmen.

Tabelle 28 Schallschutz Seminar Decken

Raumtypologie Ergebnisse Schallschutz- Orientierung an
Seminar Berechnung [dB] technische
Einordnung
Geschossdecken Rw | LUnw | L'nw
a
S_DE_K nE 67 52 49 Basis (Informationsdienst Holz
2019, Tab. 24 Z.5)
S_DE_HBV(R)_nE 62 48 - Basis (DIN 4109-32, 4.8.4.4;
DIN 4109-34, 4.5.4.2.1;
DIN EN ISO 12354-2,
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Anhang B; Rabold et al.
2008)

S_DE_HBV(BST)_nE 60 46 - Basis (DIN 4109-32, 4.8.4.4;
DIN 4109-34,4.5.4.2.1;
DIN EN ISO 12354-2,
Anhang B; Rabold et al.

2008)
S-konv_DE_SpBHD 54 |40 |- Basis (DIN 4109-32; DIN

4109-34)
S-konv_DE_Stb_nE 57 |34 |- Basis (DIN 4109-32; DIN

4109-34)

a Ergebnis unter Berlcksichtigung der tiefen Frequenzen nach Gleichung GI.3.5

Die Ausnutzungsgrade der Konstruktionen sind in Abbildung 98 gegenubergestellt. Auf
eine Darstellung der HeiRausnutzungsgrade wird im Stahlbetonbau aufgrund des
durchgeflihrten vereinfachten Verfahrens verzichtet. Es wird erkenntlich, dass die
Schwingungsnachweise bei den Holzbaukonstruktionen malRgebend sind. Im
Stahlbetonbau ist der Grenzzustand der Tragfahigkeit mafRgebend. Bei den
Spannbetonhohldielen ist der Schwingungsnachweis mafRgebend. Dies ist auf die durch
die Hohlraume resultierende geringere Masse zurtickzufihren.

GZG(Durchbiegung) GZG(Schwingungen) . GZT(kalt) R GZT(heiB)

S_DE_SpBHD
S_DE_Stb_nE

S_DE_HBV(BST)_nE

Seminar Decke

S_DE_HBV(R)_nE

S _DE_K_nE

0.

o

0.2 0.4

o
o
o
@

1.0
Ausnutzungsgrad [-]

Abbildung 98: Ausnutzungsgrad der Seminar Geschossdecken

Lebenszyklusanalyse

Die Ergebnisse der LCA fiur die Umweltindikatoren Treibhauspotenzial (GWP) und
Primarenergie nicht erneuerbar (PENRT) sind im Folgenden dargestellt. Die Ergebnisse
fur alle weiteren Kriterien sind im Anhang A Bauteilmatrix angegeben.

Das Treibhauspotenzial fir Seminar-Decken ist in Abbildung 99 fiir eine Nutzungsdauer
von 100 Jahren dargestellt. Zusammenfassend ergeben sich folgende Ergebnisse:

o Niedrigstes GWP fir Kastendecke mit Nassestrich (S_DE_K_nE) mit
125,16 CO2-Aq./m?
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Hochstes GWP fur Holz-Beton-Verbund-Decke (Brettstapel) mit Nassestrich,
(S_DE_HBV(BST)_nE) mit 153,60 CO,-Aq./m?

Bei konventioneller Bauweise weist die Spannbetondecke ein um 23 % hdheres
GWP auf als die Stahlbetonbauweise

Vergleich beste Alternative EDUwood (S_DE_K_nE) mit Spannbetondecke (S-
konv_DE_SpBHD; GWP 170,59 CO,-Aq./m?): Einsparpotenzial 23 %

300,00

250,00

200,00

GWP [kg CO,-Aq./m?]

150,00

100,00

I ‘I | ]
0,00 -
[

50,00

-50,00

-100,00

-150,00

A1-A3 C3 Cc4 B4 Gesamt* D

S_DE K nE mS_DE_HBV(BST) nE mS_DE_HBV(R)_nE
S-konv_DE_StB m S-konv_DE_SpBHD

Abbildung 99: Treibhauspotenzial (GWP) fiir Seminar-Decken, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module A1-A3, B4,

C3,C4

Der Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PENRT) fur Buro-Decken ist in Abbildung
100 dargestellt. Folgende Ergebnisse lassen sich ablesen:

Niedrigste PENRT fur Holz-Beton-Verbund-Decke (Rippen) mit Nassestrich
(S_DE_HBV(R)_nE) mit 2.080,50 MJ/m?

Hochste PENRT fir Kastendecke mit Nassestrich (B_DE_K nE) mit
2.543,00 MJ/m?

Bei konventioneller Bauweise weist die Spannbetondecke eine um 50 % hohere
PENRT auf als die Stahlbetonbauweise

Vergleich  beste  Alternative @ EDUwood (S_DE_HBV(R)_nE) mit
Spannbetondecke (PENRT 3.909,50 MJ/m?): Einsparpotenzial 47 %
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Abbildung 100: Priméarenergie nicht erneuerbar (PENRT) fiir Seminar-Decken, Nutzungsdauer 100 Jahre;
* Module A1-A3, B4, C3, C4

Nutzwertanalyse

Nachstehend werden die Ergebnisse der Nutzwertanalyse fir die Geschossdecken
Seminar beschrieben. Die Berechnung erfolgt fur die Gewichtungen basis und eco.

Wie aus Abbildung 101 und Abbildung 102 ersichtlich, andert sich die Rangfolge der
Alternativen zwischen der basis- und eco-Gewichtung nicht. Unter Bertcksichtigung
aller Kriterien ist jeweils die Kastendecke mit Nassestrich die beste Alternative. Die
konventionelle Ausfuhrung in Stahlbeton steht an zweiter Stelle, was auf das
vergleichsweise gute Verhalten in den baukonstruktiven Aspekten zuritickzufiihren ist.
Die Holz-Beton-Verbund-Decke in der Ausfiihrung mit Brettstapel-Elementen sowie die
Decke in Spannbetonbauweise weisen einen deutlich geringen Nutzen im Hinblick auf
Ressourceneinsatz und Klimaschutz auf; hier betragen die Nutzwerte fast nur die Halfte
oder weniger als die der besten drei.

S_DE_K_nE
S-konv_DE_StB
S_DE_HBV(R)
S_DE_HBV(BST)

S-konv_DE_SpBHD

I T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nutzwerte fiir Seminar-Decken basis
Abbildung 101: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Seminar-Decken, Gewichtung basis
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S_DE_K _nE 7.38
S-konv_DE_StB
S_DE_HBV(R)
S_DE_HBV(BST)

S-konv_DE_SpBHD

Nutzwerte fur Seminar-Decken eco

Abbildung 102: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Seminar-Decken, Gewichtung eco

Sensitivitiatsanalyse Nutzwerte

Fur Seminar-Decken sind die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse gemaf Kapitel 3.4.1
fur die Kriteriengewichtungen eco, equal, smooth und spread in Abbildung 103
dargestellt. Die Rangfolge der Nutzwerte variiert leicht je nach Kriteriengewichtung und
es lassen sich folgende Aussagen ableiten:

¢ Die Kastendecke mit Nassestrich (S_DE_K nE) schneidet bei allen Varianten
am besten ab mit Ausnahme von Variante smooth, bei der eine Glattung der
Gewichtungsspitzen vorgenommen wird. Hier fallt die Alternative auf Rang 3.

e Die Holz-Beton-Verbund-Brettstapeldecke (S_DE_HBV(BST)_nE) rickt im
Vergleich zur Gewichtung eco bei den anderen Kriteriengewichtungen vom
letzten auf den vorletzten Rang und tauscht damit die Rangfolge mit einer
konventionellen Spannbetondecke (S-konv_DE_SpBHD). Unabhangig von der
Kriteriengewichtung befinden sich diese beiden Alternativen auf den unteren
Rangen und werden nicht empfohlen.

1.0

1.5

2.0

2.5 —— Rang eco
—— Rang equal

—— Rang smooth
—— Rang spread

Nutzwert-Rang
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Abbildung 103: Rangfolge der Nutzwerte bei unterschiedlicher Gewichtung der Kriterien fiir Seminar-Decken
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Kosten-Nutzen-Analyse

Die Ergebnisse der Untersuchung der Seminarraum-Decken sind Abbildung 104 zu
entnehmen. Es ist kein signifikanter Kostenanstieg mit steigendem Nutzwert zu
erkennen. Die HBV-Brettstapeldecke ist die teuerste Bauweise und besitzt den zweit-
niedrigsten Nutzwert und ist somit aus 6konomischer und ékologischer Sicht nicht zu
empfehlen.

® S_DE K nE S_DE_HBV(R)_nE S-konv_DE_SpBHD
S_DE_HBV(BST)_nE S-konv_DE_StB

800
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£
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O
@
o
X 300 NE—

200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nutzwerte fir Seminar-Decken eco

Abbildung 104: Kosten-Nutzen-Analyse der Seminar-Decken

7.2.2. Oberer Gebaudeabschluss (Dach)

Fir den oberen Gebaudeabschluss (Dach) werden folgende Konstruktionsweisen
herangezogen: Kastendecke, Brettsperrholzdecke, HBV-Rippendecke und HBV-
Brettstapeldecke (Abbildung 105)

SEMINAR
[Massivholz - Decken}——|  Brettsperrholz || S DA _BSP_exDB |
[Stabférmige - Decken] | Kastendecke || S_DA_K_exDB |
| HBV-Decken | |HBV (Rippendecke) || S _DA_HBV(R)_exDB |
|

| HBV (Brettstapel) || S_DA_HBV(BST)_exDB

Abbildung 105: Ubersicht Betrachtete Bauteile der Seminar-Dacher
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[mm] Baustoffe
150,0 Extensive Dachbegriinung
3,0 Dachabdichtungsbahn ( sd = 100m )

120,0 Dammung, Holzfaserddmmung [A: 0,039 W/mK],
mehrlagig, mit Gefalleddmmung
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320,0 Brettsperrholz 5-lagig CL24 (80,40,80,40,80)
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3,0 Dachabdichtungsbahn ( sd = 100m )
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mehrlagig, mit Gefalleddmmung

0,05 Abdichtungsbahn ( sd = 500m )
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Abbildung 106: Bauteilaufbauten der Seminardéacher
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Bauphysikalische Betrachtung

Bei der bauphysikalischen Betrachtung des Gebaudeabschlusses der Raumtypologie
Seminar gelten die gleichen Anforderungen wie fir die Raumtypologie Buro (vgl. Kapitel
6.2.2). Die schallschutztechnische Einordnung ist in Tabelle 29 zusammengefasst. Alle
Aufbauten sind ausreichend bis zu einem Larmpegelbereich VI.

Tabelle 29 Schallschutz Seminar Dach

Raumtypologie Ergebnisse Schallschutz- Orientierung an
Seminar Berechnung [dB] technische
Einordnung
Gebaudeabschluss R'w A'l'Jsreichend bi§
Larmpegelbereich
S_DA BSP_exDB 54 \ (Informationsdienst
Holz 2019, Tab. 33 Z.3)
S_DA K exDB 50 \ (Informationsdienst
Holz 2019, Tab. 33
Z.13)
S_DA_HBV(R)_exDB 48 VI (DIN 4109-32)
S_DA_HBV(BST)_exDB 45 VI (DIN 4109-32)
S-konv_DA_StB_exDB 57 VI (DIN 4109-32)
S-konv_DA_SpBHD 54 VI (DIN 4109-32)
Die Ergebnisse der Warmedurchgangswiderstandsberechnung des

Diffusionsverhaltens sind in Tabelle 30 dargestellt. Hierbei wird ein Zuschlag fir
Umkehrdacher beriicksichtigt. Dieser ware rein normativ nicht notwendig. Der Zuschlag
wird einbezogen, da durchgefiihrte hygrothermische Simulationen einen sich
einpendelnden hohen Wassergehalt in der Dammebene aufzeigen.

Tabelle 30 Warmeschutz Seminar Dach

Raumtypologie Stationarer Diffusionsverhalten Nachweis des
Biiro Warmedurchgangs- Diffusionsverhaltens
widerstand 2 durch

Gebaudeabschluss U [W/m?K]

S_DA BSP_exDB 0,168 geeignet (dataholz.eu,
fdmnko01-03)

S_DA K exDB 0,156 geeignet (DIN 68800-2,
Anhang A Bild A.17)

S_DA_HBV(R)_exDB 0,180 geeignet (DIN 68800-2,
Anhang A Bild A.18)

S_DA_HBV(BST)_exDB 0,164 geeignet (DIN 4108-3, Bild 8)

S-konv_DA_exDB 0,172 geeignet (DIN 4108-3, Bild 8)

a unter Berlcksichtigung der Gefalleddmmung und eines Umkehrdachzuschlags

Die Ausnutzungsgrade des Gebaudeabschlusses sind in Abbildung 107 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass im Holzbau der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
mafRgebend wird, hingegen wird im Stahlbeton- und Spannbetonbau der Grenzzustand
der Tragfahigkeit mafigebend.
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Abbildung 107: Ausnutzungsgrade Seminar Gebaudeabschluss (Dach)

Lebenszyklusanalyse

Die Ergebnisse der LCA fir die Umweltindikatoren Treibhauspotenzial (GWP) und
Primarenergie nicht erneuerbar (PENRT) sind im Folgenden dargestellt. Die Ergebnisse
fur alle weiteren Kriterien sind im Anhang A: Bauteilmatrix angegeben.

Das Treibhauspotenzial fur Seminarraum-Dacher ist in Abbildung 108 flr eine
Nutzungsdauer von 100 Jahren dargestellt. Zusammenfassend ergeben sich folgende
Ergebnisse:

162

Niedrigstes GWP flir Brettsperrholzdach mit extensiver Dachbegriinung
(S_DA_BSP_exDB) mit 57,21 CO,-Aq./m?

Hochstes GWP fur begrinte Holz-Beton-Verbund-Decke (Brettstapel),
(S_DA HBV(BST)_exDB) mit 109,01 CO,-Aq./m?

Bei konventioneller Bauweise weist das Dach in Spannbetonbauweise ein um
27 % hoheres GWP auf als die Stahlbetonbauweise

Vergleich beste Alternative EDUwood (S_DA BSP_exDB) mit Spannbeton-
Dach (S-konv_DA_SpBHD_exDB; GWP 152,35 CO»-Aq./m?): Einsparpotenzial
62 %
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Abbildung 108: Treibhauspotenzial (GWP) fiir Seminar-Dacher, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module A1-A3, B4,

C3,C4

Der Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PENRT) flir Seminarraum-Dacher ist in
Abbildung 109 dargestellt. Folgende Ergebnisse lassen sich ablesen:

Niedrigste PENRT analog zum GWP fiur Brettsperrholzdach mit extensiver
Dachbegriinung (S_DA_BSP_exDB) mit 2.900,10 MJ/m?

Hochste PENRT fir begrinte Holz-Beton-Verbund-Decke (Rippen),
(S_DA_HBV(R)_exDB) mit 3.583,60 MJ/m?

Bei konventioneller Bauweise weist die Spannbetondecke eine um 8 % hdohere
PENRT auf als die Stahlbetonbauweise

Vergleich beste Alternative EDUwood (S_DA _BSP_exDB) mit Spannbeton-
Decke (PENRT 3.909,50 MJ/m?) zeigt Einsparpotenzial von 26 %
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Abbildung 109: Priméarenergie nicht erneuerbar (PENRT) fiir Seminar-Dacher, Nutzungsdauer 100 Jahre;
* Module A1-A3, B4, C3, C4

Nutzwertanalyse

Nachstehend werden die Ergebnisse der Nutzwertanalyse fur Dacher der
Raumtypologie Seminar beschrieben. Die Berechnung erfolgt fur die Gewichtungen
basis und eco.

Wie bei den Deckenkonstruktionen und aus Abbildung 110 und Abbildung 111
ersichtlich, andert sich die Rangfolge der Alternativen zwischen der basis- und eco-
Gewichtung nicht. Unter Berlcksichtigung aller Kriterien ist jeweils die begrinte
Kastendecke die beste Dach-Alternative, gefolgt von einem begriinten Brettsperrholz-
Dach. Die Ausfuihrungen in Holz-Beton-Verbund und Stahlbeton weisen deutlich
geringere Nutzwerte auf. Am ungeeignetsten zeigt sich die Spannbeton-Alternative,
welche bei der eco-Gewichtung einen Nutzwert von nur 2,52 aufweist im Vergleich zur
besten Alternative von 8,43 (Kastendecke).

S_DA_K_exDB

S_DA _BSP_exDB
S-konv_DA_StB_exDB
S_DA_HBV(BST)_exDB
S_DA_HBV(R)_exDB

S-konv_DA_SpBHD_exDB

I T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nutzwerte fur Seminar-Dacher basis

Abbildung 110: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Seminarraum-Déacher, Gewichtung basis
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Nutzwerte flir Seminar-Dacher eco

Abbildung 111: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Seminarraum-Décher, Gewichtung eco

Sensitivitiatsanalyse Nutzwerte

Fir Seminarraum-Dacher sind die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse gemal Kapitel
3.4.1 fur die Kriteriengewichtungen eco, equal, smooth und spread in Abbildung 112
dargestellt. Die Rangfolge der Nutzwerte und damit der Alternativen fir Dachaufbauten
variiert leicht je nach Kriteriengewichtung. Folgende Rickschlisse lassen sich ziehen:

Nutzwert-Rang

Das begrinte Dach Kastendecke (S_DA K exDB) schneidet bei allen
Varianten der Sensitivitdtsanalyse, aufler bei der Variante ,Glattung von
Gewichtungsspitzen (smooth)’ am besten ab. Hier fallt die Alternative auf
Rang 2.

Umgekehrt verhalt es sich mit dem begrunten Brettsperrholzdach
(S_DA_BSP_exDB); dieses liegt bei smooth auf Rang 1, bei den anderen
Gewichtungen auf Rang 2.

Bei allen Gewichtungsvarianten liegt das konventionelle Spannbetondach (S-
konv_DA_SpBHD_exDB) auf dem letzten Rang 6. Damit ist diese Alternative
unabhangig von der Kriteriengewichtung nicht zu empfehlen.

—— Rang eco
—— Rang equal
—— Rang smooth
—— Rang spread

Q Q Q Q Q Q
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Abbildung 112: Rangfolge der Nutzwerte bei unterschiedlicher Gewichtung der Kriterien fiir Seminar-Dacher
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Kosten-Nutzen-Analyse

Die aus der Kosten-Nutzen-Analyse hervorgehenden Ergebnisse sind in Abbildung 113
dargestellt. Zu erkennen ist, dass mit steigendem Nutzwert — mit Ausnahme der
Brettsperrholzdecke — keine signifikante Kostensteigerung entsteht. Somit ist die
Kastendecke sowohl aus 6konomischer als auch aus dkologischer Sicht zu empfehlen.
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Abbildung 113: Kosten-Nutzen-Analyse fiir Seminarraum Dacher

7.3. Raumebene

Folgende Bauteilaufbauten werden fiir die Raumtypologie Seminar basierend auf den
Ergebnissen der Nutzwertanalysen im Hinblick auf Ressourcen- und Klimaschutz
empfohlen und bei der Betrachtung auf Raumebene bericksichtigt:
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Auflenwand: Holzskelettbau (AW_HTB)
Fenster: Holz-Aluminiumfenster mit Dreischeiben-Isolierverglasung (AW_FE)

Flurwand: Skelettbau mit Holzstdanderwand und Gipskartonbeplankung
(FW_HTB_GKP)

Innenwand: Metallstdnderwand mit Beplankung aus Lehmbauplatten
(BW_MSt_LBP)

Decke: Kastendecke mit Nassestrich (S_DE_K_nE)

Dach: Kastendecke als Flachdach mit extensiver Dachbegriinung
(S_DA_K_exDB)
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Abbildung 114: Ausgewahlte Bauteile fiir Raumtypologie Seminar, Gewichtung eco

Thermische Simulationen

Die thermischen Untersuchungen erfolgen gemaR der in Kapitel 4.3.1 dargestellten
Vorgehensweise. Die Einstellungen und der Modellaufbau kénnen im Anhang B:
Simulationsrandbedingungen eingesehen werden. Die Auswahl und Auswirkungen der
Veranderung der energetischen Parameter ist in Abbildung 115 gezeigt. Mit Hilfe der
Standortparameter werden durchschnittliche Nutzenergiebedarfe ermittelt und die
Berechnungen zum thermischen Komfort durchgefihrt. Im Anschluss werden
Mafnahmen gezeigt, die den thermischen Komfort weiter erhdhen.
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Abbildung 115: Jahrlicher spezifischer Heiz- und Kiihlenergiebedarf hierarchisch sortiert nach dem
Gesamtenergiebedarf - Typ Seminar

Auswahl energetischer MaBnahmen

Der jahrliche spezifische Heizenergiebedarf in kWh/m?a wird in Abbildung 115 in rot
dargestellt, der Kihlenergiebedarf in blau. Auf der x-Achse werden die Parameter
Abhangdecke, Aktive Beschattung, Nachtauskihlung und Konstruktionsart aufgelistet.
Ein X bedeutet, dass der Parameter in der Simulation aktiv ist. Alle gezeigten
Simulationen  sind mit statischen  Standortparametern  ausgefiihrt:  Die
UmschlieBungsflachen sind adiabat, die Fassadenseite zeigt Richtung Siden und es
liegt keine Beschattung durch Umgebungsobjekte vor.

Die Variante mit dem geringstem Gesamtnutzenergiebedarf (42,7 kWh/m?a) steht links
und ist der Konstruktion konventionell mit aktiver Nachtauskihlung und Beschattung
und ohne Abhangdecke zuzuordnen. An zweiter Stelle steht die konv. Konstruktion mit
Abhangdecke. eco steht an dritter Stelle mit den gleichen Parametern. Der
Seminarraum wird mit einer mit Gipskarton beplankten Hohlkastendecke ausgefihrt,
diese weist eine geringe thermische Wirksamkeit durch die Zwischensparrenddmmung
auf. Die Abhangdecke hat eine hohere thermische Wirksamkeit und somit einen
positiven Einfluss, gegenuber der reinen Hohlkastendecke, auf den Kiihlenergiebedarf.
Fir eine hdhere Wirksamkeit der Nachtauskihlung, kénnte die Hohlkastendecke mit
zusatzlichen thermischen Massen bestlickt werden; zum Beispiel durch eine dickere
Beplankung von Lehmbauplatten. Zonen ohne aktive Beschattung haben einen héheren
Kuhlenergiebedarf. Eine naturliche Nachtauskihlung ist in beiden Konstruktionsarten
energetisch sinnvoll; bevorzugt sollte sie mit aktiver Beschattung eingesetzt werden.

Die energetisch sinnvollste Parameterkombination fir die eco Konstruktion umfasst eine
eingeschaltete aktive Beschattung, sowie Nachtauskiihlung und eine Abhangdecke. Die
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folgenden Untersuchungen werden unter Verwendung dieser Kombination
durchgefihrt.

Abschiatzung zur Relevanz der Kiihlung

Die Anforderung nach der DIN 4108-2 kann in der eco Bauart in nérdliche Orientierung
eingehalten werden. Tabelle 31 zeigt, dass besonders die 632 Kh/a in stdliche Richtung
herausstechen. Im Mittel werden die zuldssigen Ubertemperaturgradstunden von
500 Kh/a um 15 % Uberschritten. Das heif3t, dass eine weitere Komfortbewertung nach
der DIN EN 16798-1 durchgefihrt wird.

Tabelle 31: Ubertemperaturgradstunden nach der Himmelsrichtung — Seminar

Orientierung Sid West Nord Ost Mittelwert
E(%?;t]e;nz%%raturgradstunden in 632 591 497 582 576
K é“?sfggdﬁm?swe“ der 426 1,18 0,99 1,16 1,15
Ubertemperaturgradstunden 146 140 72 132 123

nach DIN EN 16798-1

Ubertemperaturgradstunden
nach DIN EN 16798-1 mit 91 97 43 87 80
zusatzl. thermischer Masse

Ermittlung durchschnittlicher Nutz- und Endenergiebedarf

Die Ergebnisse aus den Simulationen mit statischen energetischen und variablen
Standortparameter ergeben den Heiz- und Kuhlenergiebedarf. Tabelle 32 zeigt diese
sortiert nach der Konstruktionsart und abhangig nach der raumlichen Angrenzung im
Gebaude. Es wird zwischen oberem Gebdudeabschluss, innenliegenden Bauteilen
sowie Angrenzung an, Erdreich unterschieden, da auch in der LCA auf Raumebene eine
differenzierte Betrachtung vorgenommen wird. Es ist erkennbar, dass die konventionelle
Bauweise einen geringeren Nutzenergiebedarf aufweist und Raume mit Dach einen
héheren Bedarf haben als innenliegende oder an das Erdreich angrenzende Raume.
Tabelle 32: Nutz- und Endenergiebedarf — Seminar

Heizung / Nutzenergie in Endenergie in
Konstruktion Kihlung Lage der Zone im Gebaude [kWh/m?a] [kWh/m?3a]

Heizung Dach 44.3 8,1

6co Heizung Innenliegend, Erdreich 40,9 7,4
Kihlung Dach 7,3 0,9
Kihlung Innenliegend, Erdreich 6,4 0,8
Heizung Dach 42,6 7,7

konv. Heizung Innenliegend, Erdreich 40,0 7,3
Kihlung Dach 5,6 0,7
Kihlung Innenliegend, Erdreich 5,3 0,6
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Basierend auf dem Nutzenergiebedarf wird der Endenergiebedarf ermittelt; die
berlcksichtigen Komponenten der Gebaudetechnik sind in Kapitel 4.3.2 aufgeflhrt.

Thermischer Komfort

Abbildung 116 zeigt, dass zu Zeiten der Anwesenheit (dunkelblaue Punkte) die
operative Temperatur die Grenzbander der Kategorie 2 Gber- und unterschreitet. Die
DGNB vergibt Punkte fir die Einhaltung der Kategorie 2; dabei muss die
Abweichungshaufigkeit kleiner gleich 5 % der Anwesenheitszeit sein. Fir den Typ
,Seminarraum“ wird ein Betrieb wahrend des Semesters, aber nicht in den
Semesterferien angenommen. Daraus ergibt sich eine Nutzungszeit von 1647 h/a und
ein Grenzwert von 82 Stunden. Der Tabelle 31 ist zu entnehmen, dass fir die nérdliche
Ausrichtung der Grenzwert unterschritten und bei Ausrichtung in andere
Himmelsrichtungen deutlich Uberschritten wird. Dies hat zur Folge, dass eine Kuhlung
bendtigt wird. Betrachtet man fur die sidliche Ausrichtung in welchen Monaten die
Ubertemperaturgradstunden auftreten, zeigt sich, dass 75 Kh im April, 9 Kh im Mai,
24 Kh im Juni und 38 Kh im August vorkommen. Besonders im April fallt dieser Wert ins
Gewicht. Die AuRentemperatur im gleitenden Mittel ist durch die kalten Nachte gering,
wodurch der statische Grenzwert von 24°C angesetzt wird. Da in diesem Monat jedoch
bereits warmere Aulentemperaturen wahrend des Tages vorkommen und so auch
erhéhte Innenraumtemperaturen wahrend der Anwesenheitszeit auftreten, kommt es zu
einem groReren Ubertemperaturgradstunden-Wert.

36
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/Ubergangsperiode
32
Kategorie 2 - Sommer-
30 /Ubergangsperiode
§i28 Kategorie 3 - Sommer-
% 26 /Ubergangsperiode
8 ou TOP_keine_Belegung
§
E 22 TOP_Belegung
®20
§ 18 KaFegor.ie 1-
Heizperiode
16
Kategorie 2 -
14 Heizperiode
12 Kategorie 3 -
Heizperiode
10

86 -4-20 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Gleitender Mittelwert der AuBentemperatur [ °C]

Abbildung 116: Operative Temperaturen — Typ Seminar (eigene Darstellung)

Am Beispiel des Seminars wird eine zusatzliche Untersuchung durchgefihrt. Da der
Deckenaufbau von eco eine geringe thermische Wirksamkeit aufweist, werden
erganzende thermische Massen in Form von abgehangten Lehmbauplatten
(Rochdichte = 1.450 kg/m?3, Warmeleitfahigkeit = 0,353 W/mK, spezifische
Warmespeicherfahigkeit = 1,1 kd/kgK) erganzt. Im Simulationsmodell wird die Halfte der
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Deckenflache (75 m?) mit den 2,4 cm dicken Platten abgehangen. Tabelle 31 zeigt, dass
die zuséatzliche Masse die Ubertemperaturgradstunden von durchschnittlich 123 Kh/a
auf 80 Kh/a reduzieren konnte. Das entspricht einer Verkleinerung der
Ubertemperaturgradstunden von 35 %, wobei die Anforderungen der DGNB nur in
nordliche Richtung erfullt wird. In die anderen Himmelsrichtungen gibt es kleine
Uberschreitungen.

Die jahrlichen Ubertemperaturgradstunden kénnen durch andere MaRnahmen weiter
reduziert werden. Durch konvektives Kuhlen kann die empfundene Temperatur um bis
zu vier Grad abgesenkt werden, da die bewegte Luft den Verdunstungseffekt der Haut
erhdht. Decken- oder Tischventilatoren kénnen fur diese Zwecke eingesetzt werden.
Dabei sollte beachtet werden, dass die Akzeptanz durch Nutzer:innen hdher ist, wenn
die Intensitat der Luftbewegung individuell angepasst werden kann. (Bundesministerium
fur Verkehr, Innovation und Technologie 2017)

Lebenszyklusanalyse

Far die Raumtypologie Seminar sind die Ergebnisse der LCA in Abbildung 117 fur GWP
(links) und PENRT (rechts) dargestellt. Die Ergebnisse beziehen sich auf einen
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren. Fur die Holzbauvariante eco werden die oben
aufgefliihrten Bauteilkonstruktionen betrachtet; diese sind die Alternativen mit dem
jeweils hochsten Nutzwert. Die Variante eco weist ein GWP von 2,89 kg CO.-Aq./m?a
auf und liegt damit 14 % unterhalb einer konventionellen Bauweise mit 3,35 kg CO»-
Aqg./m?a. Mit 45,25 MJ/m?a ist im Vergleich zu einer konventionellen Bauweise allerdings
3 % mehr an Primarenergie nicht erneuerbar (PENRT) aufzubringen.
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£ e ——3,35 & 40
£ 3 *— 2389 £
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mA1-A3 mB4 wC3 mC4 mB6 =D eTotal exkl. D mA1-A3 mB4 " C3 mC4 mB6 mD e Total exkl. D

Abbildung 117: Treibhauspotenzial (GWP) und Primarenergie nicht erneuerbar (PENRT) fiir die Raumtypologie
Seminar; Betrachtungszeitraum 100 Jahre
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7.4. Exkurs: Betrachtungszeitraum 50 und 100 Jahre

Exemplarisch wird fir die Raumtypologie Seminar im Folgenden bei der LCA ein
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren angesetzt und den Ergebnissen mit 100 Jahren
gegenubergestellt (siehe Abbildung 118).

Fir das GWP ergeben sich bei einem Betrachtungszeitraum von 50 Jahren héhere
relative Werte als bei 100 Jahren, siehe Abbildung 118. Dies liegt daran, dass sich die
absoluten Werte auf 100 statt auf 50 beziehen. Weist die Variante eco bei 50 Jahren
ein Einsparpotenzial gegenuber der konventionellen Variante von 7 % auf, so
verdoppelt sich dieses Potenzial bei 100 Jahren auf 14 %. Zudem andern sich die
Anteile der Lebenszyklusphasen am Gesamtergebnis. Fur die Variante eco geht bei
beiden Betrachtungszeitrdumen der grofte Anteil auf die Abfallbehandlung (C3) zurlck:
bei 50 Jahren macht dies einen Anteil von tber 90 % aus, bei 100 Jahren reduziert sich
der Anteil auf 60 %. Auf den Betrieb (B6) fallen bei 50 Jahren 2 %, bei 100 Jahren erhoht
sich der Anteil geringfigig auf 3 %. Bei der konventionellen Variante fallt auf, dass die
Herstellung (A1-A3) bei 50 Jahren mit rund 56 % den gréften Anteil ausmacht und sich
bei 100 Jahren auf rund 46 % reduziert; dieser Anteil ist vergleichbar mit dem Austausch
von Bauteilen, Bauteilschichten und Komponenten der Gebaudetechnik (B4). Generell
nimmt das GWP fiir B4 fiir beide Varianten zu. Zusammenfassend lasst sich feststellen,
dass sich bei einem langeren Betrachtungszeitraum die relativen Werte fiur GWP
verringern und sich das Einsparpotenzial der Variante eco gegenuber einer
konventionellen Bauweise erhoht. Der Anteil der Lebenszyklusphasen verandert sich
und aufgrund  vermehrter  Austauschtatigkeiten bei einem langeren
Betrachtungszeitraum gewinnt die Phase B4 an Bedeutung.
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Abbildung 118: Treibhauspotenzial (GWP) fiir die Raumtypologie Seminar; Betrachtungszeitraum 50 Jahre
(links) und 100 Jahre (rechts)

Wie aus Abbildung 119 ersichtlich sind die Werte fir PENRT bei einem
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren hdéher als bei 100 Jahren. Bei einem
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren macht die Herstellung (A1-A3) den grof3ten Anteil
aus. Dieser belauft sich fur die eco Variante auf einen Anteil von rund 67 %, bei 100
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Jahren reduziert sich der Anteil auf rund 45 %. Bei der konventionellen Variante weist
die Herstellung ahnliche Anteile auf: 61 % bei 50 Jahren und rund 40 % bei 100 Jahren.
Generell schneidet in Bezug auf PENRT die konventionelle Variante bei 50 Jahren mit
14 % besser ab, das Einsparpotenzial reduziert sich bei 100 Jahren auf 3 %. Zudem
wird deutlich, dass der Austausch von Bauteilen und Komponenten bei einem langeren
Betrachtungszeitraum an Bedeutung zunimmt (siehe hdéhere hellblaue Balken bei 100
Jahren als bei 50 Jahren).
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Abbildung 119: Primédrenergie nicht erneuerbar (PENRT) fiir die Raumtypologie Seminar; Vergleich des
Betrachtungszeitraums: 50 Jahre (links) und 100 Jahre (rechts)
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7.5. Handlungsempfehlung
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Abbildung 120: Handlungsempfehlung: Ausgewdhlte Bauteile fiir Seminar, Gewichtung eco

174 Raumtypologie Seminar



Basierend auf den vorangegangenen Untersuchungen auf Raumebene werden
folgenden Empfehlungen ausgesprochen:

Im Hinblick auf Klimaschutz ist eine Holzbauweise (Variante eco) gegentber
einer mineralischen Bauweise (Variante konventionell) zu bevorzugen, da sie im
gesamten Lebenszyklus ein deutlich geringeres Treibhauspotenzial aufweist.
Dies gilt auch dann, wenn fir das Lebensende der Holzbauteile ein
Verbrennungsszenario und damit die Freisetzung von CO2 angenommen wird.

Ohne weitere passive MaRnahmen besteht ein Uberhitzungsrisiko in der
Raumtypologie Seminar, wodurch sich ein Bedarf fur aktive Kiihlung ergibt.

Durch zusétzliche passive MaRnahmen wie die Steigerung der thermischen
Massen z.b. durch eine abgehangte Lehmbauplatten oder die Erhéhung der
Luftbewegung im Raum durch Deckenventilatoren, kann das Uberhitzungsrisiko
gesenkt werden. Dadurch kann auf eine aktive Kihlung verzichtet werden.

Eine Nachtauskiihlung sollte zur Reduzierung des Uberhitzungsrisikos bzw. zur
Senkung des Kuhlenergiebedarfs ermdglicht werden und ist auch bei der
untersuchten Holzbauweise effektiv. Auf die Ausfliihrung entsprechender
Luftungsfligel mit Witterungs- und Einbruchschutz ist zu achten.

Ein aktiv gesteuerter aulRenliegender Sonnenschutz sollte eingesetzt werden.
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8. Raumtypologie Labor

8.1. Grundrisse und Anforderungen

Abbildung 121: Axonometrie Labor

In der Raumbedarfsplanung und im Raumprogramm sind fir die Labornutzung
unterschiedliche RaumgréRen gefordert (Hasse et al. 2020; Bayerisches
Staatsministerium fir Wissenschaft und Kunst 2021). Die kleinste Einheit hat 24 m?, die
grofte Einheit 300 m2. Die Planung der Laboreinheiten im Forschungsprojekt orientiert
sich an den Labormodulen der Raumbedarfsplanung des Architekturbiiros Doranth Post
Architekten (doranth post architekten 2020b; Bayerisches Staatsministerium fir
Wissenschaft und Kunst 2021). Vorgeschlagen werden zwei Raumschichten mit
unterschiedlicher Tiefe, die Uber einen zentralen Flur erschlossen werden. Mit einer
Raumtiefe von 8,75 m und 6,20 m und einem Achsraster von 3,75 m konnen alle
Raumgroéfen der Labornutzung untergebracht werden (siehe Abbildung 121) und
erganzend Raumbedarfsplanung Moblierungsvorschlage Labore (doranth post
architekten 2020b). Durch einen Fensterflachenanteil von mindestens 40 % je
Achsraster ist eine ausreichende Tageslichtversorgung nach ASR A 3.4 gewahrleistet.

Nach ASR A1.2 sind flir Arbeitsrdume bis 100 m? eine lichte Raumhdhe von mindestens
2,75 m und fur Arbeitsraume von 100 m? bis 2.000 m? eine lichte Raumhohe von
mindestens 3,00 m gefordert. Um eine ausreichende Nutzungsflexibilitdét der
Laborgeschosse zu erreichen, wird fir alle Einheiten eine lichte Raumhdhe von 3,10 m
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vorgesehen. In der ASR A 2.3 sind und der DGUV 213-850 (Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung (DGUV)) werden in Abhangigkeit von der Labornutzung zusatzliche
Anforderungen an die Flucht- und Rettungswege gestellit.

Labore sind hochinstallierte Nutzungsbereiche, die einen erhdohten Bedarf an
technischer Gebaudeausristung erfordern. Die erforderlichen Installationen werden
vorrangig unterhalb der Decke gefuhrt. Die lichte Installationshéhe wird mit 1,00 m
angenommen.

Die Bezeichnung Labor wird fir eine Bandbreite an unterschiedlichen Labornutzungen
verwendet. Dabei kann es sich sowohl Raumlichkeiten mit hohen als auch mit niedrigen
bauphysikalischen Anforderungen handeln. Die bauphysikalischen Anforderungen sind
abhangig von der Nutzung des Labors und den aufgestellten Messgeraten. Es gibt keine
allgemeinglltigen Regelwerke, die die bauphysikalischen Anforderungen an den
Schallschutz je Labortyp festlegen. Holzkonstruktionen sind leichter als
Stahlbetonkonstruktionen. Dies ist in hochsensiblen Laborbereichen nicht erwiinscht,
da es zu Ungenauigkeiten bei Messungen kommen kann. Liegen keine besonderen
Anforderungen vor, kénnen Laborraume wie Werkstattrdume geplant werden. Fir
diesen Raumtyp kann auf die Bauteilaufbauten der Raumtypologie Seminar
zurlckgegriffen werden. In diesem Zusammenhang ist auch zu prufen, inwieweit die
lichte Installationshbhe angepasst werden kann. Die nachfolgende Betrachtung
Untersuchung bezieht sich auf Laboreinheiten mit erhdhten Anforderungen an den
Schallschutz bzw. an das Schwingungsverhalten der Deckenbauteile.
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Abbildung 122: Grundrisse Laboreinheit (Mdbelierungsvorschlag nach doranth post architekten (2020b))

8.2. Bauteilebene

8.2.1. Geschossdecke

Die Deckenspannweite von 8,75 m ergibt sich aus der erforderlichen gréReren
Raumtiefe und der erforderlichen Stitzenfreiheit. Zusatzlich zu der gro3en Spannweite
sind fur die hochinstallierten Labore die Anforderungen an die einzuhaltenden
Schwingungsfrequenzen erhoht. Bei der Betrachtung der Geschossdecken werden
daher zwei unterschiedliche Verfahren angewendet. Im ersten Schritt wird unter der
Vorgabe einer maximalen Konstruktionshéhe von 70 cm bei einer Spannweite von
8,75 m untersucht, welche maximale Eigenfrequenz im reiner Holzbauweise denkbar
ist. Als zweiter Ansatz wird die maximale Spannweite der Seminar-Decken ermittelt, bei
der eine Eigenfrequenz der Konstruktion von =16 Hz erreicht wird. Die ermittelten
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Spannweiten liegen zwischen 5,90 und 6,20 m. In der folgenden Abbildung 123 sind die
betrachteten Bauteile dargestellt:

\ Decken |~ [Stabférmige - Decken| |  Kastendecke || L_DE_K nE_ 875 |
| Kastendecke || L DE K nE 620 |
| HBV-Decken | HBV (Rippendecke) || L_DE_HBV(R)_nE_5.90 |

[ HBV (Bretistapel) | [L_DE_HBV(BST)_nE_6.10]

Seminar

Seminar

Abbildung 123: Ubersicht betrachtete Bauteile Labor Geschossdecke
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L_ DE K _nE_8.75 [mm] Baustoffe
5,0 Bodenbelag Linoleum

e
0000000000000

50,0 Zementestrich (m” 2120 kg/m2)

I I I I I "” 40,0 Trittschalldammung MW (s' < 7 MN/m?®)

60,0 Splittschittung (m' = 90 kg/m2)
auf Rieselschutzvlies (PP)

160,0 Brettsperrholz, 5-lagig 40/20/40/20/40
380,0 Brettschichtholz, GL24h (380/160, e=0,94m)

380,0 Gefachddmmung Mineralwolle

: : : : : : 160,0 Brettsperrholz, 5-lagig 40/20/40/20/40

L_DE_K_nE_6.20
5,0 Bodenbelag Linoleum
50,0 Zementestrich (m” = 120 kg/m2)
20,0 Trittschallddmmung MW (s' < 8 MN/m?)

s sy
755 07055505557 775505557 705

60,0 Splittschittung (m' 2 90 kg/m2) auf Rieselschutzvlies (PP)

45,0 Funierschichtholz Kerto Q-Platten
360,0 Brettschichtholztrager, GL24h (360/80, e=0,625m)

360,0 Gefachddmmung Mineralwolle

45,0 Funierschichtholz Kerto Q-Platten

36,0 Beplankung Gipskarton Feuerschutzplatten 2 x 18mm

L_DE_HBV(R)_nE_5.90

5,0 Bodenbelag Linoleum

i 7007
0000000000000 0000000000000

JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAAVAVAVAVAVAVAVAVAY 50,0 Zementestrich (m' = 120 kg/m2)
S S S s SJsSsSJs SJs Ss SS S s
T, 40,0 Trittschallddmmung MW (s' < 7MN/m?)

120,0 Beton C30/37
380,0 Brettschichtholztrager GI24h (2 x 240/380) (e=0,3125m)
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L_DE_HBV(BST)_nE_6.10 [mm] Baustoffe
5,0 Bodenbelag Linoleum

s sl sl
/////////////////////////////////////////////////////////

JAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA 50,0 Zementestrich (m' 2 120 kg/m2)
UL 30,0 Trittschallddmmung MW (s’ < 7MN/m?)

120,0 Beton C30/37
280,0 Brettstapelelement, gedibelt, Gl24h

Abbildung 124: Bauteilaufbauten der Labor-Decken

Bauphysikalische Betrachtung

Die Bauweisen mussen die in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Anforderungen zur
Einhaltung des Brandschutzes erflllen. Unter der Annahme, dass die
brandschutztechnisch abgetrennten Bereiche im Sinne einer Nutzungseinheit kleiner
als 200 m?sind und zwei bauliche Rettungswege aufweisen, ist eine Abweichung der
Bekleidung fir die Massivholzdecken denkbar. Einhergehend ist die Bekleidung der
Wande, wie in Tabelle 2 beschrieben. Bei der Verwendung einer Installationsebene ist
die Massivholzdecke weiterhin wie eine Massivholzdecke nach MHolzBauRL 2022 mit
brennbaren Bauteiloberflachen zu betrachten. Trotz der baurechtlich mdglichen
Anwendung wird eine Bekleidung empfohlen, um eine Brandentwicklung und -
weiterleitung im Zwischenraum zu reduzieren (unkontrollierbarer Hohlraum). Bei
Laborraumen mit einem gegenuber ,ublich® genutzten Raumen erhohten Risiko
bezuglich einer Brandentstehung sind auf Basis einer detaillierten Gefahrenbeurteilung
gegebenenfalls zusatzliche bzw. dickere brandschutztechnische Bekleidungen
erforderlich (Einzelfallbetrachtung).

Die Ergebnisse der schallschutztechnischen Einordnung sind in Tabelle 33
zusammengefasst. Gemall dem Raumbuch der UTN kdénnen fir bestimmte Labore
keine Trittschallddmmungen verwendet werden, stattdessen wird ein Verbundestrich
gefordert. Bei den reinen Holzbaukonstruktionen kdnnen dabei die
schallschutztechnischen Anforderungen nicht eingehalten werden. Bei den Holz-Beton-
Verbundkonstruktionen ware dies grundsatzlich mdglich. Allerdings zeigen die
Aufbauten mit einer Trittschallddmmung bereits bewertete Norm-Trittschallpegel von
48 dB. Labore, in welchen aufgrund der in ihnen ausgefiuihrten Arbeiten keine
Trittschallddmmung eingebracht werden kann, sollten in Bereichen ohne
darunterliegende Raume angeordnet werden.
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Tabelle 33: Schallschutz Labor

Raumtypologie Ergebnisse Berechnung | Schallschutz- | Orientierung an
Labor [dB] technische
Einordnung
Geschossdecken R'w L'nw L'nw?
L_DE_K_nE 67 52 49 Basis (Informationsdienst Holz 2019,
Tab. 24 Z.5)
L_DE_HBV(R)_nE 62 48 - Basis (DIN 4109-32, 4.8.4.4; DIN 4109-

34,4.5.4.2.1; DIN EN ISO 12354-
2, Anhang B; Rabold et al. 2008)

L_DE_HBV(BST)_nE | 60 46 - Basis (DIN 4109-32, 4.8.4.4; DIN 4109-
34,4.5.4.2.1; DIN EN ISO 12354-
2, Anhang B; Rabold et al. 2008)

a Ergebnis unter Berlicksichtigung der tiefen Frequenzen nach Gleichung Gl. 3.5

Als ein Ansatz wird die Spannweite der Seminar-Decken reduziert, um fir das Labor
eine Frequenz von 16 Hz einzuhalten. Aufierdem wird untersucht, welche maximale
Eigenfrequenz im reinen Holzbau, unter Einhaltung einer maximalen Konstruktionshéhe
(tragende Schicht) von 70 cm, mdglich ist. Die Ausnutzungsgrade der baukonstruktiven
Betrachtung sind in Abbildung 125 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei allen Decken
der Schwingungsnachweis das malRgebende Kriterium ist. Lediglich bei der
L_DE_K_nE(BSP) ist der Nachweis im GZT (kalt) ebenfalls als kritisch einzuordnen.

Generell ist von hochbeanspruchten Laboren in hoherliegenden Stockwerken
abzuraten. Diese sollten, wenn moglich, in Rdumen ohne darunterliegende Raume
angeordnet werden. Fur Labore, welche keine erhdhten Schwingungsanforderungen
aufweisen, kann auf die Konstruktionen der Seminar-Decken zuruckgegriffen werden.
Ein im Forschungsprojekt nicht berlcksichtigter Ansatz sind Unterziige entlang der
weitgespannten Raumabmessung (8,75 m) und zwischen den Unterziigen spannende
Deckenkonstruktionen. Dadurch wird die Deckenspannweite reduziert und die
Deckenkonstruktion besitzt eine héhere Eigenfrequenz. Bei der Ermittlung der finalen
Eigenfrequenz des Systems mussen die Steifigkeit und das Schwingverhalten des
Unterzuges mitberlcksichtigt werden.

GZG(Durchbiegung) GZG(Schwingungen) mm GZT(kalt) mmm GZT(heill)

I
I
L_DE_HBV(BST)_nE

]
——————————————
L_DE_HBV(R)_nE

I
- ——
L_DE_K_nE(BSP)

Labor Decke

"""
L_DE_K_nE(Kerto)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ausnutzungsgrad [-]

Abbildung 125: Ausnutzungsgrade Labor Geschossdecke
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Lebenszyklusanalyse

Die Ergebnisse der LCA fir die Umweltindikatoren Treibhauspotenzial (GWP) und
Primarenergie nicht erneuerbar (PENRT) sind im Folgenden dargestellt. Die Ergebnisse
fur alle weiteren Kriterien sind im Anhang A: Bauteilmatrix angegeben.

Das Treibhauspotenzial flr Labor-Decken ist in Abbildung 126 fur eine Nutzungsdauer
von 100 Jahren dargestellt. Zusammenfassend ergeben sich folgende Ergebnisse:

o Niedrigstes GWP flr eine Kastendecke mit Nassestrich und einer Spannweite
von 6,20 m (L_DE_K_nE_6.20) mit 125,16 CO2-Aq./m?

e Hochstes GWP fur eine Holz-Beton-Verbund-Decke (Brettstapel) mit
Nassestrich und einer Spannweite von 6,10 m (L_DE_HBV(BST)_nE_6.10) mit
153,60 CO.-Aq./m?

e Vergleich GWP im Hinblick auf Spannweiten und Bauweise: Einsparpotenzial
bis zu 19 %

400,00
300,00

200,00

100,00 I I I I
o [ I |

0,00 Tl =ug

-100,00

GWP [kg CO,-Aq./m?]

-200,00
-300,00
A1-A3 C3 C4 B4 Gesamt* D

L_DE_K_nE_8.75 mL_DE_K_nE_6.20
L_DE_HBV(BST)_nE_6.10 mL_DE_HBV(R)_nE_5.90

Abbildung 126: Treibhauspotenzial (GWP) fiir Labor-Decken, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module A1-A3, B4,
C3,C4

Der Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PENRT) fur Labor-Decken ist in Abbildung
127 dargestellt. Folgende Ergebnisse lassen sich ablesen:

e Niedrigste PENRT flur Holz-Beton-Verbund-Decke (Rippen) mit Nassestrich
(L_DE_HBV(R)_nE_5.90) mit 2.080,50 MJ/m?

e Hochste PENRT fir Kastendecke mit Nassestrich (L_DE_K nE_6.20) mit
2.427,30 MJ/m?
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¢ Vergleich PENRT im Hinblick auf Spannweiten und Bauweise: Einsparpotenzial
bis zu 14 %

3.000,00

2.500,00

2.000,00
1.500,00
1.000,00
500,00 I I I
0,00 ——— — I I

-500,00

PENRT [MJ/m?]

-1.000,00
-1.500,00
-2.000,00

-2.500,00
A1-A3 C3 C4 B4 Gesamt* D

L_DE_K_nE_8.75 ml_DE_K_nE_6.20
L_DE_HBV(BST)_nE_6.10 mL_DE_HBV(R)_nE_5.90

Abbildung 127: Primédrenergie nicht erneuerbar (PENRT) fiir Labor-Decken, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module
A1-A3, B4, C3,C4

Nutzwertanalyse

Nachstehend werden die Ergebnisse der Nutzwertanalyse fir die Geschossdecken
Seminar beschrieben. Die Berechnung erfolgt fur die Gewichtungen basis und eco.

Wie aus Abbildung 128 und Abbildung 129 ersichtlich, andert sich die Rangfolge der
Alternativen zwischen der basis- und eco-Gewichtung nicht. Unter Bertcksichtigung
aller Kriterien ist jeweils die Kastendecke mit Nassestrich und einer Deckenspannweite
von 6,20 m die beste Alternative. Die konventionelle Ausfihrung in Stahlbeton steht an
dritter (basis-Gewichtung) und zweiter (eco-Gewichtung) Stelle, was auf das
vergleichsweise gute Verhalten in den baukonstruktiven Aspekten zuritickzufiihren ist.
Die Holz-Beton-Verbund-Decke in der Ausfuhrung mit Brettstapel-Elementen weist
einen deutlich geringen Nutzwert unter Berucksichtigung aller betrachteten Kriterien auf;
hier betragen die Nutzwerte fast nur die Halfte oder weniger als die der besten drei
Deckenalternativen.
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L_DE_K_nE_6.20 - 5.82
L_DE_K_nE_8.75 5.16
L-konv_DE_StB + 5.15
L_DE_HBV(R)_nE_5.90 4.29
L_DE_HBV(BST)_nE_6.10 2.16
T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7

Nutzwerte fiir Labor-Decken basis

Abbildung 128: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Labor-Decken, Gewichtung basis

10

L_DE_K_nE_6.20 4 6.83
L-konv_DE_StB + 6.10
L_DE_K_nE_8.75 5.73
L_DE_HBV(R)_nE_5.90 5.67
L_DE_HBV(BST)_nE_6.10 - 2.41
T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7

Nutzwerte fiir Labor-Decken eco
Abbildung 129: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Labor-Decken, Gewichtung eco

Sensitivitiatsanalyse Nutzwerte

10

Fir Labor-Decken sind die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse gemaf Kapitel 3.4.1 fir

die Kriteriengewichtungen eco, equal, smooth und spread in Abbildung 130 dargestellt.

Die Rangfolge der Nutzwerte variiert je nach Kriteriengewichtung. Folgende

Ruckschlisse lassen sich ziehen:

o Die Kastendecke mit 6,20 m Spannweite ist die beste Alternative (Rang 1) bei
allen Gewichtungen mit Ausnahme von Variante smooth, bei der eine Glattung

der Gewichtungsspitzen vorgenommen wird.

o Die Stahlbetondecke (L-konv_DE_StB) folgt an zweiter Stelle und liegt bei der

Variante smooth auf Rang 1.

e Die Holz-Beton-Verbunddecke (Brettstapel) mit

6,10 m Spannweite

(L_DE_HBV(BST)_nE_6.10) ist bei allen Varianten die schlechteste Alternative

mit Rang 5.
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Abbildung 130: Rangfolge der Nutzwerte bei unterschiedlicher Gewichtung der Kriterien fiir Labor-Decken

Kosten-Nutzen-Analyse

Die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse sind in Abbildung 131 dargestellt. Die
konventionelle Stahlbetondecke, die HBV-Rippendecke und die Kastendecke mit einer
Spannweite von 6,20 m weisen hierbei geringe Kosten und hohe Nutzwerte auf. Die
HBV-Brettstapeldecke besitzt bei nahezu identischen Kosten einen signifikant
geringeren Nutzwert. Die Kastendecke mit 8,75 m erreicht ebenfalls einen hohen
Nutzwert, jedoch ist der Kosteneinsatz deutlich hoher.

e L _DE K nE 875 L_DE_HBV(BST)_nE_6.10 e L-konv_DE_StB
L_DE_K_nE_6.20 L_DE_HBV(R)_nE_5.90
800

700

600

500

400

Kosten [€/m?]

300
200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nutzwerte fiir Labor-Decken eco

Abbildung 131: Kosten-Nutzen-Analyse der Labor-Decken
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8.2.2. Oberer Gebaudeabschluss (Dach)

Der obere Gebaudeanschluss wird bei der Raumtypologie Labor aufgrund der Lage im
Gebaude nicht betrachtet (siehe Kapitel Anordnung der Raumtypologien im Gebaude).

8.3. Raumebene

Folgende Bauteilaufbauten werden fir die Raumtypologie Labor basierend auf den
Ergebnissen der Nutzwertanalysen im Hinblick auf Ressourcen- und Klimaschutz
empfohlen und bei der Betrachtung auf Raumebene bericksichtigt:

Auflenwand: Holzskelettbau (AW_HTB)
Fenster: Holz-Aluminiumfenster mit Dreischeiben-Isolierverglasung (AW_FE)

Flurwand: Skelettbau mit Holzstdanderwand und Gipskartonbeplankung
(FW_HTB_GKP)

Innenwand: Metallstdnderwand mit Beplankung aus Lehmbauplatten
(BW_MSt_LBP)

Decke: Kastendecke mit Nassestrich und einer Spannweite von 6,20m
(L_DE_K_nE_6.20
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Abbildung 132: Ausgewahlte Bauteile fiir Labor, Gewichtung eco

Thermische Simulation

Die thermischen Untersuchungen erfolgen gemafR der in Kapitel 4.3.1 dargestellten
Vorgehensweise. Die Einstellungen und der Modellaufbau kénnen im Anhang B:
Simulationsrandbedingungen eingesehen werden. Die Auswahl und Auswirkungen der
Veranderung der energetischen Parameter ist in Abbildung 133 gezeigt. Mit Hilfe der
Standortparameter werden durchschnittliche Nutzenergiebedarfe ermittelt und die
Berechnungen zum thermischen Komfort durchgefihrt.

Auswahl energetischer MaBnahmen

Der jahrliche spezifische Heizenergiebedarf in kWh/m?a wird in Abbildung 133 in rot
dargestellt, der Kihlenergiebedarf in blau. Auf der x-Achse werden die Parameter
Abhangdecke, Aktive Beschattung, Nachtauskiihlung und Konstruktionsart aufgelistet.
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Ein X bedeutet, dass der Parameter in der Simulation eingeschaltet ist. Alle gezeigten
Simulationen sind mit statischen  Standortparametern  ausgefihrt:  Die
UmschlieBungsflachen sind adiabat, die Fassadenseite zeigt Richtung Siden und es
liegt keine Beschattung durch Umgebungsobjekte vor.

Die Variante mit dem geringstem Gesamtenergiebedarf (62,3 kWh/m?2a) steht links und
ist der Konstruktion konventionell mit aktiver Nachtauskuhlung, aktiver Beschattung und
ohne Abhangdecke zuzuordnen. An zweiter Stelle steht die konv. Konstruktion mit
gleichen Parametereinstellungen, aber mit Abhangdecke. eco steht an dritter Stelle mit
gleichen Parametern. Wie im Seminar kommt auch im Labor eine beplankte
Hohlkastendecke mit einer geringen thermischen Wirksamkeit zum Einsatz. Zonen ohne
aktive Beschattung haben einen hoheren Kuhlenergiebedarf. Eine natiirliche
Nachtauskihlung ist in beiden Konstruktionsarten energetische sinnvoll; Bevorzugt
sollte sie mit aktiver Beschattung eingesetzt werden.

160

140

©
NE 120
g 79 775 T3 798
< 100
£
+- 80 751
77.2
2 762 756
g 60
g 40 58.5
T 559 56.6 57.7 - 674 688 715 722
20 310 341 377 432
191 201 210 206
o 64 74 | IR
Abhangdecke - X X - - X X - X - X - - X - X
Aktive Beschattung X X X b3 X X X X
Nachtauskihlung X X X X - - - - X X X X

Konstruktion konv, konv. eco eco konv. konv. eco eco konv. konv. eco eco konv. konv. eco eco

Kihlenergiebedarf Heizenergiebedarf

Abbildung 133: Jahrlicher spezifischer Heiz- und Kiihlenergiebedarf hierarchisch sortiert nach dem
Gesamtenergiebedarf

Die energetisch sinnvollste Parameterkombination fir die eco Konstruktion ist mit einer

aktiven Beschattung, sowie Nachtauskihlung und mit Abhangdecke. Die folgenden
Untersuchungen berucksichtigen diese Kombination.

Abschiatzung zur Relevanz der Kiihlung

Die Anforderung nach der DIN 4108-2 kann in der eco Bauart in keine Himmelsrichtung
eingehalten werden. Tabelle 34 zeigt, dass besonders die slUdliche Ausrichtung mit
752 Kh/a herausstechen. Im Mittel werden die zuldssigen Ubertemperaturgradstunden
von 500 Kh/a (siehe Kap. 3.5.3) um 36 % uberschritten. Es wird keine weitere
Komfortbewertung nach der DIN EN 16798-1 durchgefuhrt. Es wird eine aktive Kiihlung
in der Typologie Labor benétigt, um eine Uberhitzung zu vermeiden.

Tabelle 34: Ubertemperaturgradstunden nach der Himmelsrichtung — Labor
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Orientierung Sidlich Westlich Nordlich Ostlich Mittelwert
Ubertemperaturgradstunden in

[Kh/a] >26° 752 690 595 677 678
Verhaltnis Anforderungswert der

DIN 4108-2 (500 Kh/a) 1.50 1.38 1.19 1.35 1.36

Ermittlung durchschnittlicher Nutz- und Endenergiebedarf

Die Ergebnisse aus den Simulationen mit statischen energetischen und variablen
Standortparametern ergeben den Heiz- und Kihlenergiebedarf. Tabelle 35 zeigt diese
sortiert nach der Konstruktionsart und abhangig von der Angrenzung im Gebaude. Beim
Labor werden Raume mit Angrenzung ans Erdreich und adiabaten
Deckenkonstruktionen simuliert, da eine Erdgeschoss-Anordnung der Labore
angenommen wird. Die Ergebnisse zeigen, dass die konventionelle Bauvariante einen
geringeren Nutzenergiebedarf hat.

Tabelle 35: Nutz- und Endenergiebedarf — Labor

Heizung / Nutzenergie in | Endenergie in
Konstruktion Kuhlung Lage der Zone im Gebaude [kWh/m?a] [kWh/m?2a]
Heizung Innenliegend, Erdreich 61,2 11,1
eco
Kihlung Innenliegend, Erdreich 10,6 1,2
Heizung Innenliegend, Erdreich 58,5 10,6
konv.
Kihlung Innenliegend, Erdreich 8,4 1,0

Basierend auf dem Nutzenergiebedarf wird der Endenergiebedarf ermittelt; die
berlcksichtigen Komponenten der Gebaudetechnik sind in Kapitel 4.3.2 aufgeflhrt.

Lebenszyklusanalyse

Fir die Raumtypologie Labor sind die Ergebnisse der LCA in Abbildung 134 fir GWP
(links) und PENRT (rechts) dargestellt. Die Ergebnisse beziehen sich auf einen
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren. Fur die Holzbauvariante eco werden die oben
aufgefliihrten Bauteilkonstruktionen betrachtet; diese sind die Alternativen mit dem
jeweils héchsten Nutzwert. Die Variante eco weist ein GWP von 3,34 kg CO,-Aq./m?a
auf und liegt damit 18 % unterhalb einer konventionellen Bauweise mit 4,09 kg CO-
Ag./m?a. Mit 52,69 MJ/m?a kénnen rund 2 % an Primarenergie nicht erneuerbar im
Vergleich zu einer konventionellen Bauweise eingespart werden.
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Abbildung 134: Treibhauspotenzial (GWP) und Primérenergie nicht erneuerbar (PENRT) fiir die Raumtypologie
Labor; Betrachtungszeitraum 100 Jahre
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8.4. Handlungsempfehlung

TRENNWAND | DECKE [FLURWAND IFLURDECKE
TW_Mst LBP  |L_DE_K_nE_6.20  |FW_HTB_GKP IF DE_BST nE

AN

BUROWAN D}

BW_MSt_LBP,

Abbildung 135: Handlungsempfehlung: Ausgewdhlte Bauteile fiir Labor, Gewichtung eco

Basierend auf den vorangegangenen Untersuchungen auf Raumebene werden
folgenden Empfehlungen ausgesprochen:

¢ Im Hinblick auf Klimaschutz ist eine Holzbauweise (Variante eco) gegentber
einer mineralischen Bauweise (Variante konventionell) zu bevorzugen, da sie im
gesamten Lebenszyklus ein deutlich geringeres Treibhauspotenzial aufweist.
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Dies gilt auch dann, wenn flir das Lebensende der Holzbauteile ein
Verbrennungsszenario und damit die Freisetzung von CO2 angenommen wird.

e Laborraume mit erhdhten Schwingungsanforderungen sind im Erdgeschoss
bzw. Untergeschoss anzuordnen. Die Empfehlung ergibt sich aus den hohen
KonstruktionsmafRen und der daraus resultierenden Geschosshéhen.

e Fir die Raumtypologie Labor besteht ein Uberhitzungsrisiko und daher der
Bedarf fUr eine aktive Kuhlung.

e Eine Nachtauskiihlung sollte zur Reduzierung der Uberhitzungsrisikos bzw. zur
Senkung des Kuhlenergiebedarfs ermdglicht werden. Diese kann aufgrund der
technischen Anforderungen der Raumtypologie Labor nur maschinell tber die
Luftungsanlage realisiert werden.

o Ein aktiv gesteuerter auf3enliegender Sonnenschutz sollte eingesetzt werden.

e Durch eine Einbringung von zusatzlichen thermischen Massen kann der
Kuhlenergiebedarf weiter gesenkt werden.
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9. Raumtypologie Versammlung

9.1. Grundriss und Anforderungen

Abbildung 136: Axonometrie Versammlung

In der Raumtypologie Versammlung werden alle groRen Hoérsdle und Lernflachen
zusammengefasst, die eine RaumgréRe von 240-500 m? aufweisen und eine
Personenanzahl Gber 200 zulassen.

Dabei handelt es sich um alle Raumeinheiten mit einer Gré3e von 250 m? und 300 m?,
wie grofle Seminarrdume, Lernflichen und groBe Horsdle (Bayerisches
Staatsministerium fur Wissenschaft und Kunst 2021).

Beide Raumgréen der Raumtypologie Versammlung kénnen mit derselben Raumtiefe
geplant werden und weisen somit die gleiche Spannweite auf. Eine angemessene
Raumproportion ergibt sich bei einer Raumtiefe von 13,40 m (Abbildung 136). In
Fassadenrichtung bleibt das Achsraster von 3,75 m bestehen.

Die ASR A1.2 fordert fur Rdume Uber 100 m? eine lichte HOhe von mindestens 3,00 m.
Der Versammlungsraum befindet sich entweder im Erdgeschoss oder auf halber H6he
des Untergeschosses. Zu beachten ist hier die Hohenlage VStattvV §9 Abs.1. Nach
VStattV §6 Abs.1 Satz sollen die Rettungswege direkt ins Freie fuhren. Aus diesem
Grund wird ausschlieRBlich die Geschossdecke betrachtet. In der Raumkategorie
Horsaal wird mit einer erhdhten Raumhohe Uber zwei Geschosse geplant, da eine
ansteigende Tribunenkonstruktion der Horsaalbestuhlung fir eine ausreichende
Sichtverbindung aller Personen zum Rednerpult notwendig ist. Die flachendeckende
Tragkonstruktion des Buhnenbodens ermdglicht die Integration von Liftungs-, Heiz-
und Kihlleitungen sowie von elektronischen und medientechnischen Einbauten.
Obwohl die Bodenkonstruktion schallabsorbierende Eigenschaften aufweisen kann, ist
darauf zu achten, dass unter der Decke bzw. zwischen den Deckentragern
schallabsorbierende MalRnahmen getroffen werden.

Die Tageslicht- und Sichtverbindung wird Uber ein Lichtband oder Uber die gesamte
Fassade mit einem Pfosten-Riegel-System hergestellt. Die notwendige Beschattung
und Verdunkelung des Raumes ist zu integrieren.
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Die konkrete Anzahl der Personen, die sich in einem Versammlungsraum aufhalten
dirfen, ist in den jeweiligen Landesbauordnungen sowie den ortlichen Bauamtern
festgelegt. GemaR ASR A2.3 in Verbindung mit der BayBO sind die Anforderungen an
Flucht- und Rettungswege festgelegt.
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Abbildung 137: Grundriss kleiner Horsaal, groBer Seminarraum, Foyer 250 m?
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Abbildung 138: GroRer Horsaal 300 m?
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9.2. Bauteilebene

9.2.1. Geschossdecke

Fir die Versammlungsraume wird eine Deckenspannweite von 13,40 m angenommen.
Fir diese Spannweite werden BSH-Trager, Buchen BSH- Trager und die HBV-
Rippendecke in Betracht gezogen. (siehe Kapitel 4.2.4 und Abbildung 139)

\ Decken |- [Stabférmige - Decken|——| Holzbalkendecke |[ V_DE_HTB_nE |
I\V_DE_HTB(Buche)_nE]

| HBV-Decken || HBV (Rippendecke) || V_DE_HBV(R)_nE |

Abbildung 139: Ubersicht betrachtete Bauteile der Versammlung-Decken
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V DE HTB nE [mm] Baustoffe
5,0 Bodenbelag Linoleum

50,0 Zementestrich (m” =120 kg/m2)

: T : : x x : 40,0 Trittschallddmmung MW (s' < 7 MN/m?)

60,0 Splittschittung (m' = 90 kg/m2)
auf Rieselschutzvlies (PP)

140,0 Brettsperrholz, 5-lagig 40/20/20/20/40
1300,0 Brettschichtholz, GL24h (2x1300/400, e=3,75m)

V_DE_HTB(Buche)_nE

5,0 Bodenbelag Linoleum
50,0 Zementestrich (m” = 120 kg/m2)
s - 40,0 Trittschallddmmung MW (s' < 7 MN/m?)

60,0 Splittschittung (m' = 90 kg/m2)
auf Rieselschutzvlies (PP)

140,0 Brettsperrholz, 5-lagig 40/20/20/20/40
1200,0 Brettschichtholz, GL75 (2x1200/320, e=3,75m)
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V_DE_HBV(R)_nE [mm] Baustoffe

5,0 Bodenbelag Linoleum
50,0 Zementestrich (m' = 120 kg/m2)
40,0 Trittschallddmmung MW (s' < 7 MN/m®)
120,0 Beton C30/37

940,0 Brettschichtholztrager Gl24h (2 x 940/340) (e=3,75m)

LSS Sl
LSSl Sl
L L LS

V-konv_DE_SpB

5,0 Bodenbelag Linoleum

50,0 Zementestrich

Sl Sl Sl Sl
/// /////////// ////// //////
PPN W% 0,4 PE - Folie, Trennlage
LSSl SN Sl Sl S
// // // // // 3 // // // // s
AP, 20,0 Polystyrol-Hartschaum 20-2 (Trittschalldammung), EPS 040
LSS SN S Sl Sl S
S S
O 120,0 Stahlbetonfertigdecke
LSS SN S Sl S
S S S S
I I 1200,0 Spannbetontrager (2x b= 400 mm, e= 3,75m)
LSS S Sl SN S Sl Sl S S
S S
S Sl NS Sl Sl S S
S S S S
LSS Sl NS Sl Sl
S S
LSS SN Sl Sl S
S S S S
SIS //// SIS ////
S S Sl AN Sl Sl S S
S S
S SN S Sl Sl S S
S S
LSS SN S Sl Sl S
S S
LSS Sl NS Sl Sl S S
// // // // // 3 // // // // // 3
LSS Sl AN S Sl Sl S

Abbildung 140: Bauteilaufbauten der Versammlung-Decken

Bauphysikalische Betrachtung

Aufgrund der hohen Spannweiten kommen keine flachigen Bauweisen in Betracht.
Ebenso werden hohlraumverfillte Bauweisen ausgeschlossen, da ein unndtig hoher
Materialbedarf an nichtbrennbarer Mineralwolle einhergeht. Die nachfolgenden
Untersuchungen beschranken sich daher auf massive stabférmige Bauteile.

Die Bauweisen muissen die in Kapitel 4.2.2 beschriebenen brandschutztechnischen
Anforderungen erfullen. Aufgrund des Sonderbautatbestandes ist eine
brandschutztechnisch notwendige Bekleidung der Bauteilunterseite entsprechend
Tabelle 2 notwendig. Da im Rahmen des Forschungsprojekts die maximalen
Klimaschutzpotenziale ermittelt werden sollen, wird abweichend davon auf eine
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brandschutztechnisch notwendige Bekleidung unter Ansatz der nachfolgend genannten
Kompensationen verzichtet. Die Kompensationen sind, dass die Versammlungsstatte
ebenerdig angeordnet ist, mehrere sichtbare kurze, voneinander unabhangige bauliche
Rettungswege aufweist und eine schnelle Branderkennung aufgrund der guten
Einsehbarkeit gegeben ist. Die Bekleidung der Wande wird wie in Tabelle 2 beschrieben
angenommen. Bei Anordnung einer Installationsebene bzw. von Schallschutzsegeln ist
die Massivholzdecke weiterhin wie eine Massivholzdecke nach MHolzBauRL 2022 mit
brennbaren Bauteiloberflachen zu betrachten. In diesem Fall ist trotz der aufgefuhrten
Abweichungen eine Bekleidung zur Reduzierung der Brandentwicklung und -
weiterleitung im Zwischenraum erforderlich.

Die schallschutztechnische Einordnung der Holzbauteile erfolgt in Tabelle 36, ohne
Berlcksichtigung der zusatzlich erforderlichen raumakustischen Malnahmen. Die
Anordnung von Deckensegeln wirkt sich analog zu einer abgehangten Decke positiv auf
die Schalldd@mmung von Decken aus.

Tabelle 36 Schallschutz Versammlung

Raumtypologie Ergebnisse Schallschutz- Orientierung an
Veranstaltung Berechnung [dB] technische
Einordnung ®
Geschossdecken R'w L'nw L'nw?
V_DE_HTB_nE 67 52 49 Ausreichend (Informationsdienst Holz 2019,
Tab. 24 Z.5)
V_DE_HTB(Buche) nE | 62 52 49 Ausreichend (Informationsdienst Holz 2019,
Tab. 24 Z.5)
V_DE_HBV(R)_nE 62 51 - Ausreichend (DIN 4109-32, 4.8.4.4; DIN 4109-
34,4.54.2.1; DIN EN ISO
12354-2, Anhang B; Rabold et
al. 2008)
V-konv_DE_SpB 54 42 - Ausreichend (DIN 4109-32; DIN 4109-34)
a Ergebnis unter Berucksichtigung der tiefen Frequenzen nach Gleichung GI1.3.5
b Der bewertete Norm-Trittschallpegel liegt bei allen Konstruktionen tiber den normativ geforderten
Norm-Trittschallpegel von 46 dB. Aufgrund der komplexen Raumakustik in Veranstaltungsraumen werden
unabhangig von der Konstruktionsart raumakustische Manahmen notwendig. Diese MaRnahmen sind
situationsabhangig zu wahlen und verbessern die Schalld@mmeigenschaften womit die Bauteile
schallschutztechnisch als ausreichend bezeichnet werden kdnnen.

Die Ausnutzungsgrade der Geschossdecken der Raumtypologie Versammlung sind in
Abbildung 141 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass flr die Holzkonstruktionen der
Schwingungsnachweis maflgebend ist. Fiir den Spannbetontrager ist der Grenzzustand
der Tragfahigkeit mafigebend.
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GZG(Durchbiegung) GZG(Schwingungen) . GZT(kalt) mm GZT(heiB)

V_DE_SPB

V_DE_HBV(R)_nE

V_DE_HTB(Buche)_nE

Versammlung Decke

V_DE_HTB_nE

0.

o
o
)

0.4 0.6 0.8 1.0
Ausnutzungsgrad [-]

Abbildung 141: Ausnutzungsgrade Versammlung Geschossdecke

Lebenszyklusanalyse

Die Ergebnisse der LCA fir die Umweltindikatoren Treibhauspotenzial (GWP) und
Primarenergie nicht erneuerbar (PENRT) sind im Folgenden dargestellt. Die Ergebnisse
fur alle weiteren Kriterien sind im Anhang A: Bauteilmatrix angegeben.

Das Treibhauspotenzial fur Versammlung-Decken ist in Abbildung 142 fir eine
Nutzungsdauer von 100 Jahren dargestellt. Zusammenfassend ergeben sich folgende
Ergebnisse:

o Niedrigstes GWP fir eine Buchen-Holzbalkendecke mit Nassestrich
(V_DE_HTB(Buche)_nE) mit 113,14 CO,-Aq./m?

e Hochstes GWP fir eine Holz-Beton-Verbund-Rippendecke mit Nassestrich
(V_DE_HBV(R)_nE) mit 136,63 CO»-Aq./m?

e \Vergleich beste Alternative EDUwood (V_DE_HTB(Buche) nE) mit
konventioneller Alternative (Spannbetontrager-Decke V-konv_DE_SpB; GWP
188,10 CO,-Aq./m?): Einsparpotenzial 40 %
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-200,00

GWP [kg CO,-Aq./m?]

-300,00
A1-A3 C3 C4 B4 Gesamt* D

V_DE HTB nE mV_DE_HTB(Buche) nE V_DE_HBV(R) nE mV-konv_DE_SpB
Abbildung 142: Treibhauspotenzial (GWP) fiir Versammlung-Decken, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module A1-
A3, B4,C3,C4

Der Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PENRT) fur Versammlung-Decken ist in
Abbildung 143 dargestellt. Folgende Ergebnisse lassen sich ablesen:

o Niedrigste PENRT fir Holz-Beton-Verbund-Rippendecke mit Nassestrich
(V_DE_HBV(R)_nE) mit 2.133,60 MJ/m?

e Hochste PENRT fir Holzbalkendecke mit Nassestrich (V_DE_HTB_nE) mit
2.293,20 MJ/m?

e Vergleich beste Alternative EDUwood (V_DE_HBV(R)_nE) mit konventioneller
Alternative (Spannbetontrager-Decke V-konv_DE_SpB; PENRT
2.365,80 MJ/m?): Einsparpotenzial 10 %
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Abbildung 143: Priméarenergie nicht erneuerbar (PENRT) fiir Versammlung-Decken, Nutzungsdauer 100 Jahre;
* Module A1-A3, B4, C3, C4

Nutzwertanalyse

Nachstehend werden die Ergebnisse der Nutzwertanalyse fir die Geschossdecken
Versammlung beschrieben. Die Berechnung erfolgt fir die Gewichtungen basis und
eco.

Wie aus Abbildung 144 und Abbildung 145 ersichtlich, andert sich die Rangfolge der
Alternativen zwischen der basis- und eco-Gewichtung nicht. Unter Bertcksichtigung
aller Kriterien ist jeweils die Buchen-Holzbalkendecke mit Nassestrich die beste
Alternative. Die konventionelle Ausflihrung mit Spannbetontragern weist im Hinblick auf
Ressourceneinsatz und Klimaschutz einen deutlich geringen Nutzen auf und steht
sowohl bei basis als auch bei eco an letzter Stelle.

V_DE_HTB(Buche)_nE 7.32
V_DE_HTB_nE 6.71
V_DE_HBV(R)_nE 5.31
V-konv_DE_StB_nE 2.22
I T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nutzwerte fiur Versammlung-Decken basis

Abbildung 144: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Versammlung-Decken, Gewichtung basis
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V_DE_HTB(Buche)_nE 8.32

V_DE_HTB_nE 7.27
V_DE_HBV(R)_nE 6.46
V-konv_DE_StB_nE 1.97
I T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nutzwerte fiir Versammlung-Decken eco
Abbildung 145: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Versammlung-Decken, Gewichtung eco

Sensitivitiatsanalyse Nutzwerte

Fir Decken der Raumtypologie Versammlung sind die Ergebnisse der
Sensitivitatsanalyse gemaly Kapitel 3.4.1 fur die Kriteriengewichtungen eco, equal,
smooth und spread in Abbildung 146 dargestellt. Die Rangfolge der Nutzwerte variiert
nur bei zwei Alternativen. Folgende RuckschlUsse lassen sich ziehen:

e An erster Stelle bei allen Varianten liegt die Buchen-Holzbalkendecke
(V_DE_HTB(Buche)_nE).

¢ Die Stahlbetondecke (V-konv_DE_StB_nE) liegt bei allen Varianten auf dem
letzten Platz mit Rang 4.

o Die Rangfolge andert sich bei der Holzbalken- und Holzbalkenrippendecke je
nach Kriteriengewichtung um einen Rang (Rang 2 oder 3).

1.0

1.5

2.0
—— Rang eco
—— Rang equal

—— Rang smooth
—— Rang spread

Nutzwert-Rang
N
)

w
o

3.5
4.0
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Abbildung 146: Rangfolge der Nutzwerte bei unterschiedlicher Gewichtung der Kriterien fiir Versammlung-
Decken

Kosten-Nutzen-Analyse

Die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse sind Abbildung 147 zu entnehmen. Ein
steigender Nutzwert ist hierbei mit steigenden Kosten verknupft. Der Kostenanstieg der
Holztafelbauweisen im Vergleich zur HBV-Rippendecke ist hierbei iberproportional zur
Nutzwertsteigerung.
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Abbildung 147: Kosten-Nutzen-Analyse fiir Versammlung-s Decken

9.2.2.

Oberer Gebaudeabschluss (Dach)

Der obere Gebaudeanschluss wird bei der Raumtypologie Versammliung auf Grund der
Lage im Gebaude nicht betrachtet (siehe Kapitel Anordnung der Raumtypologien im
Gebaude).

9.3. Raumebene

Folgende Bauteilaufbauten werden fir die Raumtypologie Versammlung basierend auf
den Ergebnissen der Nutzwertanalysen im Hinblick auf Ressourcen- und Klimaschutz
empfohlen und bei der Betrachtung auf Raumebene beriicksichtigt:

204

Auflenwand: Holzskelettbau (AW_HTB)
Fenster: Holz-Aluminiumfenster mit Dreischeiben-Isolierverglasung (AW_FE)

Flurwand: Skelettbau mit Holzstanderwand und Gipskartonbeplankung
(FW_HTB_GKP)

Innenwand: Metallstdnderwand mit Beplankung aus Lehmbauplatten
(BW_MSt_LBP)

Decke: Buchen-Holzbalkendecke mit Nassestrich (V_DE_HTB_Buche_nE)
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V_DE_HTB_Buche_nE FW_HTB_GKP
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Abbildung 148: Ausgewahlte Bauteile fiir Versammlung, Gewichtung eco

Thermische Simulation

Die thermischen Untersuchungen erfolgen gemafR der in Kapitel 4.3.1 dargestellten
Vorgehensweise. Die Einstellungen und der Modellaufbau kénnen im Anhang B:
Simulationsrandbedingungen eingesehen werden. Die Auswahl und Auswirkungen der
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Veranderung der energetischen Parameter ist in Abbildung 149 gezeigt. Mit Hilfe der
Standortparameter werden durchschnittliche Nutzenergiebedarfe ermittelt.

Auswahl energetischer MaBnahmen

Der jahrliche spezifische Heizenergiebedarf in kWh/m2?a wird in Abbildung 149 in rot
dargestellt, der Kuhlenergiebedarf in blau. Auf der x-Achse werden die Parameter
Abhangdecke, Aktive Beschattung, Nachtauskihlung und Konstruktionsart aufgelistet.
Ein X bedeutet, dass der Parameter in der Simulation aktiv ist. Alle gezeigten
Simulationen  sind mit statischen  Standortparametern  ausgefuhrt:  Die
UmschlieBungsflachen sind adiabat, die Fassadenseite zeigt Richtung Siden und es
liegt keine Beschattung durch Umgebungsobjekte vor.

Die Variante mit dem geringstem Gesamtenergiebedarf (62,2 kWh/m?a) steht links und
ist der Konstruktion konventionell mit aktiver Nachtauskihlung und Beschattung und
ohne Abhangdecke zuzuordnen. An zweiter Stelle steht die konv. Konstruktion mit
Abhangdecke. eco steht an dritter Stelle mit aktiver Nachtauskihlung, Beschattung und
Abhangdecke. Bei der Nutzungsart Versammlung wird eine Holzbalkendecke
eingesetzt, die eine hohere thermische Wirksamkeit aufweist als eine Gipskartonplatte.
Die Abhangdecke hat einen negativen Einfluss auf die Wirkung der Nachtauskihlung.
Zonen ohne aktive Beschattung haben einen hdéheren Kiihlenergiebedarf. Eine
naturliche aktive Beschattung ist in beiden Konstruktionsarten energetisch sinnvoll;
bevorzugt sollte sie mit aktiver Nachtauskihlung eingesetzt werden.
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Energiebedarf in [kWh/m?a]
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N
o

30.8 31.7 33.8 34.2

164 ol 178 1o 178 17.9 148 17.1
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Abhangdecke = - X - X - X - X - X - X X - X
Aktive Beschattung | X X X X X - X - X X
Nachtauskihlung X = X | X X - X - X - - X X

Konstruktion konv. konv. eco eco konv.konv.konv.konv. eco eco eco eco konv.konv. eco  eco

Kihlenergiebedarf Heizenergiebedarf

Abbildung 149: Jahrlicher spezifischer Heiz- und Kiihlenergiebedarf hierarchisch sortiert nach dem
Gesamtenergiebedarf
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Die energetisch sinnvollste Parameterkombination fir die eco Konstruktion ist eine
aktive Beschattung, Nachtauskihlung und keine Abhangdecke. Die folgenden
Untersuchungen finden in dieser Kombination statt.

Abschiatzung zur Relevanz der Kiihlung

Die Anforderung nach der DIN 4108-2 kann in der eco Bauart hinsichtlich der
Orientierung fur keine der vier Himmelsrichtungen eingehalten werden. Tabelle 37 zeigt,
dass besonders die 740 Kh/a in sudliche Richtung herausstechen. Im Mittel werden die
500 Kh/a um 42 % uberschritten. Es wird keine weitere Komfortbewertung nach der DIN
EN 16798-1 durchgefinhrt.

Tabelle 37: Ubertemperaturgradstunden nach der Himmelsrichtung — Versammlungsraum

Orientierung Sid West Nord Ost Mittelwert
Ubertemperaturgradstunden in

[Kh/a] >26° 740 719 670 711 710
\Verhaltnis Anforderungswert der

DIN 4108-2 (500 Kha) 1.48 1.44 1.34 1.42 1.42

Ermittlung durchschnittlicher Nutz- und Endenergiebedarf

Die Ergebnisse aus den Simulationen mit statischen energetischen und variablen
Standortparametern ergeben den Heiz- und Kihlenergiebedarf. Tabelle 38 zeigt diese
sortiert nach der Konstruktionsart und abhangig nach der raumlichen Angrenzung im
Gebéaude. Bei der Raumtypologie Versammlung werden nur Rdume mit Angrenzung
ans Erdreich und mit adiabaten Deckenkonstruktionen simuliert. Es wird davon
ausgegangen, dass Raume mit der Nutzung Versammlung sich im Erdgeschoss
befinden. Es ist erkennbar, dass die konventionelle Bauweise einen geringeren
Nutzenergiebedarf hat; hauptsachlich aufgrund der héheren thermischen Massen.

Tabelle 38: Nutz- und Endenergiebedarf — Versammlung

Heizung / Nutzenergie in Endenergie in
Konstruktion Kihlung Lage der Zone im Gebaude [kWh/m?a] [kWh/m?a]
Heizung Innenliegend, Erdreich 58,7 10,7
eco
Kihlung Innenliegend, Erdreich 7,9 0,9
Heizung Innenliegend, Erdreich 56,5 10,3
konv.
Kihlung Innenliegend, Erdreich 6,3 0,7

Basierend auf dem Nutzenergiebedarf wird der Endenergiebedarf ermittelt; die
berlcksichtigen Komponenten der Gebaudetechnik sind in Kapitel 4.3.2 aufgeflhrt.
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Lebenszyklusanalyse

Fir die Raumtypologie Versammlung sind die Ergebnisse der LCA in Abbildung 150 fir
GWP (links) und PENRT (rechts) dargestellt. Die Ergebnisse beziehen sich auf einen
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren. Fur die Holzbauvariante eco werden die oben
aufgefliihrten Bauteilkonstruktionen betrachtet; diese sind die Alternativen mit dem
jeweils héchsten Nutzwert. Die Variante eco weist ein GWP von 2,84 kg CO,-Agq./m?a
auf und liegt damit 30 % unterhalb einer konventionellen Bauweise mit 4,05 kg CO-
Ag./m?a. Mit 44,64 MJ/m?a kénnen rund 9 % an Primarenergie nicht erneuerbar im
Vergleich zu einer konventionellen Bauweise eingespart werden.
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Abbildung 150: Treibhauspotenzial (GWP) und Primérenergie nicht erneuerbar (PENRT) fiir die Raumtypologie
Versammlung; Betrachtungszeitraum 100 Jahre
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9.4. Handlungsempfehlung

|DECKE ' FLURWAND

|V_DE_HTB (Buche)_nE } FW_HTB_GKP

\
\
|
g |

AUSSENWAND! BUROWAND,
AW_HTB! BW_MSt_LBP,

Abbildung 151: Handlungsempfehlung: Ausgewdhlte Bauteile fiir Versammlung, Gewichtung eco

Auf Basis der vorangegangenen energetischen und thermischen Untersuchungen auf
Raumebene kdnnen folgenden Empfehlungen gegeben werden:
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Im Hinblick auf Klimaschutz ist eine Holzbauweise (Variante eco) gegenuber
einer mineralischen Bauweise (Variante konventionell) zu bevorzugen, da sie im
gesamten Lebenszyklus ein deutlich geringeres Treibhauspotenzial aufweist.
Dies gilt auch dann, wenn fir das Lebensende der Holzbauteile ein
Verbrennungsszenario und damit die Freisetzung von CO2 angenommen wird.

Fir die Raumtypologie Versammlung besteht ein Uberhitzungsrisikos und daher
Bedarf fUr eine aktive Kuhlung.

Durch zusatzliche passive MaRnahmen wie abgehangte Lehmbauplatten oder
Deckenventilatoren kann das Uberhitzungsrisiko gesenkt werden. Dadurch
kann auf eine aktive Kuhlung verzichtet werden.

Die Nachtauskiihlung sollte zur Reduzierung des Uberhitzungsrisikos bzw. zur
Senkung des Kihlenergiebedarfs eingesetzt werden.

Ein aktiv gesteuerter auenliegender Sonnenschutz sollte eingesetzt werden.
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| TRENNWAND ' DECKE ' FLURWAND
V_DE_HTB_Buche_nE FW_HTB_GKP

AUSSENWAND | BUROWAND |
AW_HTB | BW_MSt_LBP

Abbildung 152: Ausgewahlte Bauteile fiir Versammlung, Gewichtung eco
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10. Raumtypologie Technikum

10.1. Grundriss und Anforderungen

Abbildung 153: Axonometrie Technikum (eigene Darstellung)

Die Raumtypologie Technikum umfasst Versuchshallen und Schwerlastlabore mit einer
Raumgrofle von 1000 m? und ist damit die groRte Raumeinheit (Bayerisches
Staatsministerium fiir Wissenschaft und Kunst 2021; doranth post architekten 2020b).
Das Technikum ist einfach und funktional gegliedert. Die genaue Ausgestaltung eines
Technikums im Hochschulbau kann je nach Fachbereich und den spezifischen
Anforderungen der durchgefiihrten Experimente variieren. Bei der Nutzung der
Versuchshalle steht die jederzeit flexible Nutzung der Flachen durch alle Studiengange
im Vordergrund. Hochsensible Laborhallen, die einen besonderen Schutz vor
Erschutterungen, thermischen Belastungen oder elektromagnetischen Feldern
bendtigen, sind nicht vorgesehen.

Die Stitzen der Versuchshalle, bestehend aus BSH-Tragern, dienen als
Tragkonstruktion fur die 22,50 m langen Trager, die im Raster von 5,60 m die auldere
Gebaudehtlle bilden. Zusatzlich benétigt das Technikum eine Kranbahn, die sowohl
Uber einen Stahltrager als auch Uber konsolenartige Auflager von nach innen
auskragenden Brettschichtholzstltzen gespannt wird. Diese Konstruktion gewahrleistet,
dass die Holzkonstruktion in der Lage ist, die dynamischen Lasten aus den
Kranbewegungen aufzunehmen und die dabei auftretenden Krafte weitgehend zu
absorbieren.

Durch die Anordnung der gegenuberliegenden Fenster kann auf eine mechanische
BellUftung verzichtet werden. Eine ausreichende Tageslichtversorgung ist nur Uber die
Fassaden mdglich, die entsprechend der Nutzung angeordnet werden kdénnen.
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Aufgrund der vorgeschriebenen Dachbegriinung sind keine zusatzlichen grof3flachigen
Dachfenster oder Sheds vorgesehen, ggf. kdnnen punktuelle Oberlichter angeordnet
werden. Die konkrete Personenzanhl, die in einem Technikum zulassig ist, wird mit der
genauen Nutzung festgelegt.

Bei den zu errichtenden Technikrdumen der Technischen Universitat Nirnberg handelt
es sich Uberwiegend um mechanische Prifmaschinen und Versuchsstande sowie
Gebaudetechnik. Aufgrund der Nutzung ohne besondere Gefahren, der
Eingeschossigkeit und der Gebaudeausdehnung von kleiner 1600 m? ist nach BayBO
2007 Art. 2 (4) kein Sonderbautatbestand vorhanden. Werden im Einzelfall Giter mit
erhohter Brandgefahr oder Regallager mit einer Lagerguthéhe = 7,50 m angeordnet, so
sind diese im Einzelfall zu berlcksichtigen. Auch bei einer Einordnung in die Muster-
Industriebau-Richtlinie (MIndBauRL) ware nach MIndBauRL Abs. 6.2 eine
eingeschossige Halle in Holzbauweise zulassig.

45,00

S — S A D L .

Soll: 1.000m?
Ist: 1.026,94 m?

22,50

e R

Abbildung 154: Grundriss Technikum

10.2. Bauteilebene

10.2.1. Geschossdecke

Die Geschossdecke wird bei der Raumtypologie Technikum auf Grund der
Eingeschossigkeit nicht betrachtet (siehe Kapitel Anordnung der Raumtypologien im
Gebaude).

10.2.2. Oberer Gebdudeabschluss (Dach)

Das Technikum hat eine Deckenspannweite von 22,50 m. Aufgrund dieser Spannweite
werden Satteldach, Fachwerktrager und unterspannte Trager betrachtet (siehe Kapitel
Spannweiten und Deckensysteme). Uber dem Technikum ist im Rahmen der
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vorliegenden Forschungsarbeit kein weiteres Geschoss angedacht. Zusatzlich wird ein
reduzierter Aufbau der Dachbegriinung angenommen.

[Stabférmige - Decken|——{ Satteldach gerade ||  T_DA_SDT gr exDB |
|Satteldach gekrimmt][ T _DA_SDT gk exDB |
| Fachwerktrager || T_DA_HFWT_exDB |

| T_DA_HFWT(Buche)_exDB |
[Unterspannter Trager! | T_DA_uT_exDB |

Abbildung 155: Ubersicht betrachtete Bauteile Technikum Gebiudeabschluss
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T_DA_SDT_gr_exDB

N

T DA _SDT_gk_exDB

S/ 2 /| N S /v

Raumtypologie Technikum

[mm] Baustoffe

80,0
3,0

260,0

0,05
28,0
220,0
2.150,0

150,0
3,0

260,0

0,05
28,0
220,0
2.508,0

Extensive Dachbegriinung

Dachabdichtungsbahn ( sd = 100m )

Holzfaserd@mmung (A = 0,039 W/mK), mehrlagig, mit
Gefélleddmmung

Abdichtungsbahn ( sd = 500m )

OSB

Brettschichtholztrager C24 (120/220) (e=0,625)
Satteldachtrager Brettschichtholz GL24h (300 / 1100...2150)

Extensive Dachbegriinung

Dachabdichtungsbahn ( sd = 100m )

Holzfaserddmmung (A = 0,039 W/mK), mehrlagig, mit
Gefélleddmmung

Abdichtungsbahn ( sd =2 500m )

0osB

Brettschichtholztrager C24 (120/220) (e=0,625)
Satteldachtrager Brettschichtholz GL24h (300 / 1100...2508)

Querzugverstarkung im Firstbereich
(14 Schrauben |=ca. 2,4 m)
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T_DA_HFWT exDB

V_.._._VL._M

T_DA_HFWT(Buche)_exDB

216

[mm] Baustoffe

80,0
3,0

260,0

0,05
28,0
220,0
380,0
2.800,0
380,0

80,0
3,0

260,0

0,05
28,0
220,0
260,0
2.200,0
260,0

Extensive Dachbegriinung

Dachabdichtungsbahn ( sd = 100m )

Holzfaserd@mmung (A = 0,039 W/mK), mehrlagig, mit
Gefalleddmmung

Abdichtungsbahn ( sd = 500m )

0osB

KVH Trager C24 (120/220) (e=0,625)

Obergurt GL28 h (260/380)

Druck/ Zugdiagonalen GL 28h (260/260 12 Stlick)
Untergurt GL28 h (260/380) (gesamt Holz 0,0729 m3/m2)

Extensive Dachbegriinung

Dachabdichtungsbahn ( sd = 100m )

Holzfaserddmmung (A = 0,039 W/mK), mehrlagig, mit
Gefélleddmmung

Abdichtungsbahn ( sd = 500m )

osB

KVH Trager C24 (120/220) (e=0,625)

Obergurt GL75 (260/260)

Druck/ Zugdiagonalen GL75 (260/260 12 Stiick)
Untergurt GL75 (260/260) (gesamt 0,0553 m3/m2)

Verbindungmittel (Stabdubel =260, Durchmesser 10 mm,
Passbolzen 10 mm ca. 500 Stiick) (0,0075 m3/m2)
Stahlbleche (Dicke 6..10 mm, 48 Stlick ca 50x50 cm)
(0,0071 m3/m2)
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T_DA_uT_exDB

T-konv_DA_SFWT_exDB

Raumtypologie Technikum

[mm] Baustoffe
80,0 Extensive Dachbegriinung
3,0 Dachabdichtungsbahn ( sd = 100m )

260,0 Holzfaserddmmung (A = 0,039 W/mK), mehrlagig, mit
Gefalledammung

0,05 Abdichtungsbahn ( sd =500m )
28,0 OSB
220,0 Brettschichtholztrager C24 (120/220) (e=0,625)
620,0 Holzgurt BSH GL28 h (2x620/220) (0,049 m3/m2)
2.200,0 Steher GL 28 h (200/120 1x2200) (0,00098 m3/m2)
32,0 Rundstahl S355 ( 3x 32 mm Durchmesser) (0,0005 m3/m2)

80,0 Extensive Dachbegriinung
3,0 Dachabdichtungsbahn ( sd = 100m )

260,0 Holzfaserddmmung (A = 0,039 W/mK), mehrlagig, mit
Gefélleddmmung

0,05 Abdichtungsbahn ( sd = 500m )
135,0 Trapezprofil WU 135/310 St Positivlage (16,1 kg/m2)
200,0 Obergurt HEB 200 (10,946 kg/m2)
1800,0 Diagonalen und Druckstreben HEB160 (10,234 kg/m2)
200,0 Untergurt HEB200 (10,946 kg/m2)
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T-konv_DA_Stahlrahmen_exDB [mm] Baustoffe
80,0 Extensive Dachbegriinung

3,0 Dachabdichtungsbahn ( sd = 100m )

260,0 Holzfaserdammung (A = 0,039 W/mK), mehrlagig, mit
Gefalleddmmung

0,05 Abdichtungsbahn ( sd = 500m )
135,0 Trapezprofil WU 135/310 St Positivlage (16,1 kg/m2)
800,0 Stahltrager HEA 800 (40,07kg/m2)

ey

ez

Abbildung 156: Bauteilaufbauten Technikum Gebidudeabschluss (Dach)

Bauphysikalische Betrachtung

Da — wie in Kapitel 10.1 beschrieben — kein Sonderbautatbestand vorliegt gelten bei der
bauphysikalischen Betrachtung des oberen Gebaudeabschlusses des Technikum-
Gebaudes die gleichen Anforderungen wie in der Beschreibung zum Buro (vgl. Kapitel
6.2.2). Die schallschutztechnische Einordnung ist in Tabelle 39 zusammengefasst.

Tabelle 39: Schallschutz Technikum

Raumtypologie Ergebnisse Schallschutz- Orientierung an
Technikum Berechnung technische
[dB] Einordnung
Gebaudeabschluss R'w A'l'Jsreichend bi§
Larmpegelbereich
T_DA_SDT_gr_exDB 67 \ii (Informationsdienst
Holz 2019, Tab. 33 Z.1)
T_DA_SDT_gk _exDB 67 \ii (Informationsdienst
Holz 2019, Tab. 33 Z.1)
T_DA_HFWT_exDB 67 \ii (Informationsdienst
Holz 2019, Tab. 33 Z.1)
T_DA_HFWT(Buche)_exDB 67 \ii (Informationsdienst
Holz 2019, Tab. 33 Z.1)
T_DA _uT_exDB 67 \ii (Informationsdienst
Holz 2019, Tab. 33 Z.1)
T-konv_DA_SFWT_exDB 40 \% (Bauder)
T-konv_DA_Stahlrahmen_exDB | 40 \% (Bauder)

Die  Ergebnisse der Warmedurchgangswiderstandsberechnung und  des
Diffusionsverhaltens sind in Tabelle 40 dargestellt. Hierbei wird ein Zuschlag flr
Umkehrdacher beriicksichtigt. Dieser ware rein normativ nicht notwendig. Der Zuschlag
wird einbezogen, da durchgefiihrte hygrothermische Simulationen einen sich
einpendelnden hohen Wassergehalt in der Dammebene aufzeigen.
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Tabelle 40: Warmeschutz Technikum Gebadudeabschluss (Dach)

Raumtypologie Stationarer Diffusionsverhalten Nachweis der des
Technikum Warmedurchgangs- Diffusionsverhaltens
widerstand 2 durch
Geb3audeabschluss U [W/m2K]
T_DA_SDT_gr_exDB 0,153 geeignet (DIN 68800-2,
Anhang A Bild A.17)
T_DA_SDT_gk_exDB 0,153 geeignet (DIN 68800-2,
Anhang A Bild A.17)
T_DA_HFWT_exDB 0,153 geeignet (DIN 68800-2,
Anhang A Bild A.17)
T_DA_HFWT(Buche)_exDB 0,153 geeignet (DIN 68800-2,
Anhang A Bild A.17)
T_DA_uT_exDB 0,153 geeignet (DIN 68800-2,
Anhang A Bild A.17)
T-konv_DA_exDB 0,155 geeignet (DIN 4108-3, Bild 8)
a unter Berlicksichtigung der Gefalleddmmung und eines Umkehrdachzuschlags

Die Ausnutzungsgrade sind in Abbildung 157 dargestellt. Im Technikum ist bis auf den
unterspannten Trager der Grenzzustand der Tragfahigkeit maRgebend. Dies liegt an
den weiten Spannweiten des Raumes. Bei dem unterspannten Trager ist ein
Ausknicken der Unterspannung durch geeignete MaRnahmen zu verhindern. Geeignete
MaRnahmen sind beispielsweise eine ausreichende Uberhéhung des Obergurtes oder
seitliche Halterung zur Fixierung des Untergurtes.

GZG(Durchbiegung) . GZT(kalt)

T_DA_SFWT_exdB
T_DA_Stahlrahmen

T_DA_uT_exDB

T_DA_SDT_gk

[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
B
[}
}
[}
[}
[}
[}
T |
[}
1
[}
[}
[}
1

Technikum Dach

T_DA_FWT

T_DA_FWT(Buche)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ausnutzungsgrad [-]

Abbildung 157: Ausnutzungsgrade Technikum Gebdudeabschluss (Dach)
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Lebenszyklusanalyse

Die Ergebnisse der LCA fir die Umweltindikatoren Treibhauspotenzial (GWP) und
Primarenergie nicht erneuerbar (PENRT) sind im Folgenden dargestellt. Die Ergebnisse
fur alle weiteren Kriterien sind im Anhang A Bauteilmatrix angegeben.

Das Treibhauspotenzial fiir Technik-Dacher ist in Abbildung 158 fir eine Nutzungsdauer
von 100 Jahren dargestellt. Zusammenfassend ergeben sich folgende Ergebnisse:

/m?

GWP [kg CO,-Aq

Niedrigstes GWP fur einen Dachaufbau mit unterspannten Tragern und
extensiver Dachbegriinung (T_DA_uT_exDB) mit 94,80 CO,-Aq./m?

Hochstes GWP fiur einen Grindachaufbau mit Holzfachwerktrager
(T_DA_HFWT_exDB) mit 334,71 CO,-Aq./m?

Die Holzfachwerktrager =~ (HFWT)  weisen  aufgrund  zusatzlicher
Verbindungsmittel aus Stahl (Stabdiibel und Stahlbleche) die héchsten GWP-
Werte auf

Bei konventioneller Bauweise weist eine Stahlrahmenkonstruktion ein um 5 %
hoheres GWP auf als ein Stahlfachwerkrahmen

Vergleich beste Alternative EDUwood (T_DA_uT_exDB) mit konventioneller
Alternative (Stahlfachwerkrahmen T-konv_DA SFWT _exDB,; GWP
146,59 CO,-Aq./m?): Einsparpotenzial 35 %

400,00

300,00

200,00

100,00 |II
||. | TR

-100,00

-200,00

A1-A3 C3 C4 B4 Gesamt* D
T_DA_SDT_gr_exDB mT_DA SDT_gk_exDB
T_DA_HFWT_exDB mT_DA HFWT(Buche) exDB

mT DA uT exDB T-konv_DA_SFWT_exDB

m T-konv_DA_Stahlrahmen_exDB

Abbildung 158: Treibhauspotenzial (GWP) fiir Technikum-Dacher, Nutzungsdauer 100 Jahre; * Module A1-A3,
B4, C3, C4
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Der Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PENRT) fur Technik-Dacher ist in Abbildung
159 dargestellt. Folgende Ergebnisse lassen sich ablesen:

Niedrigste PENRT fur einen Dachaufbau mit unterspannten Tragern und
extensiver Dachbegrinung (T_DA_uT_exDB) mit 2.988,30 MJ/m?

Hochste PENRT fir einen Grindachaufbau mit Holzfachwerktrager
(T_DA_HFWT_exDB) mit 5.251,20 MJ/m?

Bei konventioneller Bauweise weist eine Stahlrahmenkonstruktion ein um 3 %
hohere PENRT auf als ein Stahlfachwerkrahmen

Vergleich beste Alternative EDUwood (T_DA_uT_exDB) mit konventioneller
Alternative  (Stahlfachwerkrahmen  T-konv_DA_SFWT_exDB; PENRT
3.346,50 MJ/m?): Einsparpotenzial 11 %

6.000,00
5.000,00
4.000,00

= 3.000,00

£

< 2.000,00

l_

@ 1.000,00 I I I II I

zZ

¢ [

o 0,00 I I
-1.000,00 I I
-2.000,00
-3.000,00

A1-A3 C3 C4 B4 Gesamt* D
T_DA_SDT_gr_exDB mT_DA SDT_gk exDB
T_DA_HFWT_exDB mT_DA HFWT(Buche) exDB

mT DA uT exDB T-konv_DA_SFWT_exDB

m T-konv_DA_Stahlrahmen_exDB

Abbildung 159: Primédrenergie nicht erneuerbar (PENRT) fiir Technik-Dacher, Nutzungsdauer 100 Jahre;
* Module A1-A3, B4, C3, C4

Nutzwertanalyse

Nachstehend werden die Ergebnisse der Nutzwertanalyse fir die Technikum-Dacher
beschrieben. Die Berechnung erfolgt fir die Gewichtungen basis und eco.

Wie aus Abbildung 160 und Abbildung 161 ersichtlich, andert sich die Rangfolge der
Alternativen zwischen der basis- und eco-Gewichtung nicht. Unter Berticksichtigung
aller Kriterien ist jeweils die Dachkonstruktion mit unterspanntem Trager die beste
Alternative. Die konventionellen Ausfiihrungsvarianten mit Stahlfachwerk und
Stahlrahmen weisen im Hinblick auf Ressourceneinsatz und Klimaschutz einen deutlich
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geringen Nutzwert auf. Allerdings schneiden sie besser ab als die Alternativen mit
Holzfachwerktragern; diese stehen sowohl bei basis als auch bei eco an letzter Stelle.

T DA _uT_exDB - 7.29
T_DA_SDT_gr_exDB 715
T_DA_SDT_gk_exDB - 7.12

T-konv_DA_SFWT exDB - 5.39
T-konv_DA_Stahlrahmen_exDB - 5.29
T_DA_HFWT_exDB 3.56

T_DA_HFWT(Buche)_exDB 2.87

T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nutzwerte fiir Technikum-Dacher basis

Abbildung 160: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Technikum-Déacher, Gewichtung basis

T_DA_uT_exDB 8.50
T_DA_SDT_gr_exDB 8.17
T_DA_SDT_gk_exDB - 8.15

T-konv_DA SFWT_exDB - 714
T-konv_DA_Stahlrahmen_exDB - 6.92
T_DA_HFWT_exDB 2.79
T_DA_HFWT(Buche)_exDB - 1.97

T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nutzwerte fiir Technikum-Dacher eco

Abbildung 161: Ermittelte Nutzwertwerte fiir Technikum-Déacher, Gewichtung eco

Sensitivitatsanalyse Nutzwerte

Far Dacher der Raumtypologie Technikum sind die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse
gemal Kapitel 3.4.1 fir die Kriteriengewichtungen eco, equal, smooth und spread in
Abbildung 162 dargestellt. Die Rangfolge der Nutzwerte unterscheidet sich zwischen
den Varianten nicht; es ergibt sich folgende Rangfolge bei allen Kriteriengewichtungen:

¢ Die Deckenkonstruktion mit unterspanntem Trager (T_DA_uT_exDB) ist die
beste Alternative und liegt bei allen Varianten auf Rang 1.

e Ein gerader Satteldachtrager (T_DA_SDT gr exDB) ist die zweitbeste
Alternative mit Rang 2.

¢ Dachkonstruktionen bestehend aus Holzfachwerktragern (T_DA_HFWT_exDB,
T_DA_HFWT(Buche)_exDB) liegen auf den unteren Réangen 6 und 7 und sind
daher nicht zu empfehlen.
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—— Rang eco
—— Rang equal
—— Rang smooth
—— Rang spread
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Abbildung 162: Rangfolge der Nutzwerte bei unterschiedlicher Gewichtung der Kriterien fiir Technikum-Dacher

Kosten-Nutzen-Analyse

Das Ergebnis der Kosten-Nutzen-Analyse ist in Abbildung 163 dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die Satteldachtrager sowie der unterspannte Trager im Vergleich zu den
hdlzernen Fachwerktrdgern bei gleichen Kosten einen deutlich héheren Nutzwert
aufzeigen. Die Stahlkonstruktionen sind in diesem Fall die von den Materialkosten am
teuersten zu bewertenden Bauweisen. Der Nutzwert liegt trotz der hohen Kosten unter
dem der Satteldachtrager und des unterspannten Tragers. Somit sind diese Bauweisen
aus 6konomischer und 6kologischer Sicht zu empfehlen.
T_DA_SDT_gr_exDB e T DA HFWT exDB e T_DA_uT exDB e T-konv_DA_Stahlrahmen_exDB

® T_DA SDT_gk exDB T_DA_HFWT(Buche)_exDB T-konv_DA_SFWT_exDB
800

700
600
500

400

Kosten [€/m?]

300
200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nutzwerte flir Technikum-Dacher eco

Abbildung 163: Kosten-Nutzen Analyse der Technikum-Dacher
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10.3. Raumebene

Folgende Bauteilaufbauten werden fiir die Raumtypologie Technikum basierend auf den
Ergebnissen der Nutzwertanalysen im Hinblick auf Ressourcen- und Klimaschutz
empfohlen und bei der Betrachtung auf Raumebene bericksichtigt:

224

Auflenwand: Holzskelettbau (AW_HTB)

Fenster: Holz-Aluminiumfenster mit Dreischeiben-Isolierverglasung (AW_FE)
Dach: Grindach mit unterspannten Tragern (T_DA_uT_exDB)

Bodenplatte: Stahlbetonbodenplatte mit Estrich auf Trennlage (G_EaT)
Kranbahn aus Buche (T_KB)
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} T DA_uT _exDB
\
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Abbildung 164: Ausgewahlte Bauteile fiir Technikum (Darstellung nur Oberer Gebdudeabschluss), Gewichtung
eco

Thermische Simulation

Die thermischen Untersuchungen erfolgen gemafR der in Kapitel 4.3.1 dargestellten
Vorgehensweise. Die Einstellungen und der Modellaufbau kénnen im Anhang B:
Simulationsrandbedingungen eingesehen werden. Die Auswahl und Auswirkungen der
Veranderung der energetischen Parameter werden in Abbildung 165 gezeigt. Mit Hilfe
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der Standortparameter werden durchschnittliche Nutzenergiebedarfe ermittelt und die
Berechnungen zum thermischen Komfort durchgefihrt. Im Anschluss werden
Mafnahmen gezeigt, die den thermischen Komfort weiter erhéhen.

Auswahl energetischer MaBnahmen

Der jahrliche spezifische Heizenergiebedarf in kWh/m?a wird in Abbildung 165 in rot
dargestellt, der Kuhlenergiebedarf in blau. Auf der x-Achse werden die Parameter
Abhangdecke, Aktive Beschattung, Nachtauskihlung und Konstruktionsart aufgelistet.
Ein X bedeutet, dass der Parameter in der Simulation eingeschaltet ist. Alle gezeigten
Simulationen  sind mit statischen  Standortparametern  ausgefiuhrt: Die
UmschlieBungsflachen sind diabat, die lange Fassadenseite ist nach Siden
ausgerichtet und es liegt keine Beschattung durch Umgebungsobjekte vor. Der
Parameter Abhangdecke wird bei den Simulationen nicht berucksichtigt, da die
Raumtypologie Technikum keine Abhangdecke hat.

Die Variante mit dem geringstem Gesamtenergiebedarf (54,5 kWh/m?2a) steht links und
ist der Konstruktion konventionell mit aktiver Nachtauskuhlung und Beschattung
zuzuordnen. An zweiter Stelle steht die konv. Konstruktion mit aktiver Nachtauskuhlung
und ohne aktive Beschattung. eco steht an dritter Stelle mit aktiver Nachtauskihlung,
und Beschattung. Die Nachtauskihlung ist effektiver als die Beschattung, da die
Fensterflachenanteile im Vergleich zu den anderen Nutzungen mit 21 % gering sind.
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Abbildung 165: Jahrlicher spezifischer Heiz- und Kiihlenergiebedarf hierarchisch sortiert nach dem
Gesamtenergiebedarf - Technikum.

Die energetisch sinnvollste Parameterkombination fiir die eco Konstruktion ist mit einer
aktiven Beschattung, sowie Nachtauskihlung. Die folgenden Untersuchungen finden in
dieser Kombination statt.
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Abschiatzung zur Relevanz der Kiihlung

Das Technikum ist freistehend und weist eine rechteckige Form mit baugleichen Seiten
auf. Es werde nur die sudliche und 6stliche Ausrichtung untersucht, da die Ergebnisse
fir Nord- und Westorientierungen gleich zu Sid und Ost sind. Die Anforderung nach
der DIN 4108-2 kann in der eco Bauart fir keine der vier Himmelsrichtungen eingehalten
werden. Tabelle 41 zeigt, dass besonders die 796 Kh/a bei sudlicher Ausrichtung
herausstechen. Im Mittel werden die zulassigen Ubertemperaturgradstunden von
500 Kh/a (siehe Kap. 3.5.3) um 64 % Uberschritten. Es wird keine weitere
Komfortbewertung nach der DIN EN 16798-1 durchgeflhrt.

Tabelle 41: Ubertemperaturgradstunden nach Himmelsrichtung — Technikum

Orientierung Sud West Mittelwert
Ubertemperaturgradstunden in

[Kh/a] >26° 796 842 819
\Verhaltnis Anforderungswert der 159 168 164

DIN 4108-2 (500 Kh/a)

Ermittlung durchschnittlicher Nutz- und Endenergiebedarf

Die Ergebnisse aus den Simulationen mit statischen energetischen und variablen
Standortparametern ergeben den Nutzenergiebedarf fir die Heizung und Kihlung.
Tabelle 42 zeigt diese sortiert nach der Konstruktionsart und abhangig nach der
raumlichen Angrenzung im Gebaude. Bei der Raumtypologie Technikum werden nur
freistehende Gebaude simuliert. Es ist erkennbar, dass die konventionelle Bauvariante
einen geringeren Nutzenergiebedarf hat.

Tabelle 42: Nutz- und Endenergiebedarf — Technikum

Heizung / Nutzenergie in Endenergie in
Konstruktion Kuhlung Lage der Zone im Gebaude [kWh/m?2a] [kWh/m?a]
Heizung Freistehend 32,9 6,0
eco
Kihlung Freistehend 29,6 3,5
Heizung Freistehend 28,7 5,2
konv.
Kihlung Freistehend 25,9 3,0

Basierend auf dem Nutzenergiebedarf wird der Endenergiebedarf ermittelt; die
berlcksichtigen Komponenten der Gebaudetechnik sind in Kapitel 4.3.2 aufgeflhrt.
Lebenszyklusanalyse

Fir die Raumtypologie Technikum sind die Ergebnisse der LCA in Abbildung 166 fur
GWP (links) und PENRT (rechts) dargestellt. Die Ergebnisse beziehen sich auf einen
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren. Fur die Holzbauvariante eco werden die oben
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aufgefliihrten Bauteilkonstruktionen betrachtet; diese sind die Alternativen mit dem
jeweils héchsten Nutzwert.

Die Variante eco weist ein GWP von 4,80 kg CO,-Ag./m?a auf und liegt damit 26 %
unterhalb einer konventionellen Bauweise mit 6,52 kg CO.-Agq./m?a. Das
Treibhauspotenzial fir die Herstellung (A1-A3) belauft sich fir das gesamte Technikum
in der Variante eco aufgrund der summierten Werte der einzelnen Bauteile auf null.

In Bezug auf PENRT koénnen bei der Variante eco mit 84,33 MJ/m2a knapp 12 % an
Primarenergie nicht erneuerbar im Vergleich zu einer konventionellen Bauweise
eingespart werden.
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Abbildung 166: Treibhauspotenzial (GWP) und Primarenergie nicht erneuerbar (PENRT) fiir die Raumtypologie
Technikum; Betrachtungszeitraum 100 Jahre
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10.4. Handlungsempfehlung

Abbildung 167: Handlungsempfehlung: Ausgewdhlte Bauteile fiir Technikum, Gewichtung eco

Durch die vorangegangenen energetischen und thermischen Untersuchungen auf
Raumebene kdnnen folgenden Empfehlungen gemacht werden:

¢ Im Hinblick auf Klimaschutz ist eine Holzbauweise (Variante eco) gegentber
einer mineralischen Bauweise (Variante konventionell) zu bevorzugen, da sie im
gesamten Lebenszyklus ein deutlich geringeres Treibhauspotenzial aufweist.
Dies gilt auch dann, wenn fir das Lebensende der Holzbauteile ein
Verbrennungsszenario und damit die Freisetzung von CO2 angenommen wird.
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e Fir das Technikum besteht ein Uberhitzungsrisiko und daher Bedarf fiir eine
aktive Kuhlung.

e Durch zusatzliche passive MalRnahmen wie abgehangte Lehmbauplatten oder
Deckenventilatoren kann das Uberhitzungsrisiko gesenkt werden. Dadurch
kann auf eine aktive Kuihlung verzichtet werden.

e Die Nachtauskiihlung sollte zur Reduzierung der Uberhitzungsrisikos bzw. zur
Senkung des Kiihlenergiebedarfs eingesetzt werden und ist auch bei dem
untersuchten Holzbauteilen effektiv.

o Ein aktiv gesteuerter auf3enliegender Sonnenschutz sollte eingesetzt werden.
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11. Campusebene

11.1. Treibhauspotenzial und graue Energie

Die Abschatzung des Treibhauspotenzials (GWP) fiir den gesamten UTN-Campus setzt
sich zusammen aus dem GWP der hochskalierten Raumtypologien (Baukonstruktion-
Varianten: empfohlene Holzbauweise und konventionelle Stahlbeton-Bauweise,
Gebaudetechnik auf Raumebene), den Komponenten der Gebaudetechnik auf
Campusebene (siehe Kapitel 4.4) und dem Energiebedarf des Campus gemaf
Ingenieurbiro Hausladen GmbH (2021). Dabei werden eine Campusflache von
415.000 m? sowie ein Betrachtungszeitraum von 100 Jahren angenommen. Die
abgeschatzten Werte fur das GWP sind wie folgt:

e Baukonstruktion (KG 300) in Holzbauweise: 3,19 kg CO,-Ag./m?a

e Baukonstruktion (KG 300) in mineralischer Bauweise (Stahlbeton): 4,38 kg CO.-
Ag./m?a

e Gebaudetechnik (KG 400) Campus: 5,17 kg CO»-Aq./m?a

e Energiebedarf fir Campusbetrieb (Energiekonzept IB Hausladen): 0,14 kg CO-
Ag./m?a

e Campus in Holzbauweise (KG 300+400 und Betrieb): 7,98 kg CO,-Aq./m?a bzw.
total 3.312't CO»-Aq./a

e Campus in Stahlbeton-Bauweise (KG 300+400 und Betrieb): 9,10 kg CO-
Aqg./m?a bzw. total 3.775 t CO»-Aq./a

Wird der UTN-Campus in Holzbauweise anstatt in mineralischer (konventioneller)
Bauweise realisiert, konnen in Bezug auf die Baukonstruktion (KG 300)
schatzungsweise bis zu 27 % CO2-Aquivalente pro m? und Jahr eingespart werden.
Fir den gesamten Lebenszyklus inklusive Gebaudetechnik und Betrieb bedeutet dies
eine Einsparung an CO,-Aquivalenten von circa 12 %. Durch die Einspeisung von am
Standort erzeugtem Strom mittels Photovoltaik kann zudem fossiler Strom in Héhe von
1,92 kg CO2-Ag./m?a verdrangt werden; dies entspricht rund 24 % des GWP fir
Baukonstruktion, Gebaudetechnik und Betrieb. Die GWP-Abschatzung flir den Campus
bei einem Betrachtungszeitraum von 100 Jahren ist in Abbildung 168 dargestellt.
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Abbildung 168: Abschatzung fiir das Treibhauspotenzial (GWP) des UTN-Campus; Betrachtungszeitraum 100
‘(Jg;rg;i;nodule fur Baukonstruktion und Gebdudetechnik: Herstellung (A1-A3), Austausch (B4), End-of-Life
Die Holzbauweise weist im Vergleich zur Stahlbeton-Bauweise ein geringeres GWP auf.
Durch Herstellung, Nutzung und Entsorgung werden dennoch Treibhausgasemissionen
(ausgedriickt in CO,-Aquivalenten) verursacht. Wird die Verdrangung von fossilem
durch am Standort erzeugtem erneuerbarem Strom als KompensationsmaRnahme
zugelassen, belduft sich das GWP fiir den Campus auf 2.516 t CO,-Aq./a. Nach
Schatzungen des Thinen-Institut fir Waldokosysteme (2019) betragt das
durchschnittliche Minderungspotenzial von Waldflachen in Deutschland circa 5,44 t CO,
je ha und Jahr. Allein fir die Kompensation der durch die BaumalRnahme verursachten
CO,-Aquivalente werden damit rund 463 ha Waldflache jahrlich fir die nachsten 100
Jahre bendétigt. Wird eine Stromgutschrift nicht zugelassen, ergibt sich ein GWP von
3.312t COz-Aqg./a und die jahrliche Waldflache erhoht sich auf 609 ha. Fir aktiven
Klimaschutz, bei dem der Atmosphare mehr CO; entzogen wird, als dass die
Baumalnahme verursacht, sind darliber hinaus weitere Malinahmen erforderlich.

Das absolute GWP fiur 100 Jahre wird in nachfolgender Abbildung 169 fir die
Baukonstruktion der Varianten eco und konventionell sowie flir den Campusbetrieb
ambitioniert (Energiekonzept IB Hausladen) und konventionell (Warmeerzeugung: Gas-
Brennwertkessel, Stromversorgung: Strom-Mix Deutschland) gegenubergestellt. Es
wird deutlich, dass eine erneuerbare Energieversorgung, wie im Energiekonzept fir den
UTN-Campus von IB Hausladen vorgeschlagen, essenziell fir die Reduktion des
Treibhauspotenzials ist. Erst dann kommen die Vorteile einer Holzbauweise
(Baukonstruktion eco) zum Tragen.
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Abbildung 169: Abschatzung fiir das gesamte Treibhauspotenzial (GWP) des UTN-Campus liber einen
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren; Module fiir Baukonstruktion: Herstellung (A1-A3), Austausch (B4),
End-of-Life (C3, C4); Campusbetrieb ambitioniert: Energiekonzept IB Hausladen, Campusbetrieb konventionell:
Gas-Brennwertkessel, Strom-Mix Deutschland

Die graue Energie fur den gesamten Campus in Holzbauweise betragt rund
225.755 GJ/a und liegt damit rund 5 % unter dem Wert einer mineralischen Bauweise,
bezogen auf 100 Jahre. Dies umfasst die Energie fir Herstellung, Austausch und
Entsorgung der Baukonstruktion und Komponenten der Gebaudetechnik. Bezogen auf
eine Nutzflache von 415.000 m? bedeutet das 543,99 MJ/m?a an Primérenergie nicht
erneuerbar. Davon gehen 515,21 MJ/m?a auf die Baukonstruktion zurtick, was einem
Anteil von 95 % entspricht. Wirde der Campus in mineralischer Bauweise gebaut,
belauft sich der Anteil der Baukonstruktion an der grauen Energie ebenfalls auf 95 %,
absolut erhéht sich der Wert gegenuber einer Holzbauweise jedoch um 6 % auf
544,45 MJ/m?a. Eine Holzbauweise birgt also auch in Bezug auf die graue Energie ein
Einsparpotenzial gegenuber einer konventionellen, mineralischen Bauweise.

11.2. Kohlenstoffspeicher

Wahrend des Baumwachstums kann je Kubikmeter Holz bis zu einer Tonne
atmospharisches CO; in Form von biogenem Kohlenstoff gebunden werden. Dieser
Kohlenstoff bleibt langfristig eingelagert, wenn als Baumaterial Holz und Holzwerkstoffe
verbaut werden. Am Ende des Lebenszyklus wird der Kohlenstoff jedoch in Verrottungs-
oder Verbrennungsprozessen wieder freigesetzt. Wird Holz aus nachhaltig
bewirtschafteten Waldern verwendet, entsteht gleichzeitig Raum fir neues
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Baumwachstum und weiterer Kohlenstoff kann eingelagert werden. (Holzforschung
Minchen 2010) Fur die Abschatzung des im Campus mdglichen, verbauten
Holzvolumens wird das bauteilspezifische Holzvolumen der eco-Baukonstruktionen je
Raumtypologie summiert und analog zum GWP auf den Campus hochskaliert.

Fir den gesamten Campus ergibt sich ein verbautes Holzvolumen von 88.483 m?. Das
entspricht einer Speichermenge von biogenem Kohlenstoff in Hohe von insgesamt
72.173 t CO2 bzw. 0,17 t CO2/m?. Dieser Wert ist vergleichbar mit dem Prinz-Eugen-
Park in Minchen, welcher als Mustersiedlung fir Wohnen in Holz gilt; dort lassen sich
0,19t CO2/m? bezogen auf eine oberirdische Bruttogeschossflache von knapp
65.000 m? durch Holzkonstruktionen im Tragwerk und im Ausbau Uber die Lebensdauer
der Bauwerke speichern (Djahanschah et al. 2022). Ein in Holzbauweise realisierter
Campus speichert somit Kohlenstoff und wirkt als Kohlenstoffspeicher, solange das
verbaute Holz nicht verrottet oder verbrannt wird.

Im Vergleich zu den Treibhausgasemissionen der Campus-Baumalnahme fir
Herstellung, Nutzung und Entsorgung in Hoéhe von 7,98 kg CO,-Ag./m?a
(Holzbauweise) macht das Klimaschutzpotenzial des verbauten Holzvolumens
(0,0017 kg CO2/m?a bezogen auf 100 Jahre) knapp 22 % aus.
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12. Zusammenfassung und Ausblick

12.1. Zusammenfassung

Im Forschungsprojekt EDUwood wurden fir die Technische Universitat Nurnberg funf
fir den Hochschulbau relevante Raumtypologien identifiziert: Biro, Seminar, Labor,
Versammlung und Technikum. Dabei wurden die Bauteile Geschossdecke, oberer
Gebaudeabschluss und Wand fir jeweils jede Raumtypologie untersucht. Es wurden
Konstruktionsmethoden in Holzbauweise aufgezeigt und mit einer mineralischen
(konventionellen) Bauweise aus Stahlbeton verglichen. Die Konstruktionsdimensionen
wurden durch eine statische Vorbemessung ermittelt. Hierbei wurden im Grenzzustand
der Tragfahigkeit Spannungsnachweise sowohl im Kalt- als auch im Brandfall
berlcksichtigt. Ebenso wurden Durchbiegungs- und Schwingungsnachweise im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit berticksichtigt. Die Bauteilaufbauten wurden
so gewahlt, dass die baurechtlichen Anforderungen an den Brandschutz, den
Warmeschutz und den Mindestschallschutz eingehalten werden.

Die Bauteilaufbauten im Holzbau wurden im Hinblick auf ihr Klimaschutzpotenzial
untersucht. Fir den Vergleich untereinander wurden weitere Kriterien in den Kategorien
Ressourceneinsatz  (Holzvolumen, Primarenergie nicht erneuerbar, Anteil
Primarenergie erneuerbar, Urban Mining Indicator), Bauphysik (Schalldamm-MafR,
Trittschalldamm-Mal, Anforderung Brandschutz, Warmeschutz) und baukonstruktive
Aspekte (Schwingungskriterien, Maximaler  Ausnutzungsgrad, Maximaler
Ausnutzungsgrad - Durchbiegung, Flachengewicht, Bauteilhéhe) berlcksichtigt.

Mittels  Nutzwertanalysen  konnten fir jede Raumtypologie diejenigen
Baukonstruktionen identifiziert werden, die in Bezug auf die genannten Kriterien und im
Vergleich zu allen betrachteten Konstruktionsvarianten am besten abschneiden. Unter
Berucksichtigung der gewahlten Kriteriengewichtung weisen die Varianten in
Holzbauweise hdéhere Nutzwerte auf als die konventionellen Stahlbetonkonstruktionen.
Bei den Biro-Decken fallt auf, dass die Konstruktionsweisen mit Trockenestrich in der
Rangfolge vor denen mit Nassestrich liegen. Aufgrund ungunstiger Eigenschaften in den
baukonstruktiven Kriterien, besonders im Schwingungsverhalten und im Schallschutz,
werden diese jedoch nicht fur den Anwendungsfall empfohlen und bei den anderen
Raumtypologien nicht berlcksichtigt.

Eine genaue wirtschaftliche Betrachtung und Lebenszykluskostenrechnung ( LCC) ist
erst moglich, wenn eine vollstandige und vertiefte Planung vorliegt. Die Kosten im
Holzbau kénnen durch die tiefgreifende Planung und Vorfertigung optimal analysiert
werden. Eine frihzeitige Entscheidung fir den Holzbau, die rechtzeitige Einbindung von
Holzbauspezialisten und eine integrale Planung zeigen die Vorteile im Holzbau.
Vorgefertigte Konstruktionsmethoden im Holzbau filhren zu einer deutlichen
Verkurzung der Bauzeit und damit zu einer Reduzierung der Finanzierungskosten und
einem wirtschaftlichen Mehrwert gegeniber der mineralischen Bauweise. Diese
Starken optimierter Planungsprozesse im Holzbau, wie im Forschungsprojekt leanWood
(Kaufmann et al. 2017) dargestellt, zeigen verschiedene Lésungsansatze, diese
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Holzbaukompetenzen frihzeitig in das Planungsteam einzubinden. Dadurch kann
bereits in der Planungs- und Ausfihrungsphase eine hohere Kostensicherheit
gewabhrleistet werden. Zudem ermdglichen schlankere Querschnitte im Holzbau eine
Optimierung der Flacheneffizienz und erhéhen die Nutzflachen (PIRMIN JUNG Schweiz
AG et al. 2022). In der wirtschaftlichen Betrachtung im Forschungsprojekt EDUwood
wurden lediglich die reinen Materialkosten berucksichtigt, somit liegt nur ein Teilaspekt
der LCC vor. Da eine reine Materialkostenbetrachtung mit Austauschzyklus nur die
aktuellen Kosten (Stand 04/23) und nicht die oben genannten positiven Faktoren
berlcksichtigt, zeigen sich in der Betrachtung je nach Bauteil hohere Kosten im
Holzbau.

Die Forderung der Regionalitdt von Baustoffen im Holzbau ist von besonderer
Bedeutung, da sie neben der Nachhaltigkeit auch die regionale Wertschépfung fordert
und die Klimaneutralitat starkt (Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft
(BMEL) 2021). Die Verwendung von Holz aus der unmittelbaren Umgebung stérkt die
lokale Wirtschaft und tragt zur Schonung naturlicher Ressourcen bei. Durch die Wahl
regionaler Baustoffe kdnnen die Transportwege zur Produktion und zur Baustelle
reduziert werden, was wiederum den 6kologischen FufRabdruck des Bauvorhabens
minimiert. Die Reduzierung der Transportkosten kann sich auch auf die Materialkosten
auswirken. Daruber hinaus gibt es in Bayern derzeit verschiedene Fordermal3nahmen,
die den Holzbau unterstitzen. Im Vordergrund stehen dabei die Regionalitdt der
Baustoffe, die Wertschépfung und die Férderung der heimischen Wirtschaft.

Je Bauteil wurden die Materialkosten ermittelt. Aufbauend auf den Nutzwerten und den
ermittelten Kosten wurde eine Kosten-Nutzen-Analyse durchgefuhrt, welche in Form
eines Punktediagramms als Planungshilfe herangezogen werden kann. Die Kosten-
Nutzen-Analysen ergaben, dass teilweise auch ohne eine Steigerung der
Materialkosten ein deutlich hoherer Nutzwert erreicht werden kann. Bei einer
detaillierteren und weitergehenden Betrachtung sollten die Zahlen einer ganzheitlichen
Lebenszyklusberechnung herangezogen werden.

Auf Raumebene wurde durch den Einsatz von thermischen Simulationen der Einfluss
der Baustoffwahl auf den thermischen Komfort sowie Heiz- und Kihlenergiebedarf
gezeigt. Obwohl die eco- gegenuber den konventionellen Konstruktionen eine geringere
thermische Wirksamkeit aufweisen, ist eine Nachtabkihlung auch bei eco ein
wirksames Mittel, um sommerliche Uberhitzung zu verringern oder den
Kuhlenergiebedarf zu reduzieren. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der spezifische
Kuhlenergiebedarf bei Raumen mit Betonbauteilen geringer ist als bei den
Holzbauteilen. Die Analyse der Raume im Lebenszyklus Uber 100 Jahre hat jedoch
gezeigt, dass die Grauen Emissionen und Energien der gezeigten Holzbauteile deutlich
geringer sind als die konventionelle Konstruktion.

Ein UTN-Campus in Holzbauweise birgt das Potenzial, bis zu 27 % weniger an
Treibhausgasemissionen fiir Herstellung, Austausch und Entsorgung der
Baukonstruktion (KG 300) zu verursachen als ein Campus in konventioneller Bauweise.
Wird neben der Baukonstruktion auch die Gebaudetechnik und der Energiebedarf fir
den UTN-Campusbetrieb berticksichtigt, belauft sich das Einsparpotenzial auf bis zu
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12 %. Essenziell ist hierbei ein Energiekonzept, das eine mdglichst vollstandige
Nutzung erneuerbarer Energien vorsieht.

Mit dem im Projekt EDUwood ermittelten, potenziellen Holzvolumen
(bauteilspezifisches Holzvolumen der eco-Baukonstruktionen je Raumtypologie) kann
der UTN-Campus in Holzbauweise als Kohlenstoffspeicher dienen. Dies gilt, solange
das verbaute Holz nicht verrotten kann oder verbrannt wird. Voraussetzung hierfur ist,
dass die eingesetzten nachwachsenden Baustoffe (Masse des Holzes) aus
nachweislich nachhaltiger Forstwirtschaft stammen.

12.2. WeiterfUhrende Themen und Forschungsbedarf

12.2.1. Weiterfiihrende Brandschutzthemen

Begriinte Fassaden

Bei der Anordnung einer begriinten Fassade sind nichtbrennbare Rankhilfen, eine
entsprechende Zuganglichkeit sowie insbesondere eine regelmalige Pflege und
Wartung der Pflanzen notwendig (Engel 2023a). Dariber hinaus kann die Einhaltung
von brandlastfreien Bereichen, die Anordnung von Brandriegeln oder die
Berucksichtigung von Randabstdnden das brandschutztechnische Verhalten
verbessern. Eine Brandausbreitung Uber Brandwande ist aus bauordnungsrechtlicher
Sicht unzulassig, daher sollten Brandabschnitte nicht Gberwachsen werden (BayBO
2007). Durch das Einhalten eines Randabstandes zu brennbaren Teilen des Daches
soll die Brandausbreitung auf die Dachkonstruktion verhindert werden (Bachmeier
2020). Die Ergebnisse von Engel (2023a) deuten jedoch darauf hin, dass die bisher
angenommen Randabstande bei vitalen, gepflegten Pflanzen aufgrund der
beschrankten Brandausbreitung geringer ausfallen kénnen. Am Lehrstuhl fur Holzbau
und Baukonstruktion der Technischen Universitat Minchen laufen aktuell gro3formatige
Untersuchungen der vertikalen Brandausbreitung im Rahmen des Projektes Fire-Safe
Green (2023). Auf Basis der Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens koénnen
notwendige Abstande und Malnahmen ermittelt werden, um beispielsweise einen
Brandubergriff auf die Dachkonstruktion oder Balkone zu verhindern.

Ergebnisse des Forschungsvorhabens Fire-Safe Green (2023) zeigen, dass das
Brandverhalten nicht signifikant von der Pflanzenart bestimmt wird. Unter der
Voraussetzung von vitalen, gepflegten Pflanzen kommt es in mittelgroen Versuchen
nach Abschalten des Brenners zu einem Selbstverldschen. Die Warmefreisetzung ist
dabei gepragt von vereinzelnden kurzen Spitzen, welche durch das Austrocknen der
Pflanzen und des dadurch schlagartigen Entziindens entstehen. Die Warmefreisetzung
liegt dabei Uber den gesamten Brandzeitraum unter der Warmefreisetzung einer
herkémmlichen Sperrholz- bzw. Spanplatte. (Engel 2023a, 2023b)

Die Untersuchungen von Engel (2023b) zeigen, dass das Aufrechterhalten der Vitalitat
sowie das Rickschneiden der Begriinung eine Notwendigkeit fur die Verwendung einer
begriinten Fassade sind. Die Brandschutzdienststelle NUrnberg verwies im Gesprach
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des Ofteren auf diese Notwendigkeit der Vitalitat. Zu beriicksichtigen sind die
einhergehenden erheblichen Kosten wahrend der Betriebsphase.

Weiterfihrende Informationen sind dem Projekt Fire-Safe Green 2023 zu entnehmen.

Fassaden mit Solarpanelen

Das Forschungsvorhaben PV-HoWoSan des Fraunhofer Institutes fir Energiewirtschaft
und Energiesystemtechnik untersuchte die Anwendung von Photovoltaik (PV)-Anlagen
als Sanierung von Hochhausfassaden. Dabei wurden Brandprifungen fiir den Fall eines
Raumbrandes durchgefiihrt. Als Ergebnis kann das verwendete Glas-Glas-Modul trotz
brennbarer Bestandteile annahernd, wie ein nicht-brennbares Bauteil betrachtet
werden. Zudem kann durch die Abschottung der Kabel in beschichteten Blechkasten
mit zusatzlichen Brandschutzsteinen ein Branduberschlag verhindert werden. Auch
vertikale Kabelftiihrungen sind mdéglich. (Krause et al. 2022) Die Brandschutzdienststelle
Nlrnberg wies darauf hin, dass die mechanische Befestigung einer PV-Anlage an
Fassaden so dimensioniert werden muss, dass diese im Brandfall nicht herunterfallt.
Somit sei eine Verwendung von Stahltrdgern unvermeidbar. Ebenso wurde auch bei
PV-Anlagen auf eine entsprechende Erreichbarkeit hingewiesen sowie auf
situationsabhangige Randabstdnde zu Rettungswegen und fir die Ldscharbeit
notwendige Stellflachen.

Das Vorhaben PV-HoWoSan 