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Zielsetzung und Anlald des Vorhabens

Die Pilotprojekte und Studien zu Hochhausern in Holz werden weiterentwickelt mit dem Ziel einer mittel-
fristigen Etablierung des mehrgeschossigen urbanen Holzbaus als Stand der Technik und als marktféahiges
Konstruktionsprinzip. Forschungs- und Entwicklungsarbeit zwischen Architekten, Ingenieuren und For-
schungseinrichtungen sollen ausgeschopft werden mit dem Ziel, einen integralen, modulbasierten Pla-
nungsprozess zu schaffen, um daraus dann ein 6kologisch wie 6konomisch konkurrenzfahiges Produkt zu
entwickeln.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Entwurf, Planung und Konstruktion der Module, rechnerische Analyse der Module, Beitrdge und Ergeb-
nisse Tragwerksplanung, Brandschutz und Feuchtesicherheit/ Holzschutz fir die Bauvorhaben in Flens-
burg missen entwickelt, ausgewertet, mit den zustandigen Genehmigungsbehdrden diskutiert und
schlieflich in die Planung eingearbeitet werden.

Zunachst wird der aktuelle Stand der Technik ermittelt und in einem Kriterienkatalog bewertet. Dann wird
eine praxisorientierte Bauteilsystematik fiir 10-12-stéckige Holzhochhauser mit offenem Grundriss und fle-
xibler Nutzung entwickelt. Eine geeignete Modellierung fiir eine effiziente, kostensparende und material-
gerechte Planung, Analyse, Fertigung und Montage wird festgelegt, und Strategien fiir ein Planungstool
auf Basis einer modulorientierten Bauteilsystematik, mit dem Ziel eines rationalisierten, vereinfachten Pla-
nungs- und Konstruktionsablaufs entwickelt. Auf dieser Basis soll ein Planungssystem entstehen, mit dem
Ziel eines rationalisierten, vereinfachten Planungs- und Konstruktionsablaufs. Geeignete Module werden
ausgewabhlt, existierende Module werden eingebunden und modifiziert. Die Module werden neuentwickelt,
rechnerisch analysiert und Versuche durchgefiihrt.

Schlie3lich werden die Module im Planungstool integriert und zur Genehmigung vorgelegt.
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Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Das Projekt erfahrt durch groRRes Interesse der Fach- und allgemeinen Presse groRe Offentlichkeit.
Die Présentation von Teil I, diesem Forschungsbericht, geschieht ausschliel3lich via diesen Bericht. Eine
Planungs- und Baustellendokumentation in Form von Buch und Film ist fur Teil Il eingeplant.

Fazit

Holzkonstruktionen scheinen zum gegenwartigen Planungsfortschritt des Projekts geeignet fiir den Ein-
satz im Bereich Sonderbau-Hochhaus.

Es bedarf friihzeitiger Entscheidungen und Festlegung der Konstruktionsweise, um allseits unnétigen
Aufwand zu vermeiden.

Bauaufsichtsbehérden und die jeweils Projektbeteiligten betreten mit einem Genehmigungsverfahren fir
ein solches Gebaude baurechtliches ,Neuland®, so dass es einer fundierten Bewertungs- und Entschei-
dungsgrundlage bedarf. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden dazu insbesondere die zentralen
Fragen hinsichtlich der Standsicherheit, der Gebrauchstauglichkeit sowie des Brandschutzes bearbeitet,
um die grundsétzliche Genehmigungsfahigkeit fliir Hochhaus in Holzbauweise sicherzustellen. Dabei sind
auch Besonderheiten hinsichtlich des Holz- und Feuchteschutzes sowie schall- und warmeschutztechni-
sche Aspekte untersucht worden, um ein vollstandiges Genehmigungsverfahren mit gesicherten techni-
schen Erkenntnissen zu unterlegen.

Zusammenfassend wurden dabei folgende Grundséatze fur die Konzeption und Planung eines Hochhau-
ses Holzbauweise herausgearbeitet:

. Die Grundrissgestaltung ist im Rahmen eines gegebenen bzw. festgelegten Konstruktionsrasters
flexibel, so dass ein Zuschnitt von attraktivem und bedarfsgerechtem Wohnraum gut méglich ist.
. Die offensichtlich optimale Konstruktionsform eines Hochhauses in Holzbauweise besteht in einem

Skeletttragwerk als Primarsystem, welches durch hochsteife Elemente aus Massivholzbauteilen
ausgesteift wird.

. Die Schwingungsanfalligkeit des Gebaudes aufgrund von Windbeanspruchungen lasst sich durch
verschiedene Parameter wie z.B. die Bauteildimensionierung sowie Anordnung und Anzahl von
Verbindungsmittel gut beherrschen.

. Das wesentliche Schutzziel, der Personenschutz, und die daraus hervorgehenden spezifischen
Anforderungen an den vorbeugenden Brandschutz kdnnen durch eine angepasste Anlagentechnik
und bauliche MaBnahmen in Form weiterentwickelter Holzbauteile erfullt werden.

. Die Realisierung eines Holz-Hochhauses als KfW-Effizienzhaus 55 kann auch mit der Anordnung
von zahlreichen Loggien und der daraus folgenden Abweichung von der energetisch optimalen
kubischen Gebaudestruktur, mit relativ geringem technischem Aufwand erreicht werden.

. Das schallschutztechnische Niveau des erhdhten Schallschutzes nach den Empfehlungen des Bbl.
2 der Din 4109 ist nur unter besonderer Berticksichtigung der verschiedenen Flankenlbertra-
gungswege und mit besonderen Lésungen zur Entkopplung von Bauteilanschliissen zu erreichen.

. Die bauphysikalische Robustheit und in Verbindung damit der Holz- und Feuchteschutz kénnen
auch unter den anspruchsvollen klimatischen Bedingungen, die am Standort Flensburg grundsatz-
lich und insbesondere fir die oberen Geschosse anzusetzen sind, nachgewiesen werden.

Insgesamt kann dargelegt werden, dass die Entwicklung eines Hochhauses in Holzbauweise unter Ein-
haltung aller technischen und schutzzielorientierten Anforderungskriterien an ein solches Gebaude und
auch unter wirtschaftlichen Aspekten mdoglich ist. Ferner wird jedoch auch deutlich, dass bestimmte De-
tailfragen z.B. hinsichtlich des Brandschutzes, des Schallschutzes sowie des Feuchte- und Holzschut-
zes, stets mit Rlckbezug zur Architektur, einer genaueren Betrachtung bedtrfen und hier weiterer For-
schungsbedarf besteht. Materialgerechtes Denken und Planen sind Voraussetzung fur den erfolgreichen
Einsatz besagter Konstruktionsweisen im Hochhausbau.
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1 Zusammenfassung

Seit der Realisierung von ersten innerstadtischen mehrgeschossigen Holzkonstruktion lasst
sich ein enormer Anstieg des Interesses von Seiten privater und 6ffentlicher Bauherrn, der
Bauindustrie und der staatlichen Organe an der Verwendung von Holz fiir den mehrge-
schossigen Wohnbau im urbanen Raum feststellen.

Grinde dafir sind unter anderem die Suche nach Bauweisen mit geringerem CO,-Footprint
in der Herstellung, dem Betrieb und dem Ruckbau, also insgesamt die Lebenszyklusbetrach-
tungen mit Hinblick auf die Umweltfaktoren und die Kosten. Insbesondere die zunehmend
favorisierten Niedrigenergie- und Passivhausbaubauweisen sorgen daflr, dass die Kosten
fur leichte und materialsparenden Holzbauten heute Giberaus wettbewerbsfahig sind im Ver-
gleich zu den schweren konservativen Bauweisen in Beton oder Mauerwerk. MalRgebend
unterstiutzt wird die Entwicklung hin zur Holzbauweise von den signifikanten technischen
Neu- und Weiterentwicklungen im Bereich des Ingenieurholz-baus, der Verbindungstechnik,
der Blockverleimung von Brettschichtholztragern beliebiger Lange und vor allem der
prafabrizierten flachigen Holzprodukte, wie beispielsweise hochfeste Furnierschichtholzplat-
ten und grofe Massivholzscheiben aus Brettsperrholz. Diese neuen Werkstoffe sind insbe-
sondere fur den Einsatz im Holzhochhausbau von herausragender Bedeutung, wo ihre spe-
zifischen Vorteile besonders gefordert sind.

Die technische Machbarkeit und die erfolgreiche Marktgangigkeit von Holzhochhausern
konnte in Europa mit einzelnen Pilotprojekten mit bis zu 9 Stockwerken bereits gezeigt wer-
den.

Eine Analyse des laufenden Bau- und Forschungsgeschehens im Holzbau zeigt, dass flr
den Zeitraum der kommenden 5 Jahre es zunachst eine Weiterentwicklung der Pilotprojekte
und Studien zu Hochhausern in Holz unumganglich ist, mit dem Ziel einer mittelfristigen
Etablierung des mehrgeschossigen urbanen Holzbaus als Stand der Technik und als markt-
fahiges Konstruktionsprinzip. Die dazu notwendigen Entwicklungsarbeiten im Hinblick auf
spezifische Fragen der Architektur, Tragwerksplanung sowie der bauphysikalischen Aspekte
sollen sinnvoller Weise auf 10 bis 12 geschossige Hochhauser beschrankt werden.

Die bisher am Markt befindlichen Standardlésungen fliir Decken, Fassaden, Stitzen, Wande
und Aussteifungssysteme sind fur den Einsatz in Gebduden mit 1-5 Stockwerken entwickelt
worden. Aufgrund der deutlich héheren Anforderungen im Hochhausbau, z.B. hinsichtlich der
tragwerks- und brandschutztechnischen Eigenschaften, Ubertragen werden. Umgekehrt wer-
den Vorteile wie geringe Bauzeiten, Baustellen ohne Feuchteeintrag durch Beton oder Mor-
tel, Vorfertigung und Modularitat im Hochhausbau umso bedeutender und sind ebenfalls in
Vergleichsbetrachtungen zu untersuchen.

Da jede Bauaufsichtsbehorde und die jeweils Projektbeteiligten mit einem Genehmigungs-
verfahren flr ein solches Gebaude baurechtliches ,Neuland® betreten wirden, bedarf es ei-
ner fundierten Bewertungs- und Entscheidungsgrundlage. Diese muss insbesondere die
zentralen Fragen hinsichtlich der Standsicherheit, der Gebrauchstauglichkeit sowie des
Brandschutzes beantworten, um die grundsatzliche Genehmigungsfahigkeit sicherzustellen.
Ferner sind auch Besonderheiten hinsichtlich des Holz- und Feuchteschutzes sowie schall-
und warmeschutztechnische Untersuchungen anzustellen, um ein vollstandiges Genehmi-
gungsverfahren mit gesicherten technischen Erkenntnissen unterlegen zu kénnen.
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Im Zuge einer integralen Forschungs- und Entwicklungsarbeit zwischen Architekten, Ingeni-
euren und Forschungseinrichtungen wurden die offenen Fragen beziiglich der Uberschrei-
tung der Hochhausgrenze mit Holzkonstruktionen aufgedeckt und untersucht. In diesem
Rahmen wurden durch umfangreiche Analysen und Berechnungen zunachst die wesentli-
chen Fragestellungen mit der Zielsetzung beleuchtet, die grundsatzliche Genehmigungsfa-
higkeit eines Hochhauses in Holzbauweise darzustellen. Zusammenfassend wurden dabei
folgende Grundsatze fiir die Konzeption und Planung eines Hochhauses Holzbauweise her-
ausgearbeitet:

Die Grundrissgestaltung ist im Rahmen eines gegebenen bzw. festgelegten Kon-
struktionsrasters flexibel, so dass ein Zuschnitt von attraktivem und bedarfsgerech-
tem Wohnraum gut mdglich ist.

Die offensichtlich optimale Konstruktionsform eines Hochhauses in Holzbauweise be-
steht in einem Skeletttragwerk als Primarsystem, welches durch hochsteife Elemente
aus Massivholzbauteilen ausgesteift wird.

Die Schwingungsanfalligkeit des Gebaudes aufgrund von Windbeanspruchungen
l&sst sich durch verschiedene Parameter wie z.B. die Bauteildimensionierung sowie
Anordnung und Anzahl von Verbindungsmittel gut beherrschen.

Das wesentliche Schutzziel, der Personenschutz, und die daraus hervorgehenden
spezifischen Anforderungen an den vorbeugenden Brandschutz kénnen durch eine
angepasste Anlagentechnik und bauliche MaRnahmen in Form weiterentwickelter
Holzbauteile erfullt werden.

Die Realisierung eines Holz-Hochhauses als KfW-Effizienzhaus 55 kann auch mit der
Anordnung von zahlreichen Loggien und der daraus folgenden Abweichung von der
energetisch optimalen kubischen Gebaudestruktur, mit relativ geringem technischem
Aufwand erreicht werden.

Das schallschutztechnische Niveau des erhdhten Schallschutzes nach den Empfeh-
lungen des Bbl. 2 der Din 4109 ist nur unter besonderer Beriicksichtigung der ver-
schiedenen Flankenlbertragungswege und mit besonderen Lésungen zur Entkopp-
lung von Bauteilanschlissen zu erreichen.

Die bauphysikalische Robustheit und in Verbindung damit der Holz- und Feuchte-
schutz kdnnen auch unter den anspruchsvollen klimatischen Bedingungen, die am
Standort Flensburg grundsatzlich und insbesondere fur die oberen Geschosse anzu-
setzen sind, nachgewiesen werden.

Insgesamt kann mit diesem Forschungsbericht dargelegt werden, dass die Entwicklung ei-
nes Hochhauses in Holzbauweise unter Einhaltung aller technischen und schutzzielorientier-
ten Anforderungskriterien an ein solches Gebaude und auch unter wirtschaftlichen Aspekten
mdglich ist. Ferner wird jedoch auch deutlich, dass bestimmte Detailfragen z.B. hinsichtlich
des Brandschutzes, des Schallschutzes sowie des Feuchte- und Holzschutzes, stets mit
Ruckbezug zur Architektur, einer genaueren Betrachtung bedurfen und hier weiterer For-
schungsbedarf besteht.
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2 Einleitung, Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

2.1 Definition des Begriffes ,,Hochhaus“ aus der Literatur

Der Begriff ,Hochhaus” wird in der einschlagigen Literatur mit folgenden wesentlichen Merk-
malen definiert und beschrieben:

.Hochhaus: Der Bautyp Hochhaus umfasst Bauwerke, die sich Uber die Form definieren. Es
handelt sich dabei um vielgeschossige, vertikal organisierte Bauten, die haufig Wohn-, Biro-
und Geschaftsfunktionen aufnehmen.“[1]

,Hochhaus: Vielgeschossiges, vertikal erschlossenes Gebaude erste moderne Bauten als
,Wolkenkratzer seit Ende des 19. Jh. In den USA infolge rapide steigender Bodenpreise ent-
standen. Nach dem 2. Weltkrieg spontane Zunahme aus Grinden starkerer Konzentration
der Bebauung auf innerstadtische Rdume und als Element stadtebaulicher Ordnung. Ver-
wendung fir Wohngebaude, Hotels, Verwaltungs-, Kultur, Bildungseinrichtungen. Vorausset-
zung fir die Errichtung sind moderne, industrielle Bauweisen (Skelettbauweise, Stahlbeton
u.a.)“.[2]

,Hochhaus: Die Typologie des Hochhauses entwickelte sich bis auf wenige Ausnahmen zwi-
schen etwa 1870 und 1950 in den USA mit den Schwerpunkten in den konkurrierenden
Stadten New York und Chicago. Die ersten mehrstdckigen Gebaude mit Aufziigen entstan-
den um 1870 in New York, wahrend die brandsichere Skelletbauweise von der 1. Schule von
Chicago nach dem Brand der Stadt im Jahr 1871 entwickelt und fur Verwaltungs- und Buro-
hauser angewandt wurde” [3]

Im Zuge dieser Grundlagenstudie soll nicht weiter auf die Geschichte des Hochhausbaus im
Allgemeinen eingegangen werden. Dennoch soll an dieser Stelle verwiesen werden auf die
hohe Zahl an aktuellen Forschungsprojekten, die momentan zum vielgeschossigen Holzbau
bearbeitet werden. Die Konzentration von Wohnraum bzw. Nutzflache auf mdglichst wenig
Grundflache ist eine der wesentlichen Besonderheiten des Hochhausbaus. Je mehr Ge-
schosse das Hochhaus aufweist, desto besser wird das Verhaltnis Wohn- zu Grundflache
aus 6konomischer Sicht. Insbesondere im Hinblick auf 6konomische Betrachtungen stellt
sich jedoch die zentrale Frage, ab welcher Gebaudehtéhe bzw. Geschossanzahl die techni-
schen und damit auch die finanziellen Mehraufwendungen, die fiir die Errichtung eines
Hochhauses im Vergleich zu Gebauden unterhalb der Hochhausgrenze notwendig, sinnvoll
und gerechtfertigt sind.
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2.2 Das Projekt E28

Entscheidend fir die ,Wahl“ des Typus Hochhaus sind im Falle E28 (Ecknerstralie 28,
Flensburg) die Geometrie des Grundstiicks im Zusammenhang mit den stadtplanerischen
Vorgaben der Stadtverwaltung Flensburg. Die Anbindung des benachbarten Jugendaufbau-
werks Ostlich des Grundstlicks sowie des Jens-Due-Wegs sind stadtische Voraussetzungen
fur den Entwurf. Hierfir wird der Offentlichkeit ein Geh-, Fahr- und Leitungsrecht tiber das
Privatgrundstiick gewahrt. Da das Grundstiick im Stiden (zum Sportplatz hin) begrenzt wird
durch einen ansteigenden, bewachsenen Hang in H6he von etwa sieben Metern, ist ein nicht
unwesentlicher Teil des Grundstlcks natlrlich verschattet. Daher rihrt der Wunsch der Bau-
herrn, die Gebaudekorper (gleich welchen Typs) moglichst weit nach Norden zu riicken. Da
die Anbindung des JAW (Jugendaufbauwerk) bereits am nérdlich gelegenen Hang angelegt
ist, kommt fur den Verlauf des Weges nur die Nordseite des Grundstlcks in Frage. Es gilt
also, die Gebaudekdrper in Nord-Siid-Ausrichtung madglichst kurz auszubilden. Hinzu kommt
die seitens der Stadt angestrebte Signalwirkung, die von E28 als Vorreiterprojekt fur die
Entwicklung des noérdlich angrenzenden ,Sanierungsgebiet Neustadt gewlinscht wird. Es
soll die sUdlich gelegenen, etablierten Stadtteile Flensburgs mit dem ,Sanierungsgebiet Neu-
stadt” verbinden.

Besagte notwendige Wegeverbindung, qualitatsvoller Aulienraum und Signalwirkung kombi-
niert mit dem Wunsch der Bauherrn, moglichst viel Ausblick auf Férde und Umgebung zu
erzielen, fihren der Anspruch der Architekten nach Maximierung von Ausblick und naturli-
cher Belichtung zu der logischen Konsequenz: Sinnvoll sind ungerichtete Baukorper, die so-
weit wie mdglich an den nordlichen Hang positioniert werden. Die Stellung der Gebaude zu-
einander ergibt sich aus den Untersuchungen zu visueller Durchlassigkeit und Ausblick, wie
in Bild 1 dargestellt.

Bild 1 Relative Anordnung der Baukdrper

Die Héhe der Baukdrper folgt dem Ziel, das innerstadtische Grundstlick 6konomisch ange-
messen auszunutzen. Dies entspricht auch dem Bedarf an Wohnraum, der in Flensburg vor-
liegt (siehe auch [4]).

An dieser Stelle erfolgt der Verweis auf die ,Muster-Richtlinie iber den Bau und Betrieb von
Hochhausern® [5]. Hier wird unterschieden in Bauten mit weniger als 60 Metern Héhe und
solchen, die héher sind. Aufgrund der beschriebenen stadtebaulichen Parameter und den
Vorgaben des Stadtplanungsamtes wird E28 mit gut 33 Metern Héhe in die Kategorie der
Gebaude unter 60 Metern Hohe eingestuft.
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Damit gilt zunachst:

e Das Gebaude muss Uber ein Sicherheitstreppenhaus verflgen.

e Automatische Feuerldésch-, Brandmelde- und Alarmierungsanlagen sind nicht erfor-
derlich.

Die unterschiedlichen Notwendigkeiten beim Bau von Hochhausern mit weniger bzw. mehr
als 60 Metern Hohe sind insbesondere im Hinblick auf Effizienz und Okonomie immens. Der
Mehraufwand, der fiir die prototypische Anwendung der Holzbauweise notwendig wird, dirfte
mit steigender Hohe exponentiell zunehmen. Dieser mit der Hohe steigende Mehraufwand
steht im Widerspruch zu der mit zunehmender Geschossanzahl steigenden Effizienz des
Hochhauses. Trotz der eingeschrankten Ausnutzung des Typus Hochhaus stellt dieser die
richtige architektonische Antwort auf die vorliegende Entwurfsaufgabe dar.

Die Tatsache, dass es sich bei E28 um ein zu realisierendes Projekt handelt, das partizipativ
entwickelt wird, garantiert die wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit der hier untersuchten Kon-
struktionen. Bislang ist das Bauen von massiven Konstruktionen zu geringeren Kosten még-
lich als das Konstruieren mit Holz. Stellt man allerdings im Sinne des Energiestandards und
der Ausstattung sowie vor allem hinsichtlich des CO2-Footprint gleichwertige Gebaude her,
gleichen sich auch die Kosten an. Ein GroRteil der hdheren Kosten fur den Holzbau entste-
hen durch die ihm noch immer anhaftende Sonderrolle und die damit verbundene Notwen-
digkeit aufwendiger Einzelfall-Regelungen. Dies gilt insbesondere im Falle von Gebauden
der Gebdudeklasse 5 und fur Sonderbau. Durch umfangreiche Forschungsarbeit und viel-
schichtiges Engagement seitens Bauherren und Architekten/Ingenieuren etablieren sich
Konstruktionen und Bauweisen, die dem Holzbau zunehmend den Weg in eine breitere Ver-
wendbarkeit ebnen.

2.21 Aufstellung der Bauleitplanung zur Einrichtung des Planrechts

Zur Schaffung eines Planrechts fur das Hochhausprojekt bedarf es im Fall E28 der Aufstel-
lung eines Vorhabenbezogenen Bebauungsplanes. Bereits in diesem Verfahren kénnen vor-
sorglich Moglichkeiten fir, evtl. notwendige, Kompensationsmalinahmen eingeraumt werden
[zum Beispiel einfache Flihrung von Zuwegungen fiir Feuerwehr und Rettungsdienst}. Weiter
eignet sich die Bauleitplanung zur frihzeitigen Absprache mit beteiligten Behoérden. Ein Ent-
wurf der Bauleitung ist diesem Abschluss in Anlage 3 beigefligt.

2.2.2 Entwicklung von Wohnungsgrundrissen, mit Eignung fir Holzhochhauser

Neben der stadtebaulichen Dimension ist flir den Erfolg des Projekts die architektonische
Qualitat von Hausern und Wohnungen entscheidend. Griindend auf den im Férderantrag
vom 08.12.2012 beschriebenen Aspekten der gegenwartigen Wohnungsmarktsituation sowie
dem allgemeinen Wunsch nach Individualitat in der (Wohn-)Architektur wird das Projekt mit
partizipierenden Bauherrn (Bauherren sind Nutzer des Hauses) entwickelt. Demzufolge ist
eine moglichst grolke Gestaltungsflexibilitdt in Form unterschiedlicher Grundrissldsungen
unabdingbar.

Vor den Hintergriinden dieser Konzeption sowie Erfahrungen aus realisierten Projekten wur-
den die Grundrisse fur E28 auf Basis eines Rasters von ca. 3,30 x 5,50 Metern entwickelt.
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Damit werden zum Beispiel wirtschaftliche Spannweiten sowie funktionale und gleichzeitig
flexible Grundrisse erreicht. Innerhalb dieses Rasters kann geschossweise zwischen Ein-,
Zwei- und Dreispannern gewechselt werden. Aus diesen Uberlegungen wurden die in Tabel-
le 1 schematisch dargestellten mdglichen Grundrissformen entwickelt.

Tabelle 1

Entwurf fur mogliche Grundrissformen

17 an

Fut 5.20 4 5.20 i+
T+t 5.20 8 5.20 +

Il—;-;}— 3. Zl'.l—'l-—'.b— 3. I-I-—;—’F

H—3.00—H—3.00—H—3.0

Grundriss-Variante 3

Grundriss-Variante 4
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+ 17.00 +

Grundriss-Variante 7 Grundriss-Variante 8
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Grundriss-Variante 9 Grundriss-Variante 10

Die ErschlieBung ist auerhalb des Gebaudekorpers geplant. Das Gebaude selbst (ohne
ErschlieBung) hat AuBenmalie von ca. 17 x 17 Metern. Innerhalb dieser Flache kann —
abgesehen von den zur Gebdudeaussteifung notwendigen Wande und den Schachten fur
die Gebaudetechnik - frei gestaltet werden. Die notwendigen Wande sind in den Abbildungen
markiert.

2.2.3 Maoglichkeiten von innen sichtbaren Holzoberflachen als zentrales Merkmal
des Gebaudes

Die Wohnungen werden partizipativ entwickelt, d.h. die Nutzerinteressen erhalten direkten
Einzug die Planung. Vor dem Hintergrund allgemein steigenden Interesses am Holzbau
steigt auch das Interesse an sichtbaren Holzoberflachen im Wohnbereich. Da es sich bei
E28 um die erste Realisierung eines Holz-Hochhauses in Deutschland handelt, wird die
Méglichkeit sichtbarer Holzoberflachen tragender Bauteile hier auf die Untersichten der Holz-
Beton-Verbundecken beschrankt. In geringeren Gebaudeklassen ist die Sichtbarkeit weiterer
Bauteile moglich. Hierauf wird im Kapitel Brandschutz genauer eingegangen.

2.2.4 Entwicklung von Leitdetails zur friihzeitigen Klarung der Genehmigungsfahig-
keit.

Die Leitdetails flir E28 werden bereits in der Vorentwurfsphase gemeinsam mit den Fachpla-
nern entworfen und sind flr die Genehmigungsfahigkeit und die Kommunikation mit den zu-
standigen Behorden von hoher Bedeutung. Gerade fur die Schnittstelle Architektur - Trag-
werksplanung — Brandschutz werden friihzeitig Losungen in Form von Regeldetails benétigt.
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Absprachen zur Kapselung von Holzbauteilen und deren Verbindungen sollten friih mit Be-
hérden und Priifingenieuren kommuniziert werden, um langwierige Anderungen bei fortge-
schrittener Planung zu vermeiden. Reprasentativ flir E28 werden in Bild 2 beispielhafte
Schnitte durch Anschlisse zwischen Auenwanden und Decken dargestellt.

N
b
B
\
B

Bild 2 Beispielhafte Leitdetails flr Bauteilanschlisse

il

2.3 Mogliche Bauweisen unter Verwendung von Holz und Holzwerkstoffen
Massivholzbau

2.31 Massivholzbauweise:

Die Verwendung von Massivholzbauteilen ist vornehmlich zur Ausfachung der AuRenwande
und zur horizontalen Aussteifung des Gebaudes geplant. Als reines Tragsystem ergeben
sich jedoch bei der hier vorliegenden Gebaudehdhe erhebliche Problemstellungen insbeson-
dere hinsichtlich der vertikalen Lastabtragung in den unteren Geschossen. Andererseits be-
stehen die Vorteile dieses Systems neben der hohen Scheibentragfahigkeit in der bauphysi-
kalischen Robustheit durch einen relativ einfachen Schichtenaufbau.

2.3.2 Skelettbauweise:

Die Skelettbauweise zeichnet sich dadurch aus, dass insbesondere die vertikale Lastabtra-
gung bei durchlaufender Stitzenanordnung an genau definierbaren Stellen des Gebaudes
ermoglicht wird. Dies korrespondiert auch mit der architektonischen und konstruktiven Ras-
teranordnung, welche E28 zugrunde liegt.
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Die Skelettbauweise in Kombination mit geeigneten Aussteifungselementen hat sich im Ver-
gleich mit Systemen aus flachigen Bauteilen auch in der Stahl- bzw. Stahlbetonbautechnik
fur die Errichtung hoher Gebaude als effizient und sinnvoll durchgesetzt. Dieser Ansatz wird
auch hier — unter Einbeziehung unten beschriebener hybrider Systeme - favorisiert.

2.3.3 Kastenelemente:

Die Verwendung von Kastenelementen birgt die Gefahr von Brandentwicklung bzw. Brand-
weiterleitung in den bauweisenspezifischen Hohlraumen. Zudem ist die Verwendung etwai-
ger Spezialprodukte und geschlossener Systemldsungen tendenziell kostenintensiv. Die
Verwendung von Kastenelementen als primares Tragsystem wird im Falle E28 als nicht
sinnvoll angesehen. Allenfalls bestehen Uberlegungen, Kastenelemente als Deckensystem
im Bereich von Loggien zu verwenden, um den thermischen Anforderungen entsprechen zu
kénnen, ohne beispielsweise einen Niveauunterschied mit dem FuRboden im dariber lie-
genden Geschoss zu erzeugen.

2.34 Holzrahmenbauweise:

Der Schwachpunkt der Holzrahmenbauweise liegt in der Begrenzung der vertikalen Lastab-
tragung, da es im Kontaktbereich zwischen den Stielen und den Schwell- bzw. RAhmhdolzern.
zur Belastung des Holzes quer zu Faser kommt. Ohne andere lastabtragende Elemente ist
die Tragfahigkeitsgrenze der Bauteile somit nach wenigen Geschossen bereits erreicht. Des
Weiteren besteht durch den vielschichtigen Aufbau mit grolem Hohlraumanteil die Gefahr
von Brandentwicklung bzw. Brandweiterleitung in den Bauteilen, auf welche brandschutz-
technisch reagiert werden muisste. Aus diesen Grunden ist der Holzrahmenbau fur die Auf-
gabe Hochhaus nicht geeignet und wird in diesem Zusammenhang nicht in Betracht gezo-
gen.

2.3.5 Hybrid-Systeme

Im Hinblick auf die im Antrag beschriebenen Erfahrungen mit hybriden Systemen aus Holz-

und Stahlbetonbau mit partiell verwendeten Stahlbauteilen stellt die Verwendung dieser ver-
schiedenen Materialien in der jeweils funktionsoptimierten Verwendung die optimale Lésung
flr das hier beschriebene Bauaufgabe dar.

2.3.5.1 Holzbau-Mischsysteme

Stutzen und Unterzlige aus Holz bzw. Brettschichtholz bilden zunachst das Traggertst flr
die vertikale Lastabtragung. Als Sekundartragwerk werden Brettsperrholzelemente als hori-
zontal aussteifende Innen- und AulRenwande angeordnet. In Anbetracht des Primarsystems
kann das Gesamtsystem grundsatzlich als Holz-Skelettbau bezeichnet werden. Der hybride
Anteil der Konstruktion ergibt sich durch den Einsatz von Holz-Beton-Verbundbauteilen als
Geschossdecken.

2.3.5.2 Intermaterielle Mischsysteme

Wie oben beschrieben kommen sowohl reine Holzkonstruktionen aus Stiitzen, Unterziigen
aussteifenden Wanden sowie auch hybride Elemente in Form von Holz-Beton-
Verbunddecken zum Einsatz.
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Dieses Gesamtsystem nutzt die Vorteile der jeweiligen Komponenten im Hinblick auf alle
bautechnischen Aspekte, die fir die vorliegende Bauaufgabe von zentraler Bedeutung sind.
Dabei ist eine funktionsoptimierte Anordnung der Systemkomponenten insbesondere

Dies sind hier vor allem tragwerksplanerische Losungen, brandschutztechnische sowie bau-
physikalische den Schallschutz sowie auf die thermische Speichermasse des Gebaudes.

2.3.5.3 Holz-Stahl-Mischsysteme

Die Verwendung von Stahl ist vor allem im Bereich der Verbindungen geplant. Dies gewahr-
leistet eine prazise Ein- und Weiterleitung groRRer Krafte aus dem Lastabtrag und Windlasten
in einzubindende Bauteile. Bei der Uberlegung, ob beispielsweise Stahlunterziige zur An-
wendung kommen, gilt es abzuwagen zwischen kleineren Querschnitten des Stahlbaus und
der gestalterisch wie brandschutztechnisch werthaltigeren Verwendung von Holzunterzigen.
Bevorzugt werden hier Holzunterzlige, was jedoch weiteren Forschungsbedarf im Sinne ge-
nauerer Untersuchungen des Tragverhaltens beinhaltet.

24 Auswabhl eines optimalen Systems

Eine Kerneigenschaft des geplanten Gebaudetyps ist die Verwendung von Holz als wesentli-
chem Baustoff fur die tragenden und raumbildenden Teile. Ein wesentlicher Vorteil des Bau-
stoffs Holz ist das relativ geringe spezifische Gewicht, das die Vorfertigung von grof3en Bau-
teilen im Werk und deren Montage auf der Baustelle erleichtert.

Ein hoher Vorfertigungsgrad bedeutet vor allem, dass Bauteile unter optimalen Arbeits- und
Herstellungsbedingungen im Werk hergestellt werden kénnen, so dass mdgliche Fehler, die
ansonsten Ublicherweise auf der Baustelle auftreten kdnnen, deutlich reduziert werden. Zu-
dem wird die Arbeitszeit auf der Baustelle auf ein Minimum reduziert, so dass ein Geb&ude
in Holzbauweise innerhalb weniger Wochen errichtet werden kann. Das Geb&ude bildet so-
mit in kirzester Zeit eine geschlossene, witterungsgeschlitzte Hiille, in der anschliefsend nur
noch der Innenausbau unter idealen Bedingungen erfolgt.

Die Ublicherweise im Holzbau eingesetzten Holztafelelemente weisen den Nachteil auf, dass
sie nur in begrenztem Malie tragfahig sind. Fir mehrgeschossige Gebaude sind daher an
vielen Stellen zusétzliche lastabtragende Bauteile wie Stiitzen, Balken, Unter- oder Uberz(i-
ge erforderlich. Neben zusatzlichen Kosten fiihrt dies wiederum zu hohen Lastkonzentratio-
nen an den Zusatzbauteilen, bei denen wiederum die Lastein- und —weiterleitung in die Holz-
tafelbauteile problematisch ist. Aufwandige Verbindungslésungen sind hier die Folge.

Des Weiteren ergibt aus dem Bauteilaufbau der Holztafelbauweise eine zusatzliche Proble-
matik, welche die Einsatzmdglichkeiten im Hochhausbau fir tragende oder raumabschlie-
Rende Bauteile wesentlich einschrankt.

Im Rahmen von groBmafstablichen Normbrandversuchen konnte gezeigt werden, dass die
Entziindung der Holztragkonstruktion von Holztafelelementen durch geeignete Bekleidungen
verhindert werden kann. Darlber hinaus wurde nachgewiesen, dass Anschllsse im Holzbau
bei Einhaltung von konstruktiven Mindestanforderungen eine gute Rauchdichtigkeit aufwei-
sen. So wird die Ubertragung von Rauch und Brandgasen in benachbarte oder darlber lie-
gende Nutzungseinheiten wirkungsvoll behindert. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass
die Feuerwehr bei ihrem Eintreffen ein beherrschbares Szenario vorfindet.
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Mit dem Nachweis, das brandschutztechnische Sicherheitsniveau bei mehrgeschossigen
Holzbauten in moderner Bauweise erreichen zu kénnen, waren die Voraussetzungen erflillt,
die M-HFHHolzR 2004 zu formulieren und ihre Inhalte in Erganzung zur MBO 2002 festzule-
gen.

Fur Gebdude ab der Gebaudeklasse 5 muss jedoch gewahrleistet sein, dass die Gefahr von
schwer bekampfbaren Hohlraumbranden absolut ausgeschlossen ist. Selbst wenn die sys-
tembedingten Hohlrdume von Holztafelelementen mit nicht brennbaren Dammstoffen voll-
standig ausgeflllt sind, kann das Eindringen von Feuer und Rauch in die Bauteile, spates-
tens nach dem planmaRigen Versagen der Brandschutzbekleidung, nicht vollstandig ausge-
schlossen werden.

Die begrenzte Tragfahigkeit sowie die Gefahr des unentdeckten Holzraumbrandes sind somit
die wesentlichen Aspekte, die die Anwendung der Holztafelbauweise im Hochhausbau in
den tragenden und raumabschlieffienden Bauteilen grundsatzlich ausschliefit.

Es wird daher ein Bausystem gewahlt, das die noétige Tragfahigkeit aufweist und gleichzeitig
ohne Ubermafigen Aufwand die brandschutztechnischen Anforderungen erfillen kann. Des
Weiteren soll zu Verbesserung der Vermarktungsmdglichkeiten der Wohnungen die Grund-
rissgestaltung an moglichst wenige strukturelle Zwangspunkte gebunden ist.

Aus diesen Erwagungen wird ein System aus Stlitzen und Riegeln entwickelt, die zunachst
auf Grundlage entsprechender Bemessung die vertikale Lastabtragung gewahrleisten. Die
horizontale Lastabtragung erfolgt Uber Decken und Wande aus Brettsperrholz, wobei die
Decken in Holz-Beton-Verbundbauweise hergestellt werden. Durch die klare strukturelle Zu-
ordnung der vertikalen und horizontalen Lastabtragung zu den jeweiligen Bauteilarten wer-
den kombinierte Belastungen der Bauteile weitestgehend reduziert, was die Kalkulierbarkeit
des Gesamtsystems im Rahmen der Tragwerksplanung deutlich erleichtert. Des Weiteren
wird die generelle Vorgabe der Hohlraumfreiheit aller wesentlichen Bauteile uneingeschrankt
gewabhrleistet. Je nach Anwendungsfall muss eine brandschutztechnisch erforderliche Be-
kleidung aus nicht brennbaren Baustoffen angebracht werden. Diese bietet raumseitig zu-
satzlich den Vorteil, dass die Renovierbarkeit der Oberflachen bei Beschadigungen und Ver-
schmutzungen erleichtert wird.

Die Dammung der AuRenwande wird auf3enseitig auf die Massivholzbauteile aufgebracht
und umschlieRt das gesamte Gebaude in einer geschlossenen Schicht, so dass die Damm-
wirkung optimiert werden kann. Als Material ist ein Warmedammverbundsystem aus minera-
lischem Dammestoff und Putz vorgesehen. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf hinsicht-
lich der Eignung bewahrter, kostenglnstiger Systeme flir den Bereich Hochhaus.

Bei den Decken soll die unterseitige Holzoberflache sichtbar bleiben, um den wesentlichen
Baustoff des Gebaudes fiir die Nutzer auch optisch erlebbar zu machen.

Auch im Hinblick auf den Schallschutz ist die Wahl mdglichst massiver Decken- und Wand-
bauteile sinnvoll. Im Abschnitt 8 ,Schallschutz“ sind zu den mdglichen Wand und Decken-
aufbauten in schallschutztechnischer Hinsicht nahere Erlauterungen zu finden.
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Die Dachelemente kdnnen je nach Vorgaben der Tragwerksplanung und der Nutzung mit
oder ohne zusatzliche Betonauflage ausgefihrt werden. Nach der Bauteilmontage wird hier
umgehend eine erste Dachabdichtung aufgelegt, um einen unmittelbaren, witterungsge-
schitzten und stérungsfreien Ausbau zu ermdglichen.

Auf diesen technischen und planerischen Grundparametern basieren die Untersuchungen
und Ausarbeitungen dieser Forschungsarbeit in den nachfolgenden Abschnitten.

3 Allgemeine Besonderheiten des Hochhausbaus

31 Definition ,,Hochhaus“ im Bauordnungsrecht

In § 2 Abs. 4 Nr. 1 der Musterbauordnung (MBO 2002) werden Hochhauser nach § 2 Ab-satz
3 Satz 2 MBO als ,Gebaude mit einer Hohe von mehr als 22 m* definiert. Die Hbhe ist dabei
nach Absatz 3 Satz 5 ,das Mal der FuRbodenoberkante des héchstgelegenen Geschosses,
in dem ein Aufenthaltsraum mdglich ist, iber der Gelandeoberflache im Mittel“. Liegt also der
FuRboden des obersten Geschosses mit Aufenthaltsraumen mehr als 22 m tUber der gemit-
telten Gelandeoberflache, handelt es sich um ein Hochhaus.

3.2 Grundsatzliche Anforderungen an Hochhauser

Die grundsatzlichen bautechnischen Anforderungen an Hochhauser ergeben sich aus der

Hochhaus-Richtlinie — HHR fur Schleswig-Holstein — in Verbindung mit der Landesbauord-
nung fir das Land Schleswig-Holstein (LBO-SH)

3.21  Anwendungsbereich

Die Richtlinie HHR flir Schleswig-Holstein regelt besondere Anforderungen und Erleichte-

rungen im Sinne von § 51 Abs. 1 LBO fir den Bau und Betrieb von Hochhausern.

3.2.2 ErschlieBung fiir die Feuerwehr

Fir den Léschangriff durch die Feuerwehr im Brandfall sind entsprechende Zufahrten,
Durchfahrten, Bewegungsflachen und Eingange bereitzustellen. Dies betrifft

. ausreichende Zu- oder Durchfahrten und Bewegungsflachen
. unmittelbar erreichbare Eingange, Zugange zu notwendigen Treppenrdumen und
Feuerwehraufziige

3.23 Bauteile

Tragende und aussteifende Bauteile

Tragende und aussteifende Bauteile missen feuerbestandig sein und aus nichtbrennbaren
Baustoffen bestehen.

RaumabschlieRende Bauteile
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RaumabschlieRende Bauteile miissen aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen.

RaumabschlieRend mit der Feuerwiderstandsfahigkeit der tragenden Bauteile missen sein

. Geschossdecken,
. Wande von notwendigen Treppenraumen und deren Vorraumen,
. Wande der Fahrschachte von Feuerwehraufziigen und deren Vorrdumen.

RaumabschlieRend und feuerbestandig mussen sein

. Brandwéande

. Wande von Installationsschachten,

. Wande von Fahrschachten und deren Vorraumen,

. Trennwande von Radumen mit erhéhter Brandgefahr,

. Trennwande zwischen Aufenthaltsrdumen und anders genutzten Rdumen
im Keller,

. Wande und Brustungen offener Gange.

RaumabschlieRend und feuerhemmend missen sein

. Trennwande zwischen Nutzungseinheiten,

. Trennwande zwischen Nutzungseinheiten und anders genutzten Raumen,
. Wande notwendiger Flure,

. durchgehende Systembdden,

. durchgehende Unterdecken.

Abschliisse von Offnungen in raumabschlieRenden Bauteilen miissen

. rauchdicht und selbstschliel3end sein,
. die Feuerwiderstandsfahigkeit der durchdrungenen Bauteile ausweisen.
. Fiar Bauteile mit bestimmten Funktionen kdnnen anforderungsreduzieren-

de Ausnahmen in Anspruch genommen werden.
AuRenwande
Nichttragende Aulienwande, nichttragende Teile tragender Aulenwande, Aulienwandbe-

kleidungen, Balkonbekleidungen und Umwehrungen muissen in allen ihren Teilen aus nicht-
brennbaren Baustoffen bestehen.

Ausnahmen:
. Fensterprofile,
. Dammestoffe in nichtbrennbaren geschlossenen Profilen,
. Dichtstoffe zur Abdichtung der Fugen zwischen Verglasungen und Trag-
gerippen,
. Kleinteile ohne tragende Funktion, die nicht zur Brandausbreitung beitra-

gen.
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Déacher
Die Bauteile der Dacher miissen aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen. Die Dachhaut
darf aus brennbaren Baustoffen bestehen, wenn sie mit einer mindestens 5 cm dicken

Schicht aus mineralischen Baustoffen oder Bauprodukten dauerhaft bedeckt ist. Dies gilt
nicht fir Dammstoffe in nichtbrennbaren geschlossenen Profilen.

Bodenbelage, Bekleidungen, Putze, Einbauten

Bodenbelage, Bekleidungen, Putze und Einbauten missen nichtbrennbar sein in

. notwendigen Treppenraumen,

. Vorraumen von notwendigen Treppenraumen,

. Vorraumen von Feuerwehraufzugsschachten,

. Raumen zwischen dem notwendigen Treppenraum und dem Ausgang ins
Freie.

Bodenbelage in notwendigen Fluren missen schwerentflammbar sein.

Estriche, Dammschichten, Sperrschichten, Dehnungsfugen

Estriche, Dammschichten und Sperrschichten missen aus nichtbrennbaren Baustoffen be-
stehen. Sperrschichten aus brennbaren Baustoffen sind zulassig, wenn sie durch nicht-
brennbare Baustoffe oder Bauprodukte gegen Entflammen geschitzt sind.

Dehnungsfugen dirfen mit Ausnahme der Abdeckung nur mit nichtbrennbaren Bau-stoffen
ausgeflllt sein.



Projektbericht:  Entwicklung von 10-12 geschossigen Wohngebauden
in Hybridbauweise mit dem Werkstoff Holz

Seite 26 von 156
4 Tragwerksplanung

4.1 Einleitung

Die bisher am Markt erhaltlichen Standardlésungen fiur Decken, Stitzen, Wande und Aus-
steifungssysteme sind fir den Einsatz in Gebauden bis einschlielich zur Gebaudeklasse 4
entwickelt worden und kénnen nicht direkt auf den Hochhausbau Ubertragen werden, da hier
deutlich héhere Anforderungen z. B. an die tragwerkstechnischen Eigenschaften und den
Brandschutz einzuhalten sind.

Das betrachtete Gebaude soll héchst flexibel, jedoch in erster Linie fir Wohnzwecke, und mit
nachrangiger Bedeutung flr Biros und Gewerbe nutzbar sein. Deshalb sollen Nutzlasten bis
maximal 5 kN/m? berticksichtigt werden. Dies entspricht dem 2- bis 3-fachen Beanspru-
chungswert heute Ublicher Wohnbauten, was jedoch mit der konkurrierenden, konventionel-
len Massivbauweise heute bereits problemlos realisiert wird.

Hinsichtlich der Deckenspannweiten sollen die maximalen Méglichkeiten ermittelt werden,
zur Erhaltung einer moglichst groRen Vielfalt der Nutzungsmaoglichkeit. Avisiert ist eine
Flachdecken- Stutzen-Konstruktion, bei der die Notwendigkeit von Unterziigen und anderen
Hilfstraggliedern auf ein Minimum reduziert werden soll. Viele bisher Ubliche Konstruktions-
prinzipien scheiden unter den gegebenen Gesichtspunkten bereits aus und es missen neue,
innovative architektonische und tragwerkstechnische Losungen entwickelt werden. Die
brandschutztechnischen Anforderungen sollen bei den vertikalen Bauteilen grundsatzlich
Uber ausreichende Brandschutzbekleidungen realisiert werden. Lediglich die Untersichten
der Geschossdecken bzw. der Dachdecke sollen eine sichtbare Holzoberflache aufweisen,
was bei der Dimensionierung dieser Bauteile zusatzlich zu berlcksichtigen ist.

4.2 Prinzipielle Tragwerkskonzepte

Bei der Entwicklung des Gebaudetragwerks wurden im ersten Schritt einige Grundsatze for-
muliert, die zunachst einen groben konzeptionellen Rahmen aus Anforderungen und erfah-
rungsbasierten technischen Mdéglichkeiten bilden. Dabei wurden die nachfolgenden Prinzi-
pien herausgearbeitet.

4.2.1 Vertikale Lastabtragung - prinzipielle Losungen

Um in der Grundrissgestaltung eine moglichst hohe Flexibilitat gewahrleisten zu kénnen, wird
als primare Tragstruktur eine Skelettkonstruktion zugrunde gelegt. Dabei sollen Unterzlige
und Stutzen — sofern moglich — komplett in Holz bzw. Brettschichtholz ausgefuhrt werden.
Die Holzstltzen verlaufen jeweils ungestofen Uber drei Geschosse, dadurch sinkt der Auf-
wand fur die StoRausbildung erheblich. Die Geschossdecken sollen aus vorgefertigten Holz-
Beton-Verbund-Elementen hergestellt werden.

Der Stitzenachsabstand sollte ca. 5,50 m nicht wesentlich Uberschreiten, und - sofern még-
lich - mdglichst einheitlich sein. Im Gebaudeinneren sind vorzugsweise zwei Stlitzenreihen
anzuordnen. Die Balkone bzw. Loggien sind entsprechend der nachfolgenden Skizze anzu-
ordnen.
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Briickenan-
schluss zum
Treppenhaus

I:I M@ogliche Anordnung der Balkone

i~ "1 Nicht mégliche Anordnung der Balkone
| I

n Stltzen

- Deckengleiche Unterzlige

= M0gliche Anordnung von aussteifenden Wandscheiben

Bild 3 schematische Grundrissdarstellung

Das Erdgeschoss wird komplett in Stahlbeton geplant. Das aufRenliegende Treppenhaus wird
komplett in Stahlbeton mit Sichtbetonoberflachen hergestellt und als eigenstandiges Bau-
werk vollstandig vom eigentlichen Baukoérper entkoppelt. Die ErschlieBung bzw. Anbindung
zwischen Treppenhaus und Gebaude erfolgt geschossweise Uber Briicken aus Stahlbeton.

4.2.2 horizontale Lastabtragung - prinzipielle Lésungen

Die horizontale Aussteifung des Gebaudes erfolgt iber Wandscheiben aus Brettsperrholz.
Die aussteifenden Wandscheiben werden als Ausfachung in die vertikalen Ebenen des Ske-
lettsystem eingebunden. In jedem Geschoss und jeder Fassadenseite ist ein Feld des Ske-
lettsystems mit einer ungestérten Wandscheibe vorzusehen. Um mdglichst gleichmalige
Stltzenbeanspruchungen zu erhalten, ist es sinnvoll die aussteifenden Wandscheiben tber
die Gebaudehdhe hinweg versetzt anzuordnen (vgl. Bild 4).
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D Balkon/Loggia
I:l Aussteifende Wandscheibe

D nichttragende Wandbereiche /
Fensteréffnungen

—— Stltzen

Bild 4 Schematische Darstellung der horizontalen Gebdudeaussteifung in den Aul3en-
wanden

4.2.3 Treppenhaus

Das Treppenhaus wird um 3 — 4 m vom Gebaude abgesetzt und als eigenstandiges Bauwerk
vom eigentlichen Baukdrper entkoppelt. Dieses wird komplett in Stahlbeton mit Sichtbeton-
oberflachen hergestellt. Die Erschliefung bzw. Anbindung zwischen Treppenhaus und Ge-
baude erfolgt geschossweise Uber Briicken aus Stahlbeton (siehe Bild 5 in Abschnitt 4.4).
Hierbei ist noch herauszuarbeiten, ob die Briicken als Kragtrager ausgebildet werden oder
geschossweise auf Konsolen an der Aufienwand des Gebaudes aufgelagert werden.
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4.3 Modellierung

Die rechnergestitzte Untersuchung der Konstruktion erfolgte mit der Software RFEM der
Dlubal GmbH. Im Folgenden wird die genaue Eingabe des Ausgangsmodells beschrieben.

4.3.1 Grundrissfestlegung

Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, soll das Tragwerkskonzept einen moglichst grof3en
Spielraum der Grundrissgestaltung ermoéglichen. Die planmaRigen Grundrissvarianten (vgl.
Tabelle 1 und Tabelle 4) sind so ausgebildet, dass sie beliebig tGbereinander angeordnet
werden konnen. Dabei ist im Sinne der sinnvollen Tragwerksplanung eine zu den unteren
Geschossen zunehmende Anzahl aussteifender Wande zu bertcksichtigen.

Die vorliegenden zehn Grundrissvarianten gliedern sich im Wesentlichen in drei Kategorien,
sortiert Uber die zur Verfugung stehenden Aussteifungswande. Dabei wird die Summe der
Wande in x-Richtung zugrunde gelegt, da in dieser Orientierung grundsatzlich weniger Wan-
de angeordnet sind. Dies ist in Tabelle 2 abzulesen.

Tabelle 2  Ubersicht aussteifender Wande nach Grundrissvarianten. Die Anzahl bezieht
sich dabei auf das jeweilige Rastermal} der Betrachtungsrichtung
(x:5,50 m; y:3,3 m)
_ x-Richtung y-Richtung
G\,;L:?adr::::- Anzahl der | Anzahl der SUMME aus- | Apsahider | Anzahl der Summe aus-
Innenwande | Aullenwande \s;\tl(?a];%rmeder Innenwande | Aulienwande \s;\tl(?a];%rmeder
Nr. Niw x Naw,x [fdm. Niw,y Naw,y [fdm.
1 1,5 1 13,75 7 4 36,30
2 0,5 1 8,25 6 4 33,00
3 1,5 1 13,75 5 4 19,25
4 1 1 11,00 4 4 26,40
5 1,5 1 13,75 5 4 19,25
6 1,5 1 13,75 5 4 19,25
7 1 1 11,00 3 4 23,10
8 2,5 1 19,25 3 4 23,10
9 2,5 1 19,25 4 4 26,40
10 2,5 1 19,25 4 4 26,40

Es wird abgeleitet, dass die Grundrissvarianten 2, 4 und 7 ideal im oberen Gebaudeabschnitt
angeordnet werden, die Varianten 1, 3, 5 und 6 im mittleren Bereich sowie im unteren Ab-
schnitt die Grundrisse 8, 9 und 10.

Nach dieser Systematik wurde eine exemplarische Reihenfolge fiir die nachfolgend erlauter-
te Modellierung und die daran in Abschnitt 5 durchgefihrte Parameteranalyse festgelegt:

Vom oberen 10. Obergeschoss bis zum untersten 1. Obergeschoss
10 9

Varianten

4

7 1

6

3
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44 Geometrie (und Tragwerkskonzept)
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Bild 5 Vertikalschnitt des Gebaudekonzepts mit Hdhenangaben

durchgehendes
Tragwerk Wande

Bild 6 Isometrien des Gebaudekonzepts mit Markierung aussteifender Wande
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Tabelle 3  Entwurf fir mdgliche Anordnung der aussteifenden Wande in den einzelnen
Grundrissvarianten

Grundriss-Variante 3 Grundriss-Variante 4
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Grundriss-Variante 7 Grundriss-Variante 8




Projektbericht:  Entwicklung von 10-12 geschossigen Wohngebauden
in Hybridbauweise mit dem Werkstoff Holz

Seite 33 von 156

n

Grundriss-Variante 9 Grundriss-Variante 10

4.5 Lastannahmen

Die Lastannahmen beruhen auf Angaben und Ansatzen der Normenreihe DIN EN 1991-1
(Eurocode 1) bzw. den jeweiligen Nationalen Anhangen (NA).

451 Eigenlasten(G)

Das Eigengewicht der Decken und der Fassade werden im Folgenden dargestellt. Die Last
aus Eigengewicht der Stutzen, Unterziige und Wande wird programmintern berlcksichtigt.

Deckenaufbau

FuRbodenbelag 0,25 kN/m?
Estrich 6 cm 22 kKN/m?3 1,32 kN/m?
Trittschaldammung 0,08 kN/m?
HBV: Betonschicht 10 cm 25 kKN/m?3 2,50 kN/m?
HBV: Brettschichtholz 20 cm 5 kN/m3 1,00 KN/m?
Summe Eigengewicht Geschossdecke > 5,15 kN/m?
Eigengewicht der obersten Decke wird angenommen zu 2,50 kN/m?

Die Decken lagern auf den Unterziigen in den Achsen A, B, C und D. Bei einer Spannweite
von 5,50 m ergibt sich die Auflagerlast zu (5,15 kN/m? x 5,50 m)/2 = 14,16 kN/m. In Abhan-
gigkeit der jeweiligen Lasteinzugslangen der Unterzige ergeben sich die in Tabelle 4 darge-
stellten Auflagerlasten, angesetzt an den Stlitzenkopfenden der Obergeschosse 1 bis 8. Die
Ermittlung der Stitzenlasten des 9. Obergeschosses erfolgt analog mit der Streckenlast 2,50
kN/m?2.
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Tabelle 4  Stitzeneinwirkung aus dem Eigengewicht der Decke
Stiitzen Lasteinzug Belastung Kopflast

[m] [kN/m] [kN]

A1, A6, D1, D6 (Eckstltzen) 3,3/2 14,16 23,36

B1, B6, C1, C6 (Gebauderand, Aulen- 3.3/2 28,32 4673

auflager)

A2 bis A5 & D2 bis D5 (Gbd.rand, In- 33 14,16 46,73

nenauflager)

B2 bis B5 & C2 bis C5 (Innenstltzen) 3,3 28,32 23,36

Fassade

Annahme pauschal 1,00 kN/m?

Die Fassadenlast wird als Streckenlast auf die Stlitzen am Gebauderand (Achsen 1, 6, A, D)

anteilig der Lasteinzugsflachen angesetzt.

Tabelle 5  Stltzeneinwirkung aus dem Eigengewicht der Fassade
Stiitzen Lasteinzug Belastung Kopflast
[m] [kN/m?] [kN/m]

A1, A6, D1, D6 (Eckstitzen) 5,5/2 + 3,3/2 1,00 4,40

A2 bis A5 & D2 bis D5 (Rand, Achsen A 1,00

& D) 2-3,3/2 3,30

B1, B6, C1, C6 (Rand, Achsen B & C) 5,5/2 +2,75/2 | 1,00 4,13

B1 & B'6 (Mittelstiitze, Achse A & D) 2-2,75/2 1,00 2,75

4.5.2 Nutz- und Schneelasten (Q)

Aufgrund der Zielsetzung, die Einflisse einzelner Konstruktionsparameter zu analysieren, ist
es sinnvoll, die Zahl der moglichen Lastfalle gering zu halten. Aus diesem Grund wird die
Schneelast auf der obersten Geschossdecke mit in den Lastfall der Nutzlasten integriert.

Nutzlast

Kategorie A: Wohn- und Aufenthaltsraume

Trennwandzuschlag

Summe je Geschossdecke

1,50 kN/m?
0,8 kN/m?

S 2,30 kN/m?
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Schneelast
Schneelastzone 2: sk = 0,25+ 1,91 - ((A+140)/760)>= 0,85 kN/m?

sk (A = 25) = 0,32
sk= 0,85 kN/m?

Die Lastaufbringung erfolgt analog zu den Eigenlasten aus der Deckenkonstruktion jeweils
unter Berlcksichtigung der Lasteinzugsflachen auf die Kopfenden der Stitzen.

Tabelle 6  Lastaufbringung auf die Kopfenden der Stiitzen unter Berlcksichtigung der
Lasteinzugsflachen.

Ao Schneelast
Stiitzen 1. bis 8 Oberge-
9. Obergeschoss

schoss

[kN/m] [kN]
A1, A6, D1, D6
(Eckstltzen) 10,43 3,10
B1, B6, C1, C6
(Gebauderand, Aulienauflager) 20,87 6,20
A2 bis A5 & D2 bis D5
(Gebauderand, Innenauflager) 20,87 6,20
B2 bis B? & C2 bis C5 4174 12,34
(Innenstitzen)

4.5.3 Windlast (Wx und Wy)

Die Ermittlung der einwirkenden Windlasten beruht auf die Vorgehensweise nach DIN EN
1991-1-4:2010:12. Um den auBenstehenden Treppenturm und eventuelle Windschutzmal3-
nahmen im Bereich der Briicken zu berlcksichtigen, wurde die Gebaudegeometrie unglnstig
mit 17 x 20 m? angenommen.

Grundriss

S :
wmu\ $\<\/'

———————— Ansicht— ——— -~

Bild 7 Einteilung der Wandflachen in Windbereiche [EC4]
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Basisgeschwindigkeit nach Anhang NA.A, DIN EN 1991-1-4/NA

Windzone 4 nach Bild NA.A.1,

Basiswindgeschwindigkeit Vpo = 30 m/s
Geschwindigkeitsdruck gb,o = 0,56 kKN/m?
Gelandekategorie | nach Tabelle NA.B.1

Bbdengeschwindigkeitsdruck 0e(z) = 2,6 - Qb0 - (2/10)219

Tabelle 7 Ermittlung der resultierenden Windlasten

x-Richtung | y-Richtung
Gebaudegeometrie nach Bild 7
Gebaudehohe h m 34,20 m 34,20 m
Gebaudebreite b m 29,00 m 17,00 m
Gebaudetiefe d m 17,00 m 29,00 m
AuBendruckbeiwerte nach Tabelle 7.1, EC1-1-4
Verhaltnis h/d - 2,0 1,2
Cpe,10,D - +0,8 +0,8
Cpe,10,E - -0,55 -0,5
Winddruckverteilung nach Bild 7.4, EC1-1-4
Qp(ze=Db) kN/m? | 1,78 1,61
Qp(ze=h) kN/m? | 1,84 1,84
Resultierender Winddruck we
We (Ze=Db) kN/m? | 1,43 1,29
We (Ze=h) kN/m? | 1,47 1,47
Resultierender Windsog we
We (Ze=b) kN/m? | -0,89 -0,81
We (ze=h) kN/m? | -0,92 -0,92

Aus den resultierenden Winddruck- und —soglasten ergeben sich unter Berticksichtigung der
Lasteinzugsflachen und einem Umrechnungsfaktor 17/16,5 (Gebaudebrei-
te/Konstruktionsbreite) folgende geschossweise aufgetragene Linienlasten (vgl. Bild 8 und
Bild 9):

x-Richtung: y-Richtung:

9.0G 6,68 KN/m 9.0G 6,68 kN/m

8. bis 1. OG 7,92 KN/m 8. bis 5.0G 7,92 KN/m
4.0G 7,43 kN/m

3. bis 1.0G 6,93 kKN/m
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LF3: Wind in +X ¥
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Bild 8 Modellierung des Windlasteintrags in x-Richtung (RFEM, Dlubal GmbH)
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LF4: Wind in +Y
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Bild 9 Modellierung des Windlasteintrags in y-Richtung (RFEM, Dlubal GmbH)
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454 Einwirkungskombinationen

Fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wurden die Lastkombinationen LK10 bis
LK15 betrachtet.

LK10: G+ Q + yo - Wy =G+Q+0,6-W
LK11: G+Q+ yo - Wy =G+Q+0,6-W,
LK12: G+ Wi+ yo - Q =G+Wx+0,7-Q
LK13: G+ W, +yo - Q =G+W,+0,7-Q
LK14: yeinf - G + Wy =0,9 G+ W
LK15: VG,inf'G+Wy =O,9'G+Wy

Die Lastkombinationen LK14 und LK15 sind maRRgebend fir die Kopfauslenkung. Im Ab-
schnitt 5 werden sie zur Analyse der Einflussparameter herangezogen.

4.6 Bauteile

Die Berechnungen erfolgen mit den in Tabelle 8 aufgefuhrten Bauteil- und Baustoffeigen-
schaften.

Tabelle 8  Zusammenstellung der wesentlichen tragenden Bauteile

Bauteil Werkstoff/ Giite Querschnitt Statisches System

.. durchgehend lber drei Geschosse; Stitzensto3
2 ’
Stiitzen BSH GL28h 30/30 cm zunachst nicht berticksichtigt

.. . durch Liniengelenke an Stiitzen und Decken nach-
Wande BSP 5-lagig 20 cm giebig angeschlossen

Randtrager als Balken mit Stabendgelenken; nach-

Unterziige | Stahl, S235 UPE270 giebig in globaler z-Richtung an Stiitzen ange-
schlossen
Innenliegend, als Aquivalent fir geschweilte Profi-
HEA260 le: Balken mit Stabendgelenken; nachgiebig in glo-
baler z-Richtung an Stiitzen angeschlossen
Decken C25/30 10 cm Zur Berticksichtigung der Scheibenwirkung; gelen-

kig auf den Unterzligen gelagert.
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4.7 Beriicksichtigung der Verbindungsmittel

Die Anschllsse der Wandelemente an die anliegenden Bauteile werden durch Liniengelenke
im Modell bericksichtigt. Dabei werden die Verbindungsmittel als ideelle Federn modelliert.
Die Berechnung der Steifigkeiten wird nachfolgend erlautert und die Ergebnisse in Tabelle 9
dargestellt.
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Bild 10  Skizze Detail Wand/Decke,
a) Randtrager aus BSH b) Randtrager aus Walzstahlprofil (UPE)

Unter Annahme einer starren Deckenscheibe und Aussteifungswanden, die nur in ihrer
Langsrichtung lastabtragend sowie proportional zu ihrer Lange linear elastisch wirken, wurde
die Beanspruchung aus Windlast je Wand in einer Handrechnung ermittelt. In Tabelle 9 ist
der je Geschoss und Orientierung jeweils groRte Schubfluss dargestellt und der weiteren
Bemessung zugrunde gelegt.

Der Anschluss Wand/Decke soll Giber ein aufgeschweildtes Schlitzblech am Stahlunterzug in
Deckenebene geldst werden. Das Schlitzblech wird mittig in die Wand eingelassen und
durch selbstbohrende Diibel mit einem Durchmesser von 7 mm befestigt. Fir einen einzel-
nen Dlbel ergeben sich folgende Kennwerte:

Selbstbohrende Stabdibel SFS WS-T-7,0:
Fv.rd =81 kN
Kser7 =2 -2 -350"5 -7/23 =9.018 kN/m

Die Steifigkeit pro laufenden Meter Fuge ergibt sich durch das einfache Produkt aus Anzahl
der Dubel und der Einzelsteifigkeit Kser 7.
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Der Anschluss zwischen Wand und Stiitze wird ebenfalls tber ein Schlitzblech hergestellt.

Dabei wird das Schlitzblech mit Stabdiibeln @12 an der Stitze befestigt. Der Anschluss der
Wand an das Detail wird dann Uber selbstbohrende Dubel, Durchmesser 7 mm, gelost.

Stabdibel @12:
Fv.rd =17,6 kKN
Kser12 =2 -2-410"5-12/23 =17.325 kN/m

Die Gesamitsteifigkeit der Wand/Stiitzen-Fuge ermittelt sich dann mit

1
Kser,SNV = 1 1

Ng7 " Ksergz N2 * Kser,z12

Die nach diesem Vorgehen ermittelten Verbindungssteifigkeiten sind der Tabelle 9 zu ent-
nehmen.



Projektbericht:

Entwicklung von 10-12 geschossigen Wohngebduden
in Hybridbauweise mit dem Werkstoff Holz

Seite 41 von 156

Tabelle 9  Ermittlung der erforderlichen Anzahl Verbindungsmittel sowie deren Steifigkeiten
Diibelvariante 1
erforderliche Anzahl
TRAGFAHIGKEIT STEIFIGKEIT
DECKE - WAND STUETZE - WAND
Geschoss Schubfluss - - "
Diibel WS-T-7,0 Stabdiibel $235, $12x210 Decke-Wand Stiitze - Wand
X y x-Richtung y-Richtung x-Richtung y-Richtung X y X y
erforderlich  gewahlt |erforderlich gewahlt erforderlich  gewahlt |erforderlich gewahlt [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
9 17 71 [Stck.] 2,10 3,33 0,88 3,33 [Stck.] 0,97 3,33 0,40 3,33 30,060 30.060 19.770 19.770
[cm] 47,53 30 113,80 30 [cm] 103,59 30 248,03 30
r r
8 36,6 16,7 [Stek.] b 4,53 2,00 2,07 3,33 [Stk.] b 2,08 3,33 0.95 3,33 45.090 30.060 25.320 19.770
[em] 22,08 20 48,38 30 [cm] 48,11 30 105,45 30
4 4
7 43,2 171 [Stck.] L 5,35 6,67 2,12 3,33 [Stck.] L 2,45 3,33 0,97 3,33 60.120 30.060 29.456 19.770
[em] 18,70 15 47,25 30 [em] 40,76 30 102,98 30
r r
6 60,7 29,8 [Stck.] L 7,51 10,00 3,69 5,00 [Stck.] L 3,45 5,00 1,69 3,33 90.180 45.090 44,183 25.320
[cm] 13,31 10 27,11 20 [cm] 29,01 20 59,09 30
4 4
5 74,2 36,7 [Stck.] L 9,18 10,00 4,54 5,00 [Stck.] L 4,21 5,00 2,08 3,33 90.180 45.090 44.183 25.320
[cm] 10,89 10 22,02 20 [cm] 23,73 20 47,98 30
4 88,7 43,2 [Stck.] L 10,98 12,50 5,35 6,67 [Stck.] L 5,04 6,67 2,45 3,33 112.725 60.120 57.048 29.456
[em] 9,11 8 18,70 15 [em] 19,85 15 40,76 30
4 4
3 73,7 54,8 [Stck.] L 9,12 12,50 6,78 10,00 [Stck.] L 4,19 6,67 3,11 5,00 112.725 90.180 57.048 44.183
[em] 10,96 8 14,74 10 [em] 23,89 15 32,14 20
r r
2 99,4 60,5 [Stck.] L 12,30 16,67 7,49 10,00 [Stck.] L 5,64 6,67 3,44 5,00 150.300 90.180 65.311 44.183
[em] 8,13 6 13,36 10 [em] 17,72 15 29,11 20
r r
[Stck.] 12,25 16,67 9,64 12,50 [Stck.] 5,62 6,67 4,42 6,67
1 99 77,9 150. 112.72! .311 7.
’ [cm] 8,16 6 10,37 8 [cm] 17,79 15 22,61 15 50.300 > 653 57.048
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4.8 Implementierung von Brettsperrholz in Finite Elemente

Zur Untersuchung der Schwingungs- und Verformungseigenschaften von komplexen unre-
gelmafigen Systemen ist es notwendig die eingesetzten Werkstoffe mdglichst realitatsnah in
den Berechnungen zur Gebrauchstauglichkeit abzubilden. Auf der sicheren Seite liegende
Vereinfachungen fihren zu einem unnétig hohen Materialeinsatz, der insbesondere aus
Okonomischer Sicht nicht wiinschenswert ist.

Vor der Verbreitung von Massivholzelementen gentigten zur Berechnung von Holzkonstruk-
tionen Stabwerksprogramme, da die Tragwerkssysteme in der Regel zu einfachen Stabwer-
ken diskretisiert werden konnten. Zur Betrachtung von Flachenelementen mit mehr als einer
Tragrichtung sind inzwischen Programme verbreitet, die mit der Methode der Finiten Ele-
mente (FE oder FEM) arbeiten. Deren Ergebnisse sind wesentlich von den eingegebenen
Parametern abhangig und lassen sich meist nur grob qualitativ mit manuellen Kontrollbe-
rechnungen prifen. Aus diesem Grund ist eine mdglichst genaue Abbildung der Steifigkeits-
eigenschaften von Brettsperrholzelementen notwendig.

Eine rein unter Schub beanspruchten Scheibe kann Uber eine quadratische 3x3 Matrix be-
schrieben werden. Diese lasst sich auf die Eintrage der Diagonalen reduzieren, da Effekte
aus der Dehnung quer zur Faser vernachlassigt werden konnen (vgl. DIN EN 1995-1-1, NCI
NA 5.6.1, (NA.2) [EC5]). Somit gilt Cxy = Cyx = 0.

Ny Dy Cx O €x
ny|=|Cy D, O &y
Nxy 0 0 ny ny

Damit reduziert sich die Eingabe auf die Dehnsteifigkeiten Dx und Dy der jeweiligen Lamel-
lenrichtung und des Scheibenschubmoduls Dy,. Wahrend die Ermittlung der Dehnsteifigkei-
ten eindeutig ist, gibt es zur Erfassung des Zusammenwirkens der Brettlamellen einer Lage
bzw. deren Interaktion mit den sie umgebenden gekreuzt verlaufenden Lamellen unter-
schiedliche Erkenntnisse und Herangehensweisen.

So befinden sich bereits im Anhang D der DIN 1052:2008-12 Regeln zur Ermittlung der
mafgeblichen Steifigkeitskennwerte unter Scheibenbeanspruchung fur Flachen aus zusam-
mengeklebten Schichten. Diese wurden im Wesentlichen unverandert in den Nationalen An-
hang des Eurocodes 5 integriert (vgl. DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08, NCI NA.5.6.2).

Die beiden Dehnsteifigkeiten in x- und y-Richtung ergeben sich dabei aus dem Produkt des
Elastizitatsmoduls in Faserlangsrichtung und der Summe der Dicken der in die jeweilige
Richtung orientierten Brettlagen.

Dy= X(Ex; - di) Dy= X(Ey; - d)



Projektbericht: Entwicklung von 10-12 geschossigen Wohngebauden
in Hybridbauweise mit dem Werkstoff Holz

Seite 43 von 156

Die Berechnung des Scheibenschubmoduls ist davon abhangig, ob die Schmalseiten der
Bretter einer Lage miteinander verklebt sind. Ist dies der Fall, kann der Schubmodul entspre-
chend der verwendeten Holzgute der Einzelbretter voll angesetzt werden.

ny= Z(ny,i - d;)

Sind die einzelnen Bretter einer Lage nicht an den Schmalseiten verklebt oder sogar mit
Zwischenraumen angeordnet, wird mit einem effektiven Scheibenschubmodul gerechnet.
Dieses ergibt sich durch die Reduzierung des Schubmoduls der verwendeten Holzgite um
75%:

- 2(G,y; rdi)

XY, i
Bei der Ermittlung der Scheibenschubsteifigkeit Dy, von Brettsperrholzelementen unter
Scheibenbeanspruchung wird deutlich, dass es sich um ein junges Produkt handelt. Die vo-
rausgehend erlauterte Herangehensweise ist als Gegenstand der aktuellen DIN EN 1995
(Eurodoce 5) zum Stand der Technik deklariert und auch Inhalt einiger Veroffentlichungen
aus der Wissenschaft, zum Beispiel [47] (Winter, S., 2009) und [48] (Mestek, P.; Winter, S.,
2010). Dabei wird in [47] darauf verwiesen, dass in Untersuchungen von Traetta, G., 2006
[49] durch Versuche an Dreischichtplatten eine Abminderung des Schubmoduls von 30% in
Abhangigkeit von der verwendeten Holzglte ergaben, um auf das effektive Scheibenschub-
modul zu kommen. Insofern, und insbesondere aufgrund zu der Zeit fehlender vergleichbarer
Untersuchungen an mehr als dreilagigen Elementen, sei die Annahme der Normvorgehens-
weise gerechtfertigt. Zudem seien die Steifigkeiten in der Regel ausreichend, um die Ausstei-
fungslasten aufzunehmen.

Vor dem Hintergrund der Entwicklung zu immer gréer werdenden Gebaudehdéhen im Holz-
bau und den damit verbunden wachsenden Aussteifungslasten kann es sinnvoll sein das
vorhandene Potential bzgl. der Steifigkeitseigenschaften der Brettsperrholzelementen auszu-
reizen. Insbesondere bei der in Abschnitt 4.2 herausgestellten Konstruktionsweise mit Brett-
sperrholzausfachungen, die aus konstruktiver Sicht ausschliel3lich der Schubkraftiibertra-
gung dienen.

Aus diesem Grund wird im Leitfaden der pro:Holz Austria zur Bemessung von Brettsperrholz
[50] ein neues Verfahren zur Ermittlung der Scheibenschubsteifigkeit empfohlen, dass auf
numerischen Untersuchungen der TU Graz [51] (Silly, G., 2010) in Anlehnung an [52]
(BSPhandbuch, 2010) beruht.

Wesentlich ist, dass dabei keine Unterscheidung getroffen wird, ob die Schmalflachen der
Brettlamellen verklebt sind oder nicht. Es wird angenommen, dass Langsrisse einzelner La-
mellen nicht vermeidbar sind und daher den gleichen Effekt wie nicht verklebte Schmalfla-
chen haben.

Zur Herleitung wird ein Modell zugrunde gelegt, dass die Schubverzerrung in zwei Anteile
aufteilt: Mechanismus | - Schub der ideal ungerissenen Scheibe und Mechanismus Il — Tor-
sionsbeanspruchung der Verklebung zwei Ubereinander und gegenlaufig orientierter Ein-
zellamellen [52].
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Bild 11  Schubmechanismen | und Il einer Brettsperrholz-Scheibe [55]
(Hirschmann, B., 2011)

Dies ergibt eine Funktion zur Abminderung des Schubmoduls der verwendeten Holzgite in
Abhangigkeit der durchschnittlichen Brettdicke dmean der Einzellagen und der angenomme-
nen Brettbreite a.

1
Gs,mean= > GO,mean =0,75- GO,mean

1+6 . GFE . (dmaean)

-0,77
mit  ape =0,32- (=)
dmean Durchschnittliche Brettdicke des betrachteten Querschnitts
a angenommene Brettbreite (empfohlen wird 150 mm)
Die Schubsteifigkeit einer Scheibe ergibt sich zu
G - As = Gsmean * Abrutto
[Quelle: [52]]

Die Auswertung der Gleichung fiir den baupraktischen Bereich in Bild 12 und Gegenuberstel-
lung zur Variante der DIN 1052 und damit auch der DIN EN 1995-1-1 (EC5) zeigt deutlich,
dass die Steifigkeit eines Brettsperrholzelements mit den Berechnungsregeln der Norm un-
terschatzt wird. Den Angaben aus [50], [51], [52] zufolge mUsste sich der Abminderungsfak-
tor von derzeit 25% auf 75% erhéhen.
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Bild 12  Effektive Schubsteifigkeit nach [52]

Der Abminderungsfaktor wachst mit der Grofe der angesetzten Brettbreite. Zum Beispiel
steigt bei festgelegter Dicke t = 40 mm der Faktor G*/Go mean bei Brettbreiten von a = 40 bis
300 mm von 34 % auf bis zu 86 %. Diese starke Streuung in Abhangigkeit der Brettbreite
wird beschrankt durch das von den Herstellern festgelegte Verhaltnis Brettbreite zu —dicke
von mindestens 4:1 (vgl. Zulassungen ETA-08/0271 und ETA 06/0138). Da in der Regel kei
ne genaueren Aussagen zu den Abmessungen der verwendeten Brettlamellen getroffen
werden konnen, sollte flir den Ansatz der Brettbreite dieses Mindestverhaltnis zugrunde ge-
legt werden.

Beispielsweise gibt die KLH Massivholz GmbH direkt in der Europaischen Technischen Zu-
lassung (ETA 06/0138) einen Wert fur das Schubmodul unter Scheibenbeanspruchung mit
Gmean = 25 kN/cm? an. Dies berlcksichtigt einen Faktor von circa 36 % gegenuber dem
Schubmodul einer Lamelle der Glite C24. Damit liegt der Ansatz zwischen dem in der Norm
verankerten und dem Ansatz der TU Graz. Da er in einer Europaischen Technischen Zulas-
sung festgeschrieben ist, wird er im Folgenden fir die Modellierung angesetzt.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Ansatze auf die Gesamtverformung werden in Abs.
5.3.2 betrachtet. In der realitdtsnahen Abbildung der Steifigkeitseigenschaften von Brett-
sperrholz scheint noch weiterer Forschungsbedarf vorhanden zu sein, um den Gesichtspunk-
ten der Ressourceneinsparung bei der Planung von Holzkonstruktionen gerecht zu werden.
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Fur das Ausgangsmodell wurden folgende Werte berlicksichtigt:

Brettsperrholzplatte 200 mm; 5 Lagen a 4 cm

Dehnsteifigkeit in x-Richtung: Dx= 3-4cm- 1200 kN/cm? = 1.440.000 kN/m
Dehnsteifigkeit in y-Richtung: Dy= 2-4cm-1200 kN/cm? = 960.000 kN/m
Schubsteifigkeit Dy = 5-4cm-25kN/cm? = 50.000 kN/m

4.9 Schwingungs- und Verformungsverhalten

491 Verformungsverhalten

Die Begrenzung der Verformungen unter Gebrauchslast dient der Aufrechterhaltung der
Nutzbarkeit eines Geb&audes. Bei Uberschreiten der festgelegten Grenzwerte kénnen gewis-
se Funktionen nicht mehr gewahrleistet werden. Dies kann zum Beispiel das Uberschreiten
gewisser Verformungen sein, die ggf. die Nutzung eines Fensters einschranken. Oder bei-
spielsweise Rissbildungen in nicht tragenden Bauteilen, die optische Einschrankungen mit
sich ziehen, oder bei der Fassade sogar den Witterungsschutz aufheben.

In Deutschland gibt es keine verbindlich einzuhaltenden Grenzwerte der Verformung des
Gesamtgebaudes. Diese sind in der Regel mit dem Bauherr bzw. spateren Nutzer der Ge-
baude abzustimmen. Es haben sich jedoch Richtwerte etabliert, die im Regelfall eingehalten
werden. Im Massivbau existiert das Abgrenzungskriterium der sogenannten Labilitatszahl,
bei deren Einhaltung die Berlicksichtigung von Verformungen (Theorie Il. Ordnung) bei der
Bemessung nicht notwendig ist. Ist dies gegeben, sind in der Regel Verformungen unterhalb
von /500 gewahrleistet.

In den Vereinigten Staaten ist im Hochhausbau eine Verformungsbegrenzung von 1/500 un-
ter Gebrauchslast vorgeschrieben. In China liegen die Grenzwerte sogar bei 1/650 bis zu
1/850 [53].

49.2 Schwingungsverhalten

4.9.2.1 Eigen- und Erregerfrequenzen

Die maligebenden Faktoren flir das Schwingungsverhalten eines Tragwerkes sind die Mas-
senbelegung, die Steifigkeit und die Dampfung. Ersteres wird durch die Materialwahl und
den Konstruktionsaufbau bestimmt. Die Steifigkeit ebenfalls durch die Werkstoffwahl und
zusatzlich durch das Tragsystem und seiner konstruktiven Durchbildung. Das Dampfungs-
vermogen setzt sich aus den materialspezifischen Eigenschaften, der Art der Bauteile und
Verbindungsmittel sowie der Griindungsart zusammen.
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Jeder Korper besitzt sogenannte Eigenformen, in denen er durch Anregung der zugehérigen
Eigenfrequenzen (Resonanz) grof’e Schwingungsamplituden erreicht. Die Eigenfrequenzen
eines Systems sind zunachst unabhangig von ihren Dampfungseigenschaften. Sie bestim-
men sich, vereinfacht dargestellt, aus der Differenz von Steifigkeit zur Masse. Daraus folgt,
dass bei steigender Steifigkeit auch die Eigenfrequenz zunimmt und eine Zunahme der Mas-
se fur eine Verringerung der Eigenfrequenz sorgt. Auf den Werkstoff Holz bezogen bedeutet
es, dass die geringe Wichte des Werkstoffs zunachst zu groReren Eigenfrequenzen gegen-
Uber Stahl oder Beton fuhrt. Jedoch ist zu beachten, dass der Holzbau, gerade in Hinblick
auf die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel, ebenfalls geringere Steifigkeiten aufweist und
folglich mit seinem Einfluss im Zahler niedrigere Eigenfrequenzen bewirkt. Um das Zusam-
menspiel der gegenlaufigen Tendenzen aus geringerer Masse mit geringerer Steifigkeit zu
veranschaulichen sei auf die in Abschnitt 5 durchgefiihrte Parameterstudie verwiesen. Ins-
besondere auf die Untersuchung der Parameter der Massenbelegung in Abschnitt 5.5.

Die im Allgemeinen als statisch wirkend angenommenen Einwirkungen auf eine Tragkon-
struktion wirken in Wirklichkeit dynamisch und mit einer bestimmten Erregerfrequenz. Er-
reicht diese eine Eigenfrequenz der Konstruktion, so reagiert das System mit gro3en Aus-
lenkungen in der zugehdrigen Eigenform, der sogenannte Resonanzfall. Fir grolRe Bauwer-
ke, wie Brlcken oder Hochhauser, kdnnen in der Regel Wind- und Erdbebenanregungen
kritisch werden, bei FulRgangerbricken hingegen die rhythmische Anregung durch Men-
schen.

Die Anregungsfrequenzen liegen beispielsweise bei Full- und Radwegbrticken fir Ful3gan-
ger im Schritttempo im Bereich von 1,6 bis 2,4 Hz [54] (Petersen, C., 2000). Die fur Gebaude
relevanten dynamischen Einwirkungen sind Wind- und Erdbeben. Nach Bild 13 liegt der
malfgebliche Frequenzgehalt aus Windbeanspruchung unter 0,5 Hz, der fir Erbeben hinge-
gen beginnt oberhalb von 2 Hz. Liegen beide Einwirkungen vor, so ist eine Abstimmung des
Tragwerks zwischen den beiden Bereichen notwendig. In Bezug auf den Wind ware eine
sogenannte Hochabstimmung (Erregung bleibt unterkritisch) vorzunehmen und fir die Erd-
bebenlast eine Tiefabstimmung (Erregung bleibt tberkritisch).

f- S(f)

a2
0,87 ! . |
Hpchhauser

0,6 —1— - /\

0.4 I I ! | j \ |
\

072! ] \ \
- Wind | ™~ Erdbeben\
O L | | EP P | 1___‘_____._\__
0,001 0,01 0,1 1 10 f[Hz)

Bild 13  Frequenzbereich der Wind- und Erdbebeneinwirkung [53]
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4.9.2.2 Schwingungsanfalligkeit

Der Auslenkung eines Systems wirkt seine Dampfung entgegen. Die aus der Einwirkung
zugefiuhrte Energie wird durch Dampfungsmechanismen dissipiert. Dabei handelt es sich
vorrangig um Reibmechanismen, bei denen mechanische Energie in Warme umgewandelt
wird. Im Resonanzfall kann so ein ,,Aufschaukeln“ der Schwingungen bis zum Systemkollaps,
der Resonanzkatastrophe, verhindert werden. Die eingangs in diesem Abschnitt erwahnten
Dampfungsmechanismen Baustoff-, Bauteil- sowie Baugrunddissipation werden als innere
Dampfung bzw. Dissipation bezeichnet. Generell ist der Wirkungsgrad, also die Hohe der
dissipierten Energie, von der Héhe der Spannungsauslastung im Bauteil abhangig. Dies lasst
sich auf Baustoffebene zum Beispiel dadurch erklaren, dass mit gré3eren Belastungen zum
Beispiel plastische Verzerrungen im Werkstoff dampfende Wirkung haben. Zudem provozie-
ren grofRere Verformung beispielsweise zusatzliche Reibstellen in Verbindungsmitteln, die
vorher infolge Haftung blockiert waren. Fur den Werkstoff Holz gilt generell, dass er als or-
ganisches Material im Verhaltnis zu Beton und Stahl eine relativ hohe und weitestgehend
von der Belastung unabhangige Dampfung aufweist (vgl. Bild 14) [53] [54].

| Amplitude der
Beanspruchung ————=

Bild 14  Dampfungsverhalten unterschiedlicher Werkstoffe
in Abhangigkeit ihrer Beanspruchung [PetersenDyn]110

Beim Ansatz der Windlast nach DIN EN 1991-1-4 (EC1) ist ein Gebaude zunachst auf seine
Schwingungsanfalligkeit zu Uberprifen (DIN EN 1991-1-4/NA, NA.C.2). Es gilt dabei als nicht
schwingungsanfallig, wenn die Verformungen unter Windeinwirkungen durch Béenresonanz
um nicht mehr als 10 % vergroRert werden. Andernfalls ist die statische Ersatzlast um einen
Bdenresonanzfaktor zu erhdhen. Bei als Kragtréager wirkenden Konstruktionen wird die
Schwingungsanfalligkeit nach NA.C.2 folgendermalen Uberpriift:

X <

o)
h h h+b h 2
ref, N+0 L
(/ fef. 240,125 /href)

m|t href = 25 m

Xs Kopfpunktverschiebung unter Eigenlast in Windrichtung wirkend, in m;

o das logarithmische Dampfungsdekrement, nach Anhang F;
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b die Breite des Bauwerks, in m;
h die Hohe des Bauwerks, in m.

Dieser Nachweis ist erst ab Gebaudehohen Uber 25 m zu fihren. Daraus lasst sich erklaren,
dass im zugehdrigen Anhang F keine Dampfungswerte fir Gebaude aus Holz angegeben
sind. Holzbauten im Hochhausbereich (oberste Geschossdecke liber 22 m) entsprechen
aufgrund der Brennbarkeit des Baustoffes Holz bis dato nicht ohne Weiteres den bauord-
nungsrechtlichen Anforderungen. An dieser Stelle zeigt sich weiterer Forschungsbedarf auf.
Zur Verbreitung der Holzbauweise im Hochhausbau sollten in den gultigen Normen Werte
zum Dampfungsverhalten von Holztragwerken zur Verfligung stehen. Hinweise bietet eine
umfangreiche Sammlung verschiedenster Dampfungswerte von Petersen in [54]. Dort setzt
sich das logarithmische Dampfungsdekrement & aus drei Summanden &1 bis &3 flir Damp-
fung im Baustoff, in den Bauteilen und Verbindungsmitteln sowie durch Lagerung und Grin-
dung zusammen. Es sind jeweils drei Werte angegeben, die der aktivierten Dampfung in
Abhangigkeit der GréRRe der Schwingungsbewegung unter Gebrauchslast entspricht. Der
niedrige Wert steht dabei fir eine geringe Auslastung des Systems und der hohe hingegen
fur ein nahezu ausgelastetes System. Die fur den Holzbau relevanten Werte sind in Tabelle
10 angegeben.

Tabelle 10  Ubersicht der fiir den Holzbau relevanten Dampfungswerte aus [54]

Art der Dampfung niedrig mittel hoch

01: Dampfung im Baustoff

Bauholz: Nadelholz 0,04 0,045 0,05
Bauholz: Laubholz 0,03 0,035 0,04
Brettschichtholz 0,025 0,03 0,035

82: Dampfung in Bauteilen und Verbindungsmittein

Bauten mit Bauholz mit Dubel-, 0,035 0,04 0,05
Bolzen- und Nagelverbindungen
Leimbauweise (Brettschichttra- | 0,015 0,02 0,025

ger- und rahmen)

83: Dampfung durch Lagerung und Baugrund

Turmartige, frei auskragende Konstruktionen

...auf Stahlkonstrukttionen 0,008 0,010 0,012
...auf Betonkonstruktionen 0,004 0,005 0,006
...auf Fundamenten: Fels 0,004 0,005 0,006
...auf Fundamenten: Kies 0,006 0,008 0,010
...auf Fundamenten: Sand 0,008 0,010 0,012
...auf Fundamenten: Pfahlrost 0,012 0,015 0,018
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4.9.2.3 Behaglichkeit

Neben der Abstimmung der Eigen- und Erregerfrequenzen und der Uberpriifung der
Schwingungsanfalligkeit ist die subjektive Wahrnehmung der Nutzer ein weiterer wichtiger
Faktor zur Beurteilung des Schwingungs- und Verformungsverhaltens. Deren Behaglichkeit
wird durch zu starkes Schwingungsverhaltens gerade in den obersten Geschossen stark
eingeschrankt. Aus diesem Grund wurden in einer Studie des ASCE und CTBUH an uber
vierzig Hochhausern unter Einbeziehung visueller sowie akustischer Beobachtungen Krite-
rien zur Beurteilung der Behaglichkeit erarbeitet [53]. Zur Beurteilung wird der Spitzenwert
der resultierenden Horizontalbeschleunigung herangezogen und diesbezlgliche Grenzwerte
definiert (vgl. Tabelle 11). Die Berechnung der Horizontalbeschleunigung ist abhangig von
der Eigenfrequenz f, der Wiederkehrperiode des angesetzten Windes R sowie einem zeitli-
chen Mittlungsintervall T, welches mit T=600 sec angenommen werden kann(nach [Kdénig,
2003]):

InR
X=+/2 '|n(f0 'T) . (0,68+ ?) . e(-3,65-0,41 “Infp)

In [53] wird beziiglich der Grenzwerte in Tabelle 11 angegeben, dass es derzeitiger Stand
der Praxis sei einen Grenzwert von X = 20 cm/sec? (mit R=10) einzuhalten.

Tabelle 11 Empfohlene Grenzwerte fir den Spitzenwert der Horizontalbeschleunigung [53]

Tolerierbare stiindliche Spitzenwerte der Horizontalbe-
Nutzung schleunigung x
R=1 | R=10
Wohngebaude 5-7 10-15
Hotel 7-9 15-20
Buro 9-12 20-25
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5 Analyse der Einflussparameter

In der folgenden Untersuchung ist die Zielsetzung den Einfluss der einzelnen Konstruktions-
elemente hinsichtlich des Verformungs- und Schwingungsverhaltens des Gesamtgebaudes
zu analysieren. Die blichen Bauweisen und Verbindungstechniken des konventionellen
Holzwohnungsbaus erflllen nicht die Anforderungen des Holzbaus Gber der Hochhausgren-
ze, insbesondere hinsichtlich der Tragfahigkeit und der Verformungsbegrenzung. Die erhoh-
ten vertikalen und horizontalen Einwirkungen, vor allem an kiistennahen Standorten, erfor-
dern genaue Kenntnis tber den Einfluss der zahlreichen Konstruktionsparameter auf den
Lastabtrag. Eine daraus resultierende materialgerechte Tragwerksplanung verhindert unnéti-
gen Materialeinsatz um den Zielen der Nachhaltigkeit in Okonomie und Okologie gerecht zu
werden. Diese Studie soll Gber den Einfluss auf das Tragverhalten hinaus die mit den be-
trachteten ,Stellschrauben” einher gehenden Vor- und Nachteile beleuchten.

Darlber hinaus werden an dieser Stelle bereits in den vorigen Abschnitten erwahnte Prob-
lemstellungen der Modellierung oder Veranschaulichung zum Bereich der Schwingungen
behandelt.

Die Untersuchungen werden jeweils in Bezug zum Ausgangsmodell (Abschnitt 5.1) darge-
stellt. Dieses liegt immer der Variante 1 zugrunde.

Fir die Kostenermittlung wurden die in Tabelle 12 dargestellten Annahmen getroffen.

Tabelle 12 Ubersicht der angesetzten Materialkosten je Einheit

Bauteil Einheit Kosten

Nettokosten der Holzwerkstoffe

Brettschichtholz GL 28 h €/m3 640

Brettsperrholz €/m?3 570

Nettokosten der Verbindungsmittel, inkl. Montage

Dibel WS-T-7,0 €/Stck. 5

Stabdubel &12 €/Stck. 3

Fur die Kostenermittlung wurden die in Tabelle 12 dargestellten Annahmen getroffen und in
Verhaltnis zum Mittelwert der Verformungen in x- und y-Richtung gestellt.
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Das Ausgangsmodell beruht auf den im Abschnitt 4.3 dargestellten Annahmen. Im Folgen-
den die Ergebnisse der betrachteten Lastkombinationen LK14 und LK15 (vgl. Abs. 4.5.4) mit
den zugehorigen Verformungsfiguren sowie die erste und zweite Eigenform des Systems.

LK14: 0,9*G + Wy
u=77,1mm

LK14:0,9*G + Wx
u

Gobal Ve
1ol (]

5F
3

Max u¥77.1, Min u: 0.0 [mm]
Faktor fiir Verformungen: 83.00

1. Eigenform: 1,82 Hz

LK15:0,9*G + Wy

u

LK15: 0,9*°G + W,
u=44,2 mm

Gobal Vet
ol ]

5§

RF-DYNAM FA1 o
Eigenform Nr. 1 - 1.81913 K
U P

Max u? 1.0, Min u: 0.0 [-]
Faktor fiir Verformungen: 3.70

-
"
I

Max u*44.2, Min u: 0.0 [mm]
Faktor fiir Verformungen: 83.00

2. Eigenform: 2,18 Hz

ull

5§

Max u¥1.0, Min u: 0.0 [-]
Faktor fir Verformungen: 3.70

Bild 15  Verformungsfiguren, erste und zweite Eigenform des Systems
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5.2 Stutzen

Die Stltzen dienen der Aufnahme und Ableitung der Vertikalbelastungen sowie die aus den

aussteifenden Bauteilen eingetragenen Kraftepaare. Somit haben sie Anteil am horizontalen
Verformungs- und Schwingungsverhalten. Nachfolgend werden die Varianten unterschiedli-
cher Holzwerkstoffe und Querschnittsabmessungen untersucht sowie der Einfluss der Stut-

zenstoRe.

5.21 Werkstoff

Es wird zu dem beim Ausgangsmodell verwendeten konventionelle Brettschichtholz GL28h
(Var.1) aus Tanne, Fichte oder Kiefer aul3erdem eine Variante aus Buchen-
Furnierschichtholz (Zulassung Z-9.1-837)(Var. 2) betrachtet. Zum Vergleich wird zusatzlich
eine Variante aus konventionellem Nadelholz C30 (Var. 3) hinzugezogen. Dabei muss be-
rucksichtigt werden, dass die hier erforderlichen Querschnittsabmessungen nicht oder nur
schwer als Vollholz erhaltlich sind, es missten durch zusatzlichen Aufwand Teilquerschnitte
aneinander gekoppelt werden.

Tabelle 13 Untersuchung unterschiedlicher Stiitzenwerkstoffe

Var. 1 Var. 2 Var. 3
Stiuitzenwerkstoff -

BSH GL2gh | BSHaus Bu- |\, ~q,

chenfurnier
E-Modul N 12,600 16.700 12.000
% 100 % +325% -4.8 %

Auslenkung LK 14 | mm | 77,1 71,7 78,2
(x-Richtung) % 100% -7,00% 1,40%
Auslenkung LK 15 | mm | 44,2 41,8 447
(y-Richtung) % 100% -5,40% 1,10%
Eigenfrequenz Hz | 1,82 1,78 1,78
1. Eigenform
Eigenfrequenz Hz | 218 212 213
2. Eigenform
Holz |m> | 72,58 | 72,58 | 72,58

Die Auswertung der Tabelle 13 zeigt, dass der Einfluss der Stlitzensteifigkeit relativ gering
ist. Bei einer deutlichen Erhéhung der Steifigkeit (Var.2: +32,5%) reduziert sich die Verfor-
mung (Var2: -7%) nur um circa ein Funftel gegenlber der Steifigkeitszunahme. Unter Einbe-
ziehung der Kosten verstarkt sich jedoch der Vorteil von Var. 2 gegeniber Var. 1.
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Die Wahl eines Nadelvollholzes als Stiitzenquerschnitt bewirkt auf den ersten Blick, bei nur
sehr geringem Steifigkeitsverlust (-4,8%) und zu vernachlassigenden Einfluss auf die Ver-
formung (+1,4%), einen groflen Kostenvorteil. Hier sind jedoch keine Kosten fur die Kopp-
lung der Teilquerschnitte berticksichtigt. Zudem bieten verleimte Querschnitte weitere fir die
Steifigkeit nicht direkt messbare Vorteile, wie die Formbestandigkeit und geringere Rissbil-
dung.

Da Brettschichtholz aus Buchen-Furnierschichtholz (Var.2) zudem deutlich héhere charakte-
ristischen Festigkeiten aufweist (z.B. fcxguche=49,5 N/mm? gegeniber f.k cL2sn=26,5 N/mm?) ,
ware eine Querschnittsreduktion mdglich. Dies wiirde den 6konomischen Vorteil noch weiter
erhdhen.

Je nachdem, ob sichtbare Stitzenquerschnitte erwlinscht sind, muss die deutlich abwei-
chende Anmutung des Buchenfurniers (Var. 2) gegentber den Nadelholzflachen (Var. 1 und
3) im architektonischen Konzept berlicksichtigt werden.

5.2.2 Querschnittsabmessungen

Ahnlich zum vorigen Abschnitt 5.2.1 wird ebenfalls die Dehnsteifigkeit der Stiitzenquerschnit-
te variiert. Zur Veranschaulichung und Berticksichtigung des zugehérigen Holzverbrauches
in diesem Fall nicht Uber die Steifigkeit, sondern verschiedener Querschnittsabmessungen.

In Tabelle 14 werden bei gleich bleibender Holzgtite die Auswirkungen drei verschiedener
Stitzenquerschnitte (Var. 1 bis 3) auf das Schwingungs- und Verformungsverhalten betrach-
tet. Zudem wird in Variante 4 eine der Belastung folgenden Staffelung der Querschnitte un-
tersucht. Dabei wird in den untersten drei Geschossen ein Querschnitt von 34/34 cm? ange-
setzt, flr die Geschosse 4 bis 6 der Querschnitt nach Variante 1 und die Stiitzen der obers-
ten drei Geschosse werden mit einem 24/24 cm? Querschnitt belegt.

Tabelle 14 Untersuchung unterschiedlicher Stitzenquerschnitte

Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4
30/30 24/24 34/34 Staffelung

Stitzenquerschnitt

Querschnittsflache cm? 900 576 1156 Q877
% 100 % -36 % +28,4% |-2,6%
Auslenkung LK 14 mm 771 90,1 71,4 73,9
(x-Richtung) % 100% [+16,7% |-74% |-42%
Auslenkung LK 15 mm 442 50,3 41,7 43
(y-Richtung) % 100% [+13,8% [-57% |-2,7%
f_'gég:ﬁ%“:nnz Hz | 1,82 1,75 1,84 1,9
E_'ggg:ﬁ%‘fnnz Hz | 2,18 2,1 2.2 2,29
Materialverbrauch m?3 72,58 46,45 93,22 70,75

% 100 % -36,00 % | 28,44 % | -2,52 %
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Das Ergebnis der Tabelle 14 gleicht, wie erwartet, dem der Werkstoffvariation. Die VergroRRe-
rung des Querschnitts um circa 28% (Var.3) bewirkt eine Reduktion der Verfomung um 5 bis
7 %. Das gleicht der Variante 2 aus dem vorigen Abschnitt 5.2.1, wo die Steifigkeit um 32%
erhoht wurde und anndhernd gleiche Verformungen bewirkte. Der leichte Vorteil der Quer-
schnittsdnderung (4% Punkte geringere Erhéhung der Dehnsteifigkeit) 1asst sich auf den
zusatzlichen geometrischen Effekt der groReren Flachentragheitsmomente zurlckfihren.

Darlber hinaus wird durch Variante 4 sichtbar, dass eine an den Kraftfluss angepasste Stei-
figkeitsverteilung mit geringfligig geringerem Materialverbrauch (-2,5%) sich, wenn auch nur
leicht, gunstig auf das Verformungsverhalten auswirkt (- 2,7 bis 4,2 %). Starkeren Einfluss
hat die angepasste Querschnittsbelegung auf die dynamischen Eigenschaften des Gesamt-
systems. Im Vergleich mit Variante 3 wird deutlich weniger Material bendtigt (31,8%) und
trotzdem die Frequenzen der Eigenformen erhéht. Ein Beispiel des Einflusses einer Abstim-
mungsmoglichkeit zwischen eingebrachter Masse und Steifigkeit.

Bei Betrachtung der relativen Kosten, also dem Kostenzuwachs bzw. der —abnahme im Ver-
haltnis zur Verformungsanderung, wird ebenfalls deutlich, dass die Staffelung das wirtschaft
lichste Ergebnis erzielt. FUr nur ca. 500 € kann die Kopfauslenkung um einen Millimeter mi-
nimiert werden. Es zeigt sich deutlich, dass kein linearer Zusammenhang zwischen
Dehnsteifigkeit der Stiitzen und der Verformung besteht. So liegt der Nutzen der Querschnit-
terhdhung zwischen Variante 2 und 1 fast doppelt so hoch, wie zwischen Variante 1 und 3.

Auf die Flachenausnutzung hat die Veranderung der Stitzenabmessungen hingegen nur
einen zu vernachlassigenden Einfluss. Die Wahl kleinerer Stitzenquerschnitte nach Variante
2 ergabe lediglich héhere Mietseinnahmen des Gesamtgebaudes von 73 €. In dhnlicher Di-
mension bewegt sich der Verlust bei Variante 3 (-58 €).

5.2.3 StiitzenstoR

Um die beim mehrgeschossigen Holzbau auftretende Querdruckproblematik zu umgehen,
sind die Stutzen als Uber die Geschosse durchlaufend konstruiert. Aufgrund von begrenzten
Lieferlangen sowie montagebedingten Einschrankungen werden die Stlitzen an zwei Stellen,
jeweils nach drei Geschossen, gestolien. Bei einer dauerhaft gewahrleisteten Druckbean-
spruchung hatte der Sto3 keinen Einfluss auf das Verformungsverhalten des Gebaudes.
Aufgrund der werkstoffbedingten leichteren Bauweise, kann es jedoch, gerade in den oberen
Geschossen, zu Zugbeanspruchung der Stitzen kommen. In der nachfolgenden Untersu-
chung soll nun die Auswirkung einer nachgiebigen Verbindung der Stltzen untersucht wer-
den.

Im Ausgangsmodell sind die Stiitzen als durchlaufend und somit steif verbunden modelliert.
In den beiden anderen Varianten 2 und 3 sind nachgiebige Anschlisse berlcksichtigt. Es
wird, ahnlich zum Stltze/Wand-Anschluss, von einem eingelassenen Schlitzblech ausge-
gangen, dass an einem Stltzenende (vorgefertigt) mit Stabdibeln @12 an der Stitze befes-
tigt ist und an der anzuschlieRenden Stiitze (bauseits) mit selbstbohrenden Stabdiibeln &7.
Variante 2 ist flr eine Zugkraft von ungefahr 50 kN ausgelegt, woraus eine Steifigkeit von
50.000 kN/m resultiert. In Variante 3 wird mit 150.000 kN/m eine deutlich steifere Lésung
betrachtet, die ungefahr die vierfache Tragfahigkeit gegeniiber Variante 2 hatte.
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Im Modell wurde angenommen, dass jegliche Momente und auch die orthogonal zur Stiitzen-
langsrichtung wirkenden Krafte Ubertragen werden. Die angenommene Federsteifigkeit wirkt
unter Druck- und Zugbelastung. An dieser Stelle weicht die Modellierung von der Realitat ab,
denn unter Druckbeanspruchung ist in der Regel der Kontakt zwischen den beiden Stiitzen
gewahrleitet und die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel nimmt keinen Einfluss. Zur Be-
grenzung der Berechnungsdauer wurde jedoch von einem nichtlinearen Federverhalten ab-
gesehen.

Tabelle 15 Untersuchung unterschiedlicher StiitzenstoR-Ausfiihrungen

Var. 1 Var. 2 Var. 3

StiitzenstoR

kN/m o0 50.000 150.000
Auslenkung LK 14 mm 771 107 88
(x-Richtung) % 100% +38,8% +14,1%
Auslenkung LK 15 mm 44,2 52,4 47,0
(y-Richtung) % 100% +18,6% +6,3%
Eigenfrequenz Hz 1,82 1,57 1,71
1. Eigenform
Eigenfrequenz Hz 2,18 2,01 2.1
2. Eigenform

Die Ausbildung der Stitzenstélie hat grofden Einfluss auf die Gesamtsteifigkeit des Gebau-
des. Die Ergebnisse der Tabelle 10 zeigen, dass eine Auslegung des Anschlusses allein auf
die Erfordernisse der Tragfahigkeit mit einer vermeintlich geringen Zugbeanspruchung, zu
Verformungserhéhungen bis zu fast 40 % fuhren kann. Demgegenuber steht die Variante 3,
die mit der vierfachen Menge eine Verformungserhéhung von ca. 14 % bewirkt.

Die geringe Steifigkeit des Anschlusses wirkt sich ebenfalls auf die dynamischen Eigenschaf-
ten des Bauwerkes aus. In keinem der in diesem Abschnitt vorgenommenen Untersuchun-
gen ist der Wer der ersten Eigenfrequenz geringer.

Tabelle 16  Untersuchung der monetaren Auswirkungen der Stlitzensto3-Varianten 2 und 3

Var. 2 Var. 3
StiitzenstoR
kN/m 50.000 150.000
. mm 79,7 67,5
Mittelwert der Auslenkung
% 100 % -18,1%
Dibel WS-T-7,0 - 600 2400
€ 3.000 12.000
Stabdibel @12 - 360 1440
€ 1.080 4.320
Summe > € 4.080 16.320
€/mm - -1003
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Zur Beurteilung der 6konomischen Auswirkungen des StiitzenstoRes wird an dieser Stelle
eine separate Tabelle 16 eingeflihrt. Da im Ausgangsmodell der unrealistische Fall eines
ideal steifen Stltzenstolies angenommen wird, eignet er sich nicht, um ihn als Bezug fur die
Kostenermittlung heranzuziehen. Die Variante 2 mit einer relativ geringen Steifigkeit, bemes-
sen fur eine geringe Zugbeanspruchung der Stitzen, soll als die Bezugsvariante bilden.

Die Erhéhung der Verbindungsmittelanzahl um das Vierfache bewirkt eine Reduzierung der
Verformung um 18 %. Betrachtet man den finanziellen Aufwand in dem Zusammenhang,
ergibt sich eine Kostenbelastung von ca. 1000 € pro Millimeter Kopfauslenkung, ein ver-
gleichsweise geringer Betrag zur Reduzierung der Gesamtverformung.

5.3 Wande

In diesem Abschnitt wird u.a. eine Steuerung der Steifigkeit durch verschiedene Wandquer-
schnitte unter sucht (Abs. 5.3.1). Darlber hinaus wird die Auswirkung der in Abschnitt 4.8
diskutierten abweichenden Annahmen zur Implementierung von Brettsperrholz dargelegt
(Abs. 5.3.2)

5.3.1 Wandstarken

Als Teil des Aussteifungskonzeptes sind die Wande fur die Schublastabtragung verantwort-
lich. Sie sind umlaufend nachgiebig an das Skeletttragwerk angeschlossen. In der folgenden
in Tabelle 17 dargestellten Grenzwertbetrachtung soll die Auswirkung der Querschnittsande-
rung der Wandbauteile beleuchtet werden. Dazu wurden im Vergleich zum Ausgangsmodell
(Var. 1) mit 20 cm Wandstarke eine sehr diinne Wandstarke mit 12 cm (Var.1) betrachtet
und zudem der groéfRte verfigbare Regelaufbau eines Brettsperrholzelementes mit 32 cm
Dicke (Var.3) gewanhlt. Unter Variante 4 wird eine Staffelung der drei Querschnitte tGber je
drei Geschosse mit Variante 4 im unteren Bereich und in den oberen Geschossen dem 12
cm Elementen betrachtet.

Die Berechnung der Eingabewerte der Steifigkeitsmatrix in Abhangigkeit des Bauteilaufbaus
erfolgt nach Abschnitt 4.8 und ist in Tabelle 17 dargestellt.

Tabelle 17 Berechnung der Elemente der Scheiben-Steifigkeitsmatrix

Wandstarke mm 200 120 320
Lamellen in x mm | 3 x40 2x40 3x80
Lamellen iny mm | 2x40 1x40 2x40
Dehnsteifigkeit Dx kKN/m | 1.440.000 | 960.000 | 2.880.000
Dehnsteifigkeit Dy kN/m | 960.000 | 480.000 | 960.000
Schubsteifigkeit Dxy kN/m | 50.000 30.000 | 80.000
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. Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4
Wandstarke
mm 200 120 320 Staffelung

Schubmodul N/mm?2 | 50.000 30.000 80.000

% 100 % -40,0% | +60,0 %
Auslenkung LK 14 mm 77,1 93,7 67,5 76,5
(x-Richtung) % 100% 21,50% | -12,50% |-0,80%
Auslenkung LK 15 mm 442 52,9 39,3 43
(y-Richtung) % 100% 19,70% | -11,10% | -2,70%
Eigenfrequenz Hz [ 1,82 1,64 1,95 1,84
1. Eigenform
Eigenfrequenz Hz |28 2 2,31 2,21
2. Eigenform
Holzverbrauch m3 226,69 136,01 362,70 246,89

% 100 % -40,0% | +60,0% | +89%
Flachenbeanspruchung | m? 70,84 42,50 113,34 77,15

€ 255 -383 -57
Materialkosten in Abh. | €/mm 4.086 -10.693 -12.793
der Verformung

Bei groRerer Zu- als Abnahme der Schubsteifigkeit verhalt sich die jeweils zugehdrige Ande-
rung der Verformung gegenlaufig. Eine Zunahme von 60 % Steifigkeit (Var.3) bewirkt eine
ca. 11 bis 12 % Abnahme der Verformung. Eine Reduktion der Steifigkeit um 40 %(Var.2)
hingegen lasst die Verformungen um circa 20 % ansteigen. Hier sind Effekte der Berechnung
am verformten System (Theorie 1l Ordnung) sichtbar.

Da die Wandelemente gegentliber den Stiitzen einen circa um den Faktor drei grélkeren Ma-
terial- und Flachenbedarf haben, sind sie eine relativ kostenintensive ,Stellschraube” zur
Optimierung der Konstruktion hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit.

5.3.2 Annahme Schubmodul

In Abschnitt 4.8 wird ausflihrlich die Ermittlung des fir Brettsperrholz anzusetzenden
Schubmoduls flir Scheibenbeanspruchung beschrieben. Die verschiedenen Ansatze liefern
deutlich voneinander abweichende Ergebnisse. Neben dem Wert aus der Herstellerzulas-
sung (vgl. ETA-06/0138) unter Variante 1 (Faktor =0,37) werden der Ansatz nach Eurocode
und [Winter, 2009] (Faktor 0,25) als Variante 2 und die Ergebnisse der TU Graz (Faktor 0,75)
als Variante 3 untersucht. Die aussteifenden Wandscheiben sind planmafig und in der Mo-
dellierung nur fir die Abtragung der aus Horizontaleinwirkung entstehenden Schubkrafte
zustandig.
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Tabelle 19 Untersuchung unterschiedlicher Schubsteifigkeitsberechnungen

Var. 1 Var. 2 Var. 3
Schubmodul nach

KLH Norm TU Graz

Schubmodul N/mm?2 | 50.000 34.500 103.500
% 100 % -31% +107 %

Auslenkung LK 14 mm 77,1 87,8 64
(x-Richtung) % 100% | o 7 | -17,00%
Auslenkung LK 15 mm 44,2 49,6 37,4
(y-Richtung) % 100% 12,20% | -15,40%
Elggnfrequenz Hz 182 17 5
1. Eigenform
Eigenfrequenz Hz | 218 2,06 236
2. Eigenform

Wie auch in Abschnitt 5.3.1 zu sehen, haben relativ groRe Anderungen an den Steifigkeitsei-
genschaften der Wande verhaltnismalig geringen Einfluss auf die Kopfauslenkung des Ge-
samtgebaudes. Fihrt man sich jedoch vor Augen, dass die Abweichungen nicht auf realen
Veranderungen des Systems, sondern auf theoretische Annahmen zu den Berechnungs-
grundlagen beruhen, sind abweichende Verformungswerte von bis zu 17 % jedoch zu grofRe
Unsicherheiten, um eine wirtschaftliche und 6kologische Tragwerksplanung zu gewahrleis-
ten.

In der dynamischen Auswertung wird die Steifigkeitszunahme im Vergleich zu den Ubrigen
Parameteruntersuchungen hingegen am starksten berlcksichtigt.

54 Verbindungsmittel

Nachfolgend wird zunachst die Auswirkungen der Verbindungsmittelanzahl auf die Kopfver-
formung betrachtet (Abs. 5.4.1) und nachfolgend eine Variante der Implementierung der
Verbindungsmittel in die Berechnungssoftware (Abs. 5.4.2).

5.4.1 Anzahl der Verbindungsmittel

Im Folgenden soll der Einfluss der Verbindung zwischen aussteifenden Wanden und den
Stutzen bzw. der Deckenebene untersucht werden. Als unterster Grenzwert dient dabei die
nach Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit notwendige Anzahl (Var. 1), abgestuft
nach Belastung, Geschoss und Achsenorientierung (siehe Tabelle 9 in Abschnitt 4.7). In Va-
riante 2 wird die nach den Vorgaben der Mindestabstande die maximal mogliche Anzahl
angesetzt (vgl. Tabelle 20). In der Variante 3 werden nur in den untersten drei Geschossen
die Maximalanzahl angenommen und darUber die aus Variante 1.
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Tabelle 20 Maximalanzahl der Verbindungsmittel (Variante 2)

Diibel WS-T-7,0 Stabdiibel @12
Mindestabstand cm 2,5 5
Anzahl Stck./m | 28,6 16,7

Wand/ Decke Wand/ Stiitze
E:if“'t'ere”de Steifig- | \nim | 257.657 136.159

Die Untersuchung wird zusatzlich unterteilt, um die Einflisse der Verbindung Wand/Stutze

gegeniiber den Kopf- und FuRanschlissen Wand/Decke differenzieren zu kénnen. Dazu wird
in Variante 4 in den horizontalen Fugen, also Wand/Decke, die Anzahl der Verbindungsmittel
maximiert und in Variante 5 die der Stutze/Wand AnschlUsse.

Tabelle 21  Untersuchung unterschiedlicher Verbindungsmittelmengen
Tabelle 22 Anzahl Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 Var. 5
der Verbin- Wand/Decke | Wand/Stutze
dungsmittel GZT maximal | Staffelung . .
Auslenkung LK 14 mm 77,1 50,9 59,4 59,6 55,4
(x-Richtung) % 100% | -34,00% | -23,00% -22,7 % -28,1 %
Auslenkung LK 15 mm 44,2 29,2 37,9 37,9 34,2
(y-Richtung) % 100% | -33,90% | -14,30% -14,3% -22,6
Eigenfrequenz
1. Eigenform Hz 1,82 2,21 2,06 2,05 2,12
Eigenfrequenz
2. Eigenform Hz 2,18 2,65 2,4 2,39 2,50
Dubel WS-T-7,0 - 11850 41100 15600 26250 26700
% 100% | ° 2;6’8 +31,6%
€ 59.250 | 205.500 | 78.000 131.250 133.500
Stabdlibel @12 - 3300 12150 4300 3300 12150
% 100% | ° 2028’2 +30,3%
€ 69.150 | 241.950 90.900 141.150 169.950
Y€ | 69.150 | 241.950 | 90.900 141.150 169.950
€/mm -8.388 -1.813 -6.050 -6.360
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Aus Tabelle 21 wird ersichtlich, dass durch die Anzahl der Verbindungsmittel die Kopfaus-
lenkung wesentlich beeinflusst werden kann. Dabei zeigt sich im Vergleich der Varianten 2
und 3, dass bei gezielter Verdichtung der Verbindungsmittel an den am starksten belasteten
Bereichen (Var. 3) viel Material eingespart werden.

Die Ergebnisse der getrennten Erhohung der Verbindungsmitteldichte bei den horizontalen
(Var. 4) und vertikalen (Var. 5) Fugen zeigen einen starkeren Einfluss der Wand/Stltzen An-
schlusse. Folglich kdnnten durch eine zusatzliche Differenzierung der Fugenorientierung
(vertikal/ horizontal) bei der Erhéhung der Verbindungsmitteldichte weitere Dibel eingespart
werden.

Die Kopfauslenkung tiber die Anzahl der Verbindungsmittel zu steuern, bringt den architek-
tonischen Vorteil, dass dies weitestgehend ohne Beeintrachtigung der Gestaltung und Fl&-
chenausnutzung geschieht.

In die Beurteilung, ob man die Steifigkeit des Gebaudes Uber die Anzahl der Verbindungsmit-
tel verbessert, sollte einflieRen, dass das Einbringen der Verbindungsmittel kein automati-
sierter Vorgang ist und damit sehr zeit- und lohnintensiv. Dies ist in der Kostenaufstellung in
Tabelle 21 noch nicht berucksichtigt.

5.4.2 Detailausfiihrung/ Modellierung

Axial- bzw. Quergelenk

Wegfeder
g Cux | 300600005 ¢ [kM/m2]
A oy Cuy 0.000 52| [kN/m2]
Uz Cuz = | [kM A2 ]
Momentengelenk
Drehfeder
CA Cox : 0.000 ¢ [kMmraddm]
7] oy Cow : 0.000 =¥ [kNmdraddm]
0z Cyz : el kM rndraddm]
Kommertar

@

Bild 16  Eingabemaske eines Liniengelenkes bei RFEM der Dlubal Software GmbH

An dieser Stelle wird der Einfluss einer Kraftubertragung orthogonal zur jeweiligen Verbin-
dungsfuge untersucht. Da die Ausfachungen im Skelettsystem planmafig nur Schubbean-
spruchungen ausgesetzt sein sollen, wirken die Federn der Liniengelenke nur in Fugenlangs-
richtung, also nach Bild 16 in Richtung der lokalen x-Achse. Bewegungen in Richtung der y-
Achse waren dann frei. Dies entsprache in der Praxis einer Ausfihrung mit Langléchern in
den Schlitzblechen.
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Diese sind bei der Verwendung von selbstbohrenden Stabdibeln aber nicht ausfiihrbar. Aus
diesem Grund wird in dieser Untersuchung die ideelle Annahme einer reinen Schubkraft-
Ubertragung im Vergleich zur realeren Implementierung betrachtet.

Tabelle 23 Untersuchung verschiedener Liniengelenk-Modellierungen

Tt Lt Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4

odellierung Lini- -

engelenke ? Vertikal | Horizontal | Alle
ux=uy ux=uy ux=uy

Auslenkung LK 14 mm | 77,1 63,2 59,6 56,9

(x-Richtung) % 100% -18,00% | -22,70% -26,2 %

Auslenkung LK 15 mm | 44,2 42,2 39,5 37,1

(y-Richtung) % 100% -4,50% -10,60% -16,1%

Eigenfrequenz Hz | 1,82 1,09 2,05 2.10

1. Eigenform

Eigenfrequenz Hz |2,18 2,29 2,36 243

2. Eigenform

Die Berucksichtigung der Verbindungsmittelsteifigkeit orthogonal zur Fuge hat teilweise er-
heblichen Einfluss (vgl. Tabelle 23) auf die Gesamtverformung des Gebaudes. Aullerdem
erhdhen sich die dynamischen Eigenschaften der Gesamtkonstruktion um bis zu 0,3 Hz. An
dieser Stelle liegt eine grofe Fehlerquelle fir die realitadtsnahe Abbildung des Systems und
der Verlasslichkeit der daraus resultierenden Ergebnisse. Dass die Annahme einer zusatzli-
chen Steifigkeitsdimension eines Anschlussdetails zu einer Erhéhung der Steifigkeit des Ge-
samtsystems flhrt ist zunachst naheliegend. Jedoch gehen mit der Implementierung nach
Variante 2 bis 4 auch Anderungen bei den fiir die Beurteilung der Tragfahigkeit maRgeben-
den Schnittkraften einher. Die zusatzliche Steifigkeit flihrt zu einer starkeren Lastverteilung
und somit Abminderung der Extrema. Eine falsche Abschatzung an dieser Stelle kdnnte so-
mit die Standsicherheit des Gesamtgebaudes gefahrden.

Zu diesem Sachverhalt sind ndhere Untersuchungen, bestenfalls in Abstimmung mit den
Softwareherstellern, zur Validierung der Systemeingabe notwendig.

5.5 Analyse des Schwingungsverhaltens

Die vorstehenden Varianten der Hochhauskonstruktion weisen einen Frequenzbereich von
1,5 bis 2,5 Hz auf. Damit liegt das Geb&ude deutlich Uber dem fur Windanregung kritischen
Frequenzbereich (vgl. Bild 13). Stiinde das Gebaude hingegen in einer fir Erdbeben Kriti-
schen Region, waren genauere Untersuchungen notwendig.

Im Folgenden soll nun exemplarisch fir das Ausgangsmodell die Uberpriifung der Schwin-
gungsanfalligkeit und der Horizontalbeschleunigung vorgenommen werden.
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5.5.1  Uberpriifung Schwingungsanfilligkeit nach DIN EN 1991-1-4, NA.C.2

Zur Uberpriifung der Schwingungsanfélligkeit wurde das Modell auf Grundlage der unter
Abschnitt 4.3 angegebenen Randbedingungen zugrunde gelegt.

Nachweisformat % <

o)
h href hb )
ref, N*+D L
</T 40,125 /href>

mit Gebaudebreite b = 16,5 m; Gebaudehothe h = 28,8 m (nur Holzbau) und einer ermittelten
Kopfauslenkung von x = 95,5 cm.

Dies ergibt eingesetzt und umgeformt als Anforderung fiir das Dampfungsdekrement:
6>0,093

Die Ermittlung des Dampfungsdekrementes erfolgt nach Anhang F der DIN EN 1991-1-4 und
den Angaben aus[54].

Nach Gl. (1) ergibt sich das logarithmische Dekrement aus der Summe von drei Einzelantei-
len:

6=6s+6a+6d

mit  &s: das logarithmische Dekrement der Strukturddmpfung
0a: das logarithmische Dekrement der aerodynamischen Dampfung
Oa: das logarithmische Dekrement der Dampfung infolge besonderer Mal}-
nahmen

85 nach Abschnitt 4.9.2:

Zur Ermittlung der Strukturdampfung nach [PetersenDyn] werden die Werte
fur die mittlere Bauteilauslastung herangezogen. Da die Gebaudestruktur aus
unterschiedlichen Baustoffen besteht, wird fiir die Ermittlung des Baustoff-
dampfungswertes Brettschichtholz angenommen. Dies entspricht dem ver-
wendeten Stlitzenmaterial. Bei den Brettsperrholzelementen handelt es sich
um zusammengeleimte Nadelhodlzer. Insofern ist eine Annahme ahnlicher
Dampfungseigenschaften gegenuber Brettschichtholz, insbesondere weil auf
der sicheren Seite liegend, eine sinnvolle Annahme.

0s =01+ 02+ 03=0,075

mit 01=0,03 (Brettschichtholz)
0.=0,04 (Dubelverbindungen)
03=0,005 (Lagerung auf Betonkonstruktion)/ alternativ 63=0,010 (Sand)

82 nach Gleichung (F.18) der DIN EN 1991-1-4:

_ Ci P b-vm(zs) _
5,= S f2nlt) = 0,0056
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Mit cr=1,35 aerodynamischer Kraftbeiwert (nach 7.7 in [EC1])
p = 1,25 kg/m? Dichte der Luft
b=16,5 Gebaudebreite

zs=0,6-h=0,6-34,2=20,52m nach Bild 6.1 aus [EC1]
Vm(zs) = 1,18 - vp - (2/10)%16 =1,18 - 30 - (20,52/10)%"¢ = 39,7 m/s
n{= 1,82 Grundeigenfrequenz der ersten Schwingungs-
form
me = 54.052 kg/m me aquivalente Masse je Langeneinheit

mit m = 1.556.700 kg und | = 28,8 m (H6he Holz-
bau)

52 Dampfung infolge besonderer MaRnahmen:

Da keine besonderen MalRhahmen zur Schwingungsdampfung angedacht sind, ergibt
sich 6a zu Null.

Daraus resultier fur das logarithmische Dampfungsdekrement:
0 =0s+ 0a+ 0y =0,075 + 0,0056 = 0,081 < 0,093

Der Nachweis ist somit nicht erfullt. Nimmt man nun die Griindung des Erdgeschosses aus
Stahlbeton auf Sand hinzu, verbessert sich das resultierende Dekrement, reicht jedoch nicht
zur Erfullung des Nachweises.

Zur Erfullung des Nachweises kann zum einen die Dampfung verbessert werden. Dies wirde
einen starken Eingriff in die Konstrultion bedeuten odet das Anbringen kostenintensiver
Schwingungsdampfer. Darlber hinaus ist die Kopfauslenkung des Gebaudes unter Eigenlast
ein wichtiger Faktor. Die Erhdhung der Steifigkeit, zum Beispiel durch eine der in Abschnitt 5
aufgezeigten Moglichkeiten, wiirde die Auslenkung beschranken und damit die zur
Verflgung stehende Dampfung den Anforderungen gentigen.

5.5.2 Uberpriifung der Behaglichkeit

Die Uberpriifung der Behaglichkeit geschieht nach dem in Abschnitt Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.beschriebenen Verfahren tber die Berechnung der Hori-
zontalbeschleunigung:

%= /2 In(fy -T) - (0,68+ ?) . o(-3,65-0,41 -Info)

Die Uberprifung erfolgte zum einen an dem unter Abschnitt 4.3 beschriebene Ausgangsmo-
dell mit f = 1,82 sowie weiteren beispielhaften Eigenfrequenzen zwischen 1,5 und 2,5, die
das Spektrum der Parameteranalyse abdecken.
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Die ermittelten Werte der Horizontalbeschleunigung sind in Tabelle 24 dargestellt. Sie liegen
fur R = 1 im unteren zulassigen Bereich fir Wohngebaude und fir eine Wiederkehrperiode
von R = 10 unterschreiten sie alle gegebenen Grenzwerte. Es ist somit davon auszugehen,
dass unter es maximaler Béeneinwirkung zu keiner Einschrankung der Nutzerbehaglichkeit
infolge zu grof3er Horizontalbeschleunigungen kommt. Es zeichnet sich ab, dass mit sinken-
der Eigenfrequenz die Horizontalbeschleunigung steigt und somit den angegebenen Grenz-
werten (vgl. Tabelle 24) naher kommt. Die Werte bestéatigen die Theorie, dass eine Zunahme
der Steifigkeit und damit verbundene Steigerung der Eigenfrequenzen das Schwingungsver-
halten einschranken.

Tabelle 24  Untersuchung der Horizontalbeschleunigung

Eigenfrequenz Horizontalbeschleunigung X
fo R=1 | R=10
1,5 5,62 9,26
1,82 5,17 8,67
2,00 5,01 8,40
2,5 4,64 7,79

5.6 Zusammenfassung Tragwerksplanung

5.6.1 Einfluss der einzelnen Konstruktionselemente

Die Auswertung der konstruktiven Einflussparameter auf das Verformungsverhalten, insbe-
sondere vor dem Hintergrund der Materialkosten, erlaubt kein eindeutiges Ergebnis. Die Ab-
hangigkeit der Kopfauslenkung zum jeweiligen Konstruktionselement verhalt sich nicht linear
und so lasst eine Grenzwertbetrachtungen zunachst nur Tendenzen erkennen. Zudem sind
die Auswirkungen der Variation einzelner Parameter vielschichtiger, als die Darstellung hier
suggeriert, architektonische Gesichtspunkte zum Beispiel lassen sich monetar schwer erfas-
sen.

Es wird jedoch deutlich, dass fiir die Steifigkeit die Verbindungsmittel das maf3gebliche Krite-
rium sind. Die Erhéhung der Verbindungsmittelanzahl fihrt zum einen zu den grof3ten Ver-
formungsanderungen und zudem sind sie — sinnvoll eingesetzt — die glinstigste Variante die
Verformungen zu reduzieren (vgl. Abs. 5.2.3 und 5.4.1). Weiterer Vorteil sind die geringen
Auswirkungen auf die Architektur und Flachenausnutzung. Zudem stellt sich heraus, dass
die Wahl des Stitzenquerschnittes ebenfalls ein im Verhaltnis kostengiinstiges Mittel der
Einflussnahme auf die Verformungen ist (vgl. Abs. 5.2.2). Die Wandquerschnitte hingegen
sind nur kostenintensiv zur Begrenzung der Verformungen einzusetzen (vgl. Abs. 5.3.1). Es
scheint sinnvoll, diese rein nach statischem Erfordernis (GZT) zu bemessen. Aul’erdem
ergibt sich aus der Parameteranalyse, dass eine Staffelung nach Lasteinwirkung in jedem
Fall sinnvoll ist (vgl. Abs. 5.2.2, 5.3.1 u. 5.4.1).
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5.6.2 Schwingungsverhalten

Die Analyse des Schwingungsverhaltens (Abs. 5.5) ergibt weder Probleme hinsichtlich des
kritischen Frequenzbereichs von Windeinwirkungen, noch in Bezug auf die Nutzerbehaglich-
keit in Form einer kritischen Horizontalbeschleunigung unter Béeneinwirkung.

Als kritisch erweist sich hingegen der Nachweis der Schwingungsanfalligkeit. Die im Aus-
gangsmodell erreichte Steifigkeit reicht nicht aus, um eine vereinfachte Windlast anzusetzen
und auf die Erhéhung infolge Béenresonanz zu verzichten. Da die Uberschreitung des
Grenzwertes relativ gering ist, kann davon ausgegangen werden, dass eine der in diesem
Abschnitt genannten Moéglichkeiten zur Erhéhung der Gesamtsteifigkeit des Gebaudes aus-
reicht, um das Kriterium zu erfillen.

Die Betrachtung der Schwingungsanfalligkeit macht zudem deutlich, dass keine normativ
verankerten Werte zum Dampfungsverhalten von Holzgeschossbauten existieren. Sollte dich
der Holzbau Uber der Hochhausgrenze etablieren, sollte die Anwendbarkeit der Werte nach
Tabelle 9 (Abs. Abs. 4.2.2) unter Berlcksichtigung der Herleitung selbiger Gberprift werden.
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6 Brandschutz

6.1 Allgemeine Bemerkungen

Das Bauordnungsrecht fallt unter Hoheit der sechzehn Bundeslander. Die Festlegungen er-
folgen in den jeweiligen Landesbauordnungen teilweise in Verbindung mit Durchfuhrungs-
verordnungen. Die von der Bauministerkonferenz zur Verfligung gestellten Muster werden in
den einzelnen Bundeslandern rechtsverbindlich, wenn es sich um eingefuhrte Richtlinien
handelt. Die weitere Diskussion der Brandschutzthematik erfolgt dennoch anhand der Mus-
terbauordnung - MBO (Fassung 2004) sowie der Muster-Hochhaus-Richtlinie — MHHR (Fas-
sung 2008) [10] [11] [12]. Eine ungepriifte Ubertragung der diskutierten Anforderungen und
Lésungen in das Landesrecht ist daher nicht ohne weiteres moglich.

Die Definition des Begriffs ,Hochhaus* erfolgt in § 2 Abs. (4) der Musterbauordnung und rich-
tet sich nach Einsatzrandbedingungen der Feuerwehren. Gemafl MBO werden Hochhauser
als ,Gebaude mit einer Hohe von mehr als 22 m* definiert. Die Héhe ist dabei nach Absatz
(3) ,das Mal der Fullbodenoberkante des héchstgelegenen Geschosses, in dem ein Aufent-
haltsraum maoglich ist, Uber der Gelandeoberflache im Mittel®.

Die 22 m Hoéhe ergeben sich aus dem in Deutschland standardmaliig eingesetzten Drehlei-
terfahrzeug 23/12 gemaf DIN EN 14043 (vollautomatische Drehleiter) bzw. DIN EN 14044
(halbautomatische Drehleiter) [13] [14]. Dieses Fahrzeug hat eine Nennrettungshohe von 23
m bei einer Ausladung von 12 m. Ein Gebaude wird demnach dann als Hochhaus bezeich-
net, wenn die Feuerwehr keine RettungsmalRnahmen mehr Uber das Drehleiterfahrzeug vor-
nehmen kann.

Das brandschutztechnische Sicherheitskonzept eines Hochhauses fordert daher standard-
mafig, die Flucht- und Rettungswege baulich sicherzustellen. Weiterhin sind die Anforde-
rungen an die Konstruktion so gewahlt, dass ein Hochhaus auch ohne den Einsatz der Feu-
erwehr ein Ubliches Brandereignis (Brand innerhalb einer Nutzungseinheit) ohne ein Versa-
gen der Tragstruktur Uberstehen soll. Dartuber hinausgehende Schadensszenarien (z.B. Ter-
rorangriff) finden baurechtlich keine Berlcksichtigung.

Eine Hohenbeschrankung eines Hochhauses ist aus brandschutztechnischer Sicht daher
nicht notwendig. Prinzipiell steigt zwar das Risiko mit der Hohe des Gebaudes an; ein Brand
bleibt aber gemaf den Anforderungen auf eine Nutzeinheit beschrankt. Das Brandszenario
(definiert Uber die Ublicherweise vorhandenen Brandlasten einer Nutzeinheit) reicht Gblicher-
weise nicht aus, die Struktur zu gefahrden. Daher bestehen prinzipiell keine Bedenken ge-
gen unbeschrankt hohe Hochhauser. Im deutschen Baurecht ist lediglich ab 60 m nochmals
eine Verscharfung der Anforderungen (> 60 m Sprinklerung zwingend vorgeschrieben) vor-
gesehen. War das Singer Building in New York Anfang des 20. Jahrhunderts noch 187 m
hoch, nahert sich der Burj Kalifa (Dubai, 2010) mit 828 m fast der ein Kilometer Marke. Das
bislang hochste in Deutschland errichtete Hochhaus ist der Commerzbank-Tower in Frank-
furt mit 259 m.
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Die Anforderung an ein Hochhaus, im Brandfall mit an Sicherheit grenzender Wahrschein-
lichkeit nicht zu versagen, ist nach derzeitigem Stand der Technik durch die Holzbauweise
nicht zu erfillen. Obwohl sich nahezu jede beliebige Feuerwiderstandsdauer mit einer Holz-
konstruktion erreichen lasst, ist ein Selbstverloschen eines Brandes nach der thermischen
Umsetzung mobiler Brandlasten ohne den Loschangriff der Feuerwehr nicht zu erwarten.
Auch Sprinkleranlagen kénnen dieses hohe Schutzniveau nicht garantieren, da diese als
technische Anlage auch versagen kénnen.

6.2 Allgemeine Anforderungen an den Brandschutz im Hochhausbau

Die grundsatzlichen brandschutztechnischen Anforderungen an den Hochhausbau ergeben
sich aus den Bestimmungen der Muster-Richtlinie GUber den Bau und Betrieb von Hochhau-
sern (Muster-Hochhaus-Richtlinie - MHHR) Fassung April 2008.

6.2.1 Definition der bauordnungsrechtlichen Schutzziele und des erforderlichen
Schutzniveaus fiir Hochhéauser.

Das wesentliche Schutzziel der MHHR ist der Personenschutz. Daraus ergeben sich spe-
zifische Anforderungen an den vorbeugenden Brandschutz. So muss das Rettungsweg-
system zum einen die Selbstrettung von Personen aus dem Gebdude und zum anderen den
Angriff der Feuerwehr durch das Gebaudeinnere sicherstellen.

6.2.1.1 Grundkonzeption und Brandschutzsystematik der M-HFHHolIzR

Die Abschnitte 2 bis 7 der M-HFHHoIzR sowie die Betriebsvorschriften des Abschnittes 9
gelten fir alle Hochhauser. Hochhauser unterscheiden sich demnach von anderen Gebau-
dearten durch:

. eine grofe Zahl von Geschossen auf relativ kleiner Grundflache
. eine grofe Zahl von Personen im Gebaude
. eine vertikale Haupterschlieung

Hinsichtlich der horizontalen BinnenerschlieBung in den Geschossen unterscheiden sich
Hochhauser nicht grundsatzlich von Gebduden unterhalb der Hochhausgrenze. Die horizon-
tale BinnenerschlieRung folgt daher weitgehend dem Rettungswegkonzept der MBO.

6.2.1.2 Beurteilung des Brandrisikos in Verbindung mit Holzbauteilen

Eine wesentlicher Planungsparameter fur die Hochhauskonstruktion mit Holzbauteilen be-
steht in der Forderung, dass zumindest die Untersicht der Geschossdecken aus Mas-
sivholzelementen als sichtbare Holzoberflache erhalten bleiben. Die brennbaren Oberfla-
chen haben nach bisherigen Ansichten zunachst eine Erh6hung des brandschutztechni-
schen Risikos des Gebaudes zur Folge. Zur Wahrung der Brandsicherheit muss eine feh-
lende Brandschutzbekleidung der Holzbauteile sinnvoll kompensiert werden. Auch ohne die
Gefahr von Hohlraumbranden muss zunachst davon ausgegangen werden, dass im Brand-
fall die zusatzlichen immobilen Brandlasten des Tragwerks umgesetzt werden kdnnen.
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Durch die zusatzliche Brandlast ist zudem mit einer héheren Energiefreisetzung des Brandes
zu rechnen.

Aus bereits durchgeflinrten Forschungen wurde eine sog. Index-Methode entwickelt, um das
Gesamt-Brandrisiko von Gebduden bewerten und vergleichen zu kdnnen. Eine speziell zur
Beurteilung des Brandrisikos mehrgeschossiger Wohngebaude entwickelte Methode (Fire
Risk Index Method for Multi-storey Appartment Buildings; kurz: FRIM-MAB) wurde im Zuge
des eines weiteren Forschungsvorhabens weiterentwickelt.

Dabei ist beim Einsatz massiver flachiger Holzbauteile in mehrgeschossigen Gebauden ne-
ben dem zuséatzlichen Eintrag von Brandlasten, der erhdhten Brandausbreitungsgeschwin-
digkeit auf brennbaren Oberflachen und der damit verbundenen Personengefahrdung durch
Rauchgase zu untersuchen, ob die Massivholzbauteile nach einem Vollbrand durch einen
anschlielenden Ublichen Loschangriff der Feuerwehr geléscht werden kénnen.

Die bisherigen Forschungsergebnisse in dieser Richtung beziehen sich auf die verantwortba-
re Zulassung massiver flachiger Holzbauteile fiir die Anwendung bei Gebauden der Gebau-
deklasse 4 gemaf der MBO 2002. Die Bewertungen sind somit an die Anforderungen des
Hochhausbaus anzupassen.

6.3 Grundsatzliche Risiken und Losungsansatze

Zur Risikobeurteilung der Holzbauweise kénnen Forschungsergebnisse und Brandversuche
herangezogen werden, auf deren Grundlage die Musterrichtlinie fur brandschutztechnische
Anforderungen an hochfeuerhemmende Bauteile in Holzbauweise (M-HFHHoIzR) entwickelt
wurde. Mittels theoretischer Grundlagenuntersuchungen und durch ein umfangreiches
Brandversuchsprogramm am Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB) der
TU Braunschweig wurde der Nachweis erbracht, dass das hohe brandschutztechnische Si-
cherheitsniveau in Deutschland auch bei Gebauden in Holzbauweise im mehrgeschossigen
Bereich aufrechterhalten werden kann [15] [16].

Im Rahmen der Untersuchungen wurden folgende Risiken herausgearbeitet:
e Zusatzlicher Eintrag von Brandlasten durch die Holztragkonstruktion,
o Beteiligung an der Rauchgasentwicklung und an Pyrolyseprodukten,
e Gefahr von Nachentzindungen,
¢ Bildung von Glutnestern innerhalb der Bauteile,
¢ Brandentstehung innerhalb der Konstruktion (durch Kurzschluss 0.3.),
e Brandeinleitung und Brandweiterleitung tUber Installation und

e Rauchweiterleitung tber Anschlisse.
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Neben diesen potenziellen Risiken bietet die Bauweise auch Vorteile im Vergleich zu ande-
ren Bauweisen. Gegeniber der Stahlbauweise besitzen Holzbauteile bei gleicher Bekleidung
erhebliche Vorteile, da letztere viel geringere thermische Dehnungen im Brandfall aufweisen
und demzufolge den Durchgang von Rauch- und Brandgasen im Anschlussbereich wir-
kungsvoller behindern. Auch im Versagensfall verhalten sich Holzbauteile deutlich gunstiger,
da im Gegensatz zur Stahlbauweise kein schlagartiges Versagen zu erwarten ist. Gegenlber
der Massivbauweise (Stahlbeton, Mauerwerk) sind die Vorteile geringer ausgepragt. Im
Brandfall ist allerdings nicht mit den bei Beton auftretenden Abplatzungen zu rechnen.

Um diese Risiken zu beherrschen, wurde im Rahmen der genannten Forschungsprojekte die
Kapselbauweise entwickelt. Dabei werden alle tragenden und aussteifenden und/oder raum-
abschlielenden Wande und Decken in Holzbauweise eines Gebaudes durch nichtbrennbare
Bekleidungen eingekapselt. Durch dieses Konstruktionsprinzip nimmt die Holztragkonstrukti-
on fir definierte Zeitraume nicht am Brandgeschehen teil. Weil wie bei allen anderen Bau-
weisen zunachst das im Brandraum vorhandene Mobiliar und sonstige Brandlasten (Fulibo-
denbelage, Vorhange etc.) am Brandgeschehen teil-nehmen, ergibt sich bei Einkapselung
der brennbaren Konstruktionsbrandlast keinerlei erhéhtes Risiko im Vergleich zu Massivbau-
ten.

Durch die Einkapselung der Holztragkonstruktion kann fir definierte Zeitraume (gemaf M-
HFHHolzR fur 60 Minuten) auch eine vermehrte Rauchgasentwicklung und die Entstehung
von zusatzlichen Pyrolysegasen verhindert werden. Die Verhinderung der Entzindung der
Holztragglieder innerhalb der Konstruktion durch diese spezifischen Konstruktionsvorgaben
wird auRerdem die Gefahr von Nachentzindungen und eines verzdgerten Tragfahigkeitsver-
lustes durch ggf. vorhandene Glutnester im Inneren der Bauteile nach dem Abléschen des
Primarbrandes nahezu ausgeschlossen. Die Brandentstehung innerhalb der Holztragkon-
struktion durch Installationen kann praktisch ausgeschlossen werden, da alle geblndelten
Installationsbrandlasten auf3erhalb der eigentlichen Konstruktion in Vorwandebenen bzw. im
Estrich gefiuihrt werden mussen. Lediglich Einzelkabel bzw. bis zu drei Kabel in einem nicht-
brennbaren Hullrohr sind innerhalb der Konstruktion zulassig.

Das Problem der Rauchweiterleitung tUber Bauteilanschlisse Wand/Wand und Wand/Decke
wird beherrscht, indem die in der M-HFHHoIzR genannten konstruktiven Mindestanforderun-
gen erfullt werden.

Zusammenfassend ergibt sich, dass bei Einhaltung und korrekter Umsetzung von entspre-
chenden konstruktiven Mallnahmen bei mehrgeschossigen Holzbauten bezuglich des
brandschutz-technischen Sicherheitsniveaus flir den definierten Zeitraum der Kapselklasse
keine signifikanten Unterschiede zu Massivbauten (Stahlbeton, Mauerwerk) oder Stahlleicht-
bauweisen bestehen. Gegenliber der Stahlbauweise besitzen Holzbauteile bei gleicher Be-
kleidung sogar erhebliche Vorteile, da letztere viel geringere thermische Dehnungen im
Brandfall aufweisen und demzufolge den Durchgang von Rauch- und Brandgasen im An-
schlussbereich wirkungsvoller behindern.



Projektbericht: Entwicklung von 10-12 geschossigen Wohngebauden
in Hybridbauweise mit dem Werkstoff Holz

Seite 71 von 156

Die Vorgaben der M-HFHHoIzR gelten zunachst nur fiir die Holzrahmen- bzw. Holztafelbau-
weise. Der Einsatz von flachigen, massiven Holzbauteilen (z.B. Brettstapel- oder Brettsperr-
holzbauteile) ist zunachst nicht abgedeckt. Grundsatzlich Iasst sich das Prinzip der Kapsel-
bauweise aber 1:1 ibertragen. Die massiven Holzbauteile sind prinzipiell im Brandfall sogar
besser zu beurteilen, als die Holzrahmenbauweise. Prinzip bedingt kann es bei diesen Bau-
teilen zu keinem verdeckten Hohlraumbrand innerhalb der Konstruktion kommen. Auch ist
die Rauchdichtigkeit in der Flache noch wesentlich besser gegeben als bei den Holzrahmen
bauweisen. Problematisch sind allerdings die Anschlusspunkte. Der Mehreintrag an Brand-
last kann zunachst vernachlassigt werden, wenn die Kapselbauweise in vollem Umfang um-
gesetzt wird.

Die Bedenken, dass derartige Bauteile nicht I6schbar sind, weil die Kiihlwirkung des Ldsch-
wassers die Pyrolysefront im Holz nicht erreicht, konnten im Rahmen eines Forschungspro-
jekts ausgeraumt werden.

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Vorteile im Vergleich zur Holzrahmenbauweise bie-
tet sich die Holzmassivbauweise insbesondere bei ,hdheren“ mehrgeschossigen Holzgebau
den an.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die Philosophie der absoluten Aqui-
valenz einer Holzbauweise mit einer Stahlbetonbauweise Uber einen definierten Zeitraum in
der Praxis grundsatzlich bewahrt hat. Probleme bereiten aber weiterhin die Abschottungs-
mafinahmen sowie eine Reihe von Detailfragestellungen. Allerdings handelt es sich bei die-
ser Bauweise, um eine vergleichsweise aufwendige und damit teure Konstruktion. In der
Praxis kommen in der Gebaudeklasse 4 daher abgeminderte Kapselkonstruktionen (K230)
zum Einsatz. Deckenuntersichten bleiben oftmals ganzlich unbekleidet. In der Regel werden
diese Abweichungen durch vernetzte Brandmelder und Holzmassivdecken im Rahmen von
ganzheitlichen Brandschutzkonzepten kompensiert [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25]
[26] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33].

6.3.1  Spezifische Risiken aus der Bauweise Hochhaus

Unabhangig von der Art der Konstruktion liegt bei einem Hochhaus im Vergleich zu den
durch die Landesbauordnungen abgedeckten Gebauden ein deutlich hoheres Risiko vor.
Dieses Risiko steigt mit zunehmender Hohe des Gebaudes, da im Brandfall zunehmend
mehr Menschen betroffen sind und sich gleichzeitig die vertikalen Fluchtweglangen vergré-
Rern. Weiterhin ist der Feuerwehreinsatz ausschlieBlich von Innen moglich, da die (blichen
Fahrzeuge der Feuerwehren (Drehleiter 23/12) in ihrer HOhenauslegung planmaRig begrenzt
sind.

Damit sind bei Hochhausern nicht nur langere Fluchtzeiten zu erwarten, sondern auch lange-
re Zeitrdume bis zum Beginn von wirksamen Léschmafnahmen. Dies ist dem Umstand ge-
schuldet, dass die Einsatzkrafte das notwendige Material zunachst an die Einsatzstelle
schaffen missen. Grundsatzlich ist hierfir zwar ein Feuerwehrfahrstuhl vorzusehen. Hierbei-
ist aber zu berticksichtigen, dass es sich um eine technische Anlage handelt, die auch aus-
fallen oder durch Brandeinwirkungen blockiert sein kann. Baurechtlich wird dies Uber die
Forderung berlicksichtigt, dass Feuerwehraufziige einen eigenen Vorraum haben missen.
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Eine gleichzeitige Nutzung des Vorraums mit notwendigen Treppenhausern ist nicht zulas-
sig.

Neben der erhéhten Zeitspanne bis zum Einleiten von Loschmaflnahmen ist auch zu be-
ricksichtigen, dass sich die Rickzugszeiten fir die Einsatzkrafte bei einem drohendem To-
talschaden eines Hochhauses ebenfalls in Abhangigkeit der Hoéhe verlangern. Das in der
Muster-Hochhaus-Richtlinie — MHHR beschriebene Sicherheitskonzept zielt daher darauf ab,
den Brand auf eine Nutzungseinheit zu begrenzen und ein Totalversagen eines Hochhauses
auszuschlieRen. Ein wesentlicher Aspekt ist dabei die Forderung nach feuerbestandigen
Konstruktionen in Verbindung mit Anlagentechnik (vgl. Abschnitt 6.4). Damit ist die Verwen-
dung des brennbaren Baustoffes Holz als Konstruktionswerkstoff explizit ausgeschlossen.

6.3.2 Grundsatzanforderungen versus geplanter Holzbauweise

Gemal den geltenden baurechtlichen und gesetzlichen regeln sind die wesentlichen tragen-
den aussteifenden und raumabschlieRenden Bauteile eines Hochhauses feuerbestandig
auszufihren und i.d.R. aus nichtbrennbaren Baustoffen herzustellen. Dies entspricht der
Feuerwiderstandsklasse F 90-A nach DIN 4102-2 bzw. R 90, El 90 oder REI 90 gemaf DIN
EN 13501-2.

Bauteile, deren tragende und aussteifende Teile aus brennbaren Baustoffen bestehen und
die allseitig eine brandschutztechnisch wirksame Bekleidung aus nichtbrennbaren Baustof-
fen (Brandschutzbekleidung) und Dammstoffe aus nichtbrennbaren Baustoffen haben, sind
grundsatzlich auch feuerbestandig, also in der Feuerwiderstandklasse F 90 herstellbar. In
Tabelle 25 sind die Anforderungen an die wesentlichen Bauteile eines Gebaudes oberhalb
der Hochhausgrenze nach Muster-Hochhausrichtlinie sowie nach der Landesbauordnung fur
das Land Schleswig-Holstein aufgefiihrt. Diese werden den geplanten Ausflhrungen der
Bauteile in Holzbauweise gegenlbergestellt.
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Tabelle 25 Gegenlberstellung der bauaufsichtlichen Anforderungen und der geplanten
Ausfuhrung wesentlicher Bauteile eines Hochhauses

Bauteile

Anforderung n. LBO-SH

Ausfiihrung

Tragende und aussteifende
Bauteile

feuerbestandig und aus nichtbrenn-
baren Baustoffen

F 90-A/ R 90-A

feuerbestandig, tragende und aus-
steifende Teile aus brennbaren Bau-
stoffen und allseitig mit brandschutz-
technisch wirksamer Bekleidung aus
nichtbrennbaren Baustoffen (Brand-
schutzbekleidung) und Dammstoffe
aus nichtbrennbaren Baustoffen,

F 90-BA /R 90-BA

RaumabschlieRende Bautei-
le

aus nichtbrennbaren Baustoffen,
A2/A2

strukturelle Teile aus brennbaren
Baustoffen und allseitig mit brand-
schutztechnisch wirksamer Beklei-
dung aus nichtbrennbaren Baustoffen
(Brandschutzbekleidung) und Damm-
stoffe aus nichtbrennbaren Baustof-
fen,

B2/A1

Geschossdecke

feuerbestandig, raumabschlielRend
mit der Feuerwiderstandsfahigkeit der
tragenden Bauteile und aus nicht-
brennbaren Baustoffen

F90-A / REI 90-A

feuerbestandig, tragende und aus-
steifende Teile aus brennbaren Bau-
stoffen und mit brandschutztechnisch
wirksamer Bekleidung aus nicht-
brennbaren Baustoffen (Brand-
schutzbekleidung) und Dammstoffe
aus nichtbrennbaren Baustoffen,
unterseitig unbekleidet

F90-BA / REI 90-BA

Wande von notwendigen
Treppenraumen und deren
Vorraume

Wande der Fahrschachte
von Feuerwehraufziigen
und deren Vorraumen.

Wande von Fahrschachten
und deren Vorraumen

Wande von Installations-
schachten

feuerbestandig, raumabschlieRend
und aus nichtbrennbaren Baustoffen

F90-A / El 90-A

feuerbestandig, raumabschlieRend
und aus nichtbrennbaren Baustoffen

F90-A / EI 90-A

Trennwande zwischen Nut-
zungseinheiten und zu an-
deren Raumen und Fluren

Wénde notwendiger Flure

durchgehende Systembo-
den, durchgehende Unter-
decken

Raumabschlieend und feuerhem-
mend, nichtbrennbare Baustoffe

F30-A/ El 30-A

hochfeuerhemmend, raumabschlie-
Bend, strukturelle Teile aus brennba-
ren Baustoffen und allseitig mit
brandschutztechnisch wirksamer
Bekleidung aus nichtbrennbaren
Baustoffen (Brandschutzbekleidung)
und Dammstoffe aus nichtbrennbaren
Baustoffen

F60-BA / EI 60-BA

Raumabschlie®end und feuerhem-
mend, nichtbrennbare Baustoffe

F30-A/ El 30-A

Trennwande zwischen Auf-
enthaltsrdumen und anders
genutzten Raumen im Keller

feuerbestandig, raumabschlieRend
und aus nicht brennbaren Baustoffen

F 90-A/ EI 90-A

feuerbestandig, raumabschlieRend
und aus nicht brennbaren Baustoffen

F 90-A/ ElI 90-A
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Bauteile

Anforderung n. LBO-SH

Ausfiihrung

Wénde und Bristungen

feuerbestandig, raumabschlieRend
und aus nicht brennbaren Baustoffen

feuerbestandig, strukturelle Teile aus
brennbaren Baustoffen und mit

offener Gange
brandschutztechnisch wirksamer

Bekleidung aus nichtbrennbaren
Baustoffen (Brandschutzbekleidung)
und Dammestoffe aus nichtbrennbaren
Baustoffen,

F90-BA / REI 90-BA

F 90-A / El 90-A

feuerhemmend, strukturelle Teile aus
brennbaren Baustoffen und allseitig
mit brandschutztechnisch wirksamer
Bekleidung aus nichtbrennbaren
Baustoffen (Brandschutzbekleidung)

nichtbrennbare Baustoffe
A1/A2 [ A2-s1,d0

Nichttragende Auf3enwande,
nichttragende Teile tragen-
der AulRenwande, muissen
in allen ihren Teilen aus

bestehen. und Dammstoffe aus nichtbrennbaren
Baustoffen
F 30-B / EI 30-B
Auflienwandbekleidungen, nichtbrennbare Baustoffe nichtbrennbare Baustoffe
Balkonbekleidungen und A1/A2 | A2-s1,d0 A1/A2

Umwehrungen

nichtbrennbare Baustoffe
A1/A2 [ A2-s1,d0

tragende und aussteifende Teile aus
brennbaren Baustoffen, raumseitig
unbekleidet, oberseitig Dammstoffe
aus nichtbrennbaren Baustoffen

F30-B/EI 30-B

Dacher, Dachbauteile

brennbare Baustoffe mit mind. 5 cm
mineralischen Baustoffen

B2 (+ A1/A2-Bedeckung)

Dachhaut brennbare Baustoffe, wenn Bede-
ckung mit mind. 5 cm mineralischen

Baustoffen
B2 (+ A1/A2-Bedeckung)

nichtbrennbar in

notwendigen Treppenraumen,

Vorrdumen von notwendigen Treppenraumen,

Vorrdumen von Feuerwehraufzugsschachten,

Raumen zwischen dem notwendigen Treppenraum und dem Aus-
gang ins Freie.

Bodenbelage, Bekleidun-
gen, Putze und Einbauten

Die mafligebenden Bauteile im Hochhausbau sind nach den gegebenen Anforderungen im
Wesentlichen feuerbestandig und /oder aus nicht brennbaren Baustoffen herzustellen. Es ist
zu ermitteln, welche Méglichkeiten zur Herstellung von baurechtskonformen Bauteilen auf
der Basis von Holz- und Holzprodukten flir den Hochhausbau bestehen. Des Weiteren ist zu
untersuchen, mit welchen MafRhahmen eine Kompensation die Verwendung brennbarerer
Baustoffe flr die Herstellung der tragenden und/oder raumabschlieRenden Bauteile ermég-
licht werden kann.

Die MHRR erlaubt weiterhin nach Ziffer 8 eine Erleichterung flir Hochhauser bis 60 m in Zel-
lenbauweise. Unter bestimmten Voraussetzungen darf bei diesen Gebauden auf eine auto-
matische Léschanlage und eine automatische Brandmeldeanlage verzichtet werden.
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Diese sind:

¢ Nutzeinheiten maximal 200 m? grof3

e Alle Trennwande zu anderen Nutzeinheiten und Raumen sowie zum Flur feuerbe-
standig

e Aulenwand im Bristungsbereich auf 1 m feuerbestandig oder 1 m feuerbestandige
Auskragung zwischen den Geschossen

Im Vergleich der geplanten Ausfihrung mit den Grundsatzanforderungen der MHRR erge-
ben sich erhebliche Abweichungen, die auch bei einer schutzzielorientierten Betrachtung
bestehen bleiben. Auch wird aus der Tabelle 25 erkennbar, dass es kaum Moglichkeiten der
Kompensation gibt. Bis auf die Trennwande werden ohnehin die héchsten Anforderungen
gestellt und die Fluchtwege sind baulich sicherzustellen (Sicherheitstreppenraum bzw. zwei
notwendige Treppenraume). Auch ein verstarkter Einsatz von Anlagentechnik kann nicht als
Kompensation herangezogen werden, da diese (Sprinkler, BMA, Sicherheitsbeleuchtung,
Uberdruckbeliiftung etc. ohnehin gefordert wird.

Lediglich die Erleichterungen nach Ziffer 8 bieten Spielraum fur KompensationsmalRnahmen
durch automatische Léschanlagen. Als Losungsansatze sind daher zwei Wege weiter zu
untersuchen:

e Angepasste Léschanlagentechnik

o Weiterentwicklung von Holzbauteilen unter Bericksichtigung des Schutzziels ein
Versagen der Konstruktion auch ohne Eingreifen der Feuerwehr auszuschlieen

6.4 Automatische Loschanlagen

Die Einordnung von Léschanlagen erfolgt zumeist nach dem verwendeten Loschmittel (z. B.
Wasser-, Schaum-, Gasloschanlagen) oder dem primaren Schutzziel (Personen- oder Ob-
jektschutz).

Bei automatischen Léschanlagen handelt es sich um fest installierte Brandbekampfungsein-
richtungen, ,die — ausgeldst durch Brandfolgeerscheinungen wie Rauch oder Warme — ihr
Léschmittel weitgehend ohne aktive Beteiligung von Personen freisetzen.

Sie werden eingesetzt, um einen Brand auf den Entstehungsbereich einzugrenzen, wenn
infolge groRRer Brandabschnitte oder komplexer Gebaudegeometrie ein rechtzeitiges Eingrei-
fen der Feuerwehr fraglich ist und/oder wenn mit einer sehr schnellen Brandausbreitung zu
rechnen ist.“ [34].
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6.41 Gasléschanlagen

Gasldschanlagen (haufig auch Inertgasldschanlagen) fluten im Brandfall den zu schitzenden
Bereich durch die Zugabe von Inertgasen. Eine Verbrennungsreaktion ist aufgrund zu gerin-

ger Sauerstoffkonzentrationen nicht mehr mdglich. Die Léschgaskonzentration muss fir eine
dem Risiko angepasste Zeit aufrecht gehalten werden.

Typische Inertgase sind alle Edelgase, sowie Stickstoff und Kohlendioxid. Alle Gase sind
geruchs- und geschmacksneutral und nicht elektrisch leitfahig. Das einzige Atemgift in dieser
Gruppe ist Kohlendioxid. Aufgrund der Sauerstoffverdrangung muss dennoch bei allen Ga-
sen eine Ausloseverzogerung von mindestens 10 Sekunden (abhangig von den baulichen
Gegebenheiten) vorgesehen werden, um anwesenden Personen ausreichend Zeit fir eine
Evakuierung zu geben.

Hier zeigt sich auch die grofite Schwache dieser Systeme fiir den Einsatz bei Wohnnutzun-
gen. Da hier planmaRig schlafende Personen in zu flutenden Bereichen anzutreffen sind, ist
das Risiko durch Sauerstoff verdrangende Gase unvertretbar hoch.

Obwohl Gasléschanlagen grofRe Vorteile unter dem Aspekt eines Loschschadens am Ge-
baude bieten, wird diese Losungsvariante aufgrund einer unzulassig hohen Personengefahr-
dung nicht weiter verfolgt.

6.4.2 Schaumléschanlagen

Eine Schaumléschanlage besteht aus einem Wasser- und Schaummittelvorrat, Pumpen und
einem fest installierten Rohrnetz mit offenen Disen (Bei Sprinkler- und Spriihwasserléschan-
lagen besteht die Mdglichkeit einer Schaumzumischung). Schaum eignet sich zum Ldschen
von Branden der Klassen A und B. Der Loéscherfolg wird dabei durch zwei Effekte erzielt: Der
Schaum bedeckt das Brandgut vollstandig und verhindert so die Sauerstoffzufuhr sowie das
Ausgasen brennbarer Gase aus dem Brandgut. Aufgrund des Wasseranteils im Schaum
kommt es auch zu einer Kiihlung des Brandherds/ des Brandraums.

Schaume bestehen aus einem Premix (Wasser- Schaummittel- Gemisch, und Luft). Uber
das Verhaltnis von Luft und Premix, der so genannten Verschaumungszahl (VZ) kann der
Schaum definiert werden. Ublicherweise unterscheidet man in Schwerschaum (VZ<15), Mit-
telschaum (15<VZ<200) und Leichtschaum (VZ>200). Mit steigender Verschdumungszahl
nimmt der Wasseranteil und damit der Kiihleffekt ab. Das Schaumvolumen hingegen nimmt
bei gleicher eingesetzter Wassermenge zu.

Der Einsatz von Netzmittel (VZ=0) Gber normale Sprinkleranlagen (Zugabe von Schaummit-
tel in das Léschwasser) bietet sich speziell zum Loéschen von Feststoffen wie Papier und
Holz an. Da es aufgrund der herabgesetzten Oberflachenspannung besser als einfaches
Wasser in die Stoffe eindringt, 16scht es so tief sitzende Glutbradnde und schitzt vor Abbrand.

Leicht-, Mittel- und Schwerschdume eignen sich nur bedingt fur die hier untersuchte Anwen-
dung einer Loschanlage fiir ein Hochhaus aus Holz. Sie sind besser geeignet flr das L6-
schen grofRer Lachenbrande oder das Zuschaumen kompletter Lager (z.B. Archive etc.).
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Zumal bei der Anwendung zu beachten ist, dass ein hohes Rlckzindungspotenzial beim
AufreilRen der Schaumschicht (z.B. beim Betreten eines Raumes) gegeben ist.

6.4.3 Wasserloschanlagen

Es gibt vier grundlegende Ausfuhrungen von Wasserloschanlagen: die klassische Sprinkler-
anlage, die Sprihwasserléschanlage, die Niederdruck- sowie die Hochdrucknebelléschanla-
ge. Die beiden letzten Anlagen werden auch als Feinspriihldschanlagen bezeichnet. Sprink-
leranlagen und Nebelléschanlagen sind in ihrem Aufbau relativ ahnlich, wesentliche Elemen-
te dieser Anlagen sind [34]:

e Sprinkler bzw. Disen zur Wasserverteilung
e Verteilerrohre

e Alarmventilstationen

e Druckluft-/Wasservorratsbehalter

e Sprinklerpumpe mit Motor

e Energieversorgung

e Nachspeiseeinrichtung fir Loéschwasser

Vorrausetzung ist ein im gesamten Gebaude verlegtes Rohrleitungsnetz mit mechanisch
verschlossenen Austrittséffnungen in Form von Sprinklern oder Wassernebeldisen. Nur die
vom Temperaturanstieg betroffenen Sprinkler bzw. Disen 6ffnen und verteilen ihr Lésch-
wasser. Das im Leitungsrohr unter Druck stehende Wasser setzt durch seine Bewegung eine
Alarmierungseinrichtung (Alarmventilstation) in Gang und die vom Brandgeschehen in
Kenntnis gesetzte Feuerwehr kann gegebenenfalls den Léschvorgang tibernehmen.

Wasserléschanlagen gibt es in der Ausfiihrungsform der Nassanlage, die standig unter Was-
ser steht, als Trockenanlage oder als kombinierte Tandemanlage. Fur frostgefahrdete Berei-
che oder in anderen Bedarfsfallen kann man auf mit Druckluft geflllte Trockenanlagen aus-
weichen: Das Rohrnetz zwischen Sprinkler und der Trockenalarmventilstation ist im Bereit-
schaftszustand standig mit Druckluft gefullt. Erst nach dem Ausldsen eines Sprinklers wird
Wasser in das System gepumpt. Fur den vorliegenden Anwendungsfall ist eine Nassanlage
am besten geeignet, da keine Frostgefahr zu erwarten ist und eine Léschverzégerung nicht
in Frage kommt.

Ein besonderer Anlagentyp ist die Sprihwasserléschanlage. Im Gegensatz zum Sprinkler
fehlen bei dieser Anlage die Ausléseelemente. Mit Hilfe von offenen Léschdisen kénnen bei
Ausldsen der Sprihflutventile ganze Bereiche geflutet werden. Vorgeschrieben sind Sprih-
wasserldschanlagen bei Gro3biihnen [35].

Zum groflten Teil werden sie im Objektschutz eingesetzt. Im vorliegenden Fall ist diese An-
lage eher ungeeignet, obwohl auch Feinsprihléschanlagen als Sprihwasserldschanlage
zum Einsatz kommen.
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Die Sprinkleranlage ist die wohl bekannteste Form einer Wasserléschanlage. Sprinkleranla-
gen wurden erstmals im achtzehnten Jahrhundert verwendet. Das Prinzip der Sprinkleranla-
ge ist dabei gleich geblieben. Entstehungsbrande sollen frihzeitig entdeckt, bekampft bzw.
auf ihren Entstehungsbereich begrenzt bleiben. Im Allgemeinen geht man von einer Erfolgs-
quote von uber 90 % ausgeht. In 60 % der Falle kann ein Feuer mit nur einem gedffneten
Sprinkler und in 80 % mit bis zu finf Sprinklern unter Kontrolle gehalten werden [34].

Sprinkler werden Ublicherweise Uber Glasfasschen gesteuert. Je nach Auslegung reagieren
diese auf bestimmte Temperaturen (Bild 17). Bei Erreichen der Temperatur platzt das Glas
und das Wasser kann austreten. Aufgrund von Warmeableitung in das Rohrnetz kann die
tatsachliche Ausldsetemperatur wesentlich erhéht sein [36]. Neben dem Glasfass-
Auslésesystem finden sich auch Schmelzlotsprinkler auf dem Markt, deren Lotverbindung im
Brandfall schmilzt.

Reaktionstemperatur verschiedener Sprinklerarten
= g I'. = 7 - *Hﬂ. =
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Bild 17  Ausldsetemperaturen von Sprinklern (Quelle: URL: http://www.fire-
protectionsolutions.com/cms-produkte-brandschutz-feuerschutz/sprinkleranlagen,
26.01.2014)

Die dynamische Ansprechempfindlichkeit des Sprinklers, auch Response Time Index (RTI-
Wert) genannt, gibt die Ansprechempfindlichkeitsklasse an. Im vorliegenden Fall ist ein klei-
ner RTI-Wert (< 50) nétig, da die Anlage bezuglich des Personenschutzes schnell reagieren
muss. Definiert ist die dimensionslose GroRRe als Verhaltnis des Warmespeichervermogens
zu Warmeaufnahme in einem Luftstrom mit der Geschwindigkeit von 1 m/s [37]. In der Praxis
bedeutet dies, dass fur ein schnelles Ansprechen eine hohere Oberflache bei weniger Volu-
men vorteilhaft ist, d. h. schlankere Ausloseelemente verbaut werden muiissen.

Die Umgebungsbedingungen, die das Anspringen eines Sprinklers beeinflussen und auch
verzdgern sind neben den sprinklerspezifischen Kenngrofien (RTI-Wert, Warmeleitfaktor C,
Auslosetemperatur) die Rauchgastemperatur, die Rauchgasgeschwindigkeit und die
Rohrtemperatur.
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Sprinkler kbnnen hangend, stehend oder horizontal eingebaut werden. Letztendlich schitzen
sie immer die darunterliegende Flache. Im Hinblick auf die Wasserverteilung ist der Spriihtel-
ler das charakteristische Element eines Sprinklers. Er lenkt den Wasserstrahl in die ge-
wilinschte Richtung ab. Wahrend ein Normalsprinkler ein kugelformiges Sprihbild aufweist
und gleichzeitig Boden und Decke bendssen kann, erzeugt ein Schirmsprinkler ein parabolo-
idférmiges Spruhbild (Bild 18).
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Bild 18 Sprihbilder verschiedener Sprinkler nach [34]

In Deutschland ist der Einsatz von Sprinkleranlagen in Wohngebauden bisher sehr selten.
Dies liegt vor allem an den noch zu hohen Kosten. Daher werden Sprinkleranlagen haupt-
sachlich dort eingesetzt, wo es sie baurechtlich vorgeschrieben sind (z.B. Einkaufszentren,
Industriebauten etc.) oder wo kostenintensive Produkte zu schitzen sind.

Eine andere Entwicklung ist in den USA zu beobachten, wo derzeit offensiv der ,residential
sprinkler® progagiert wird [38], eine abgespeckte und preiswertere Version von industriellen
Sprinkleranlagen, die auch in Einfamilienhausern relativ kostenglinstig und unkompliziert
verbaut werden, da sie direkt an das Trinkwassersystem angeschlossen werden kdnnen.

Auch in Nordeuropa oder in der Schweiz ist der Einbau von Sprinkleranlagen in Wohnhau-
sern weitaus Ublicher. Der Einsatz von solchen residential-Sprinklern ist in Deutschland bis-
her nicht zugelassen. In den letzten ahren sind aber betrachtliche Schritte in der Normung
abgeschlossen worden, sodass ein Direktanschluss von Sprinklern an die Trinkwasserinstal-
lation Uber eine Direktanschlussstation moglich wurde [39].
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Parallel werden seit einigen Jahren an der Forschungsstelle flir Brandschutz in Karlsruhe die
Einsatzmdglichkeiten von Wassernebelléschanlagen erforscht [36] [39]. Die Feinsprih- bzw.
auch Wassernebelldschanlage kombiniert die Vorteile einer Sprinkleranlage mit der
Léschwirkung von Wassernebel. Grundsatzlich weist sie vom Aufbau her grundlegend die
gleichen Merkmale wie die oben genannten Sprinkleranlagen auf. Ausgestattet mit Glasfass-
Ausléseelementen produzieren sie aber mithilfe von Sprinklerdisen und Druck im Brandfall
einen feinen Wassernebel.

Es wird zwischen drei verschiedenen Anlagen unterschieden: Niederdruckanlagen mit einem
Betriebsdruck bis zu 12,5 bar, Mitteldruckanlagen mit 12 bis 34,5 bar sowie Hochdruckanla-
gen mit mehr als 35 bar. Der Loscherfolg beruht auf der hohen Anzahl kleiner Tropfen, so
dass ein sehr guter Warmeubergang erzeugt wird. Kleine Tropfen erwarmen sich schneller
als grof3e und entziehen dem Brand mit weit weniger Wassereinsatz als herkdmmliche
Sprinkleranlagen Warme. Dies ist jedoch nur gegeben, wenn die Tropfen die Reaktionszone
erreichen. Wichtige Einflussfaktoren sind dabei die Ventilationsbedingungen, da kleine Trop-
fen leichter abgelenkt werden kdnnen als groRRere Tropfen. Die Wirksamkeit der Anlage ist
zudem stark abhangig von der kinetischen Energie des Disenkopfes, der Ausrichtung auf
das Feuer und der Raumgeometrie.

Sowohl die Niederdruck- als auch die Hochdruckanlage eignen sich aufgrund ihres geringen
Léschwasserbedarfs sehr gut fur den Einsatz im Holzbau: Eine Niederdruckanlage braucht
bis zu 85 Prozent weniger Wasser als eine konventionelle Sprinkleranlage, die Hochdruckan-
lage bendtigt bis zu 95 Prozent weniger Léschwasser. Trotz grélierer Léschwassermengen
haben Niederdruckanlagen den Vorteil, dass ihre Rohrleitungen sowohl aus verzinkten Roh-
ren als auch aus Kunststoffrohren (hier allerdings nicht geeignet) bestehen kénnen. Der Be-
triebsdruck ist geringer und es werden keine kostenintensiven Hochdruckpumpen benétigt.
Diese sind bei Hochdrucksystemen zwingend notwendig, zudem dirfen nur Edelstahlrohre
verwendet werden. Eine ausreichende Wasserfilterung ist aufgrund von erhdhter Verstop-
fungsgefahr der Hochdruckdisen(Bild 19) zu beachten.

Da es noch keine allgemeinen Normen gibt, gibt es derzeit nur Systemzulassungen. Ein be-
kanntes System im Niederdruckbereich ist das EconAqua-System von Minimax. Ein Beispiel
fur die Hochdruckanlage ist das HI-FOG-System von Marioff. Jede Anlage muss auf ihre
Wirksamkeit untersucht werden. Bei den vorzunehmenden Brandversuchen testet man die
konfigurierte Loschanlage in verschiedenen Brandszenarien flir den jeweiligen Anwendungs-
fall. Es gilt vor allem den denkbar schlimmsten Fall zu testen wie z. B. verdeckte Brande,
Hindernisse oder ein Brand in der Zimmerecke. Die in der Planung gewahlten Anlagenteile
wie z. B. Disenkdpfe oder die beaufschlagte Wassermenge werden im Experiment auf ihre
Wirksamkeit Uberpruft.

Hinsichtlich des Einsatzzieles kann gewahlt werden zwischen der Brandkontrolle, der Brand-
unterdrickung oder der Brandléschung.
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Bild 19  Vergleich Sprihbild klassischer Sprinkler mit Niederdrucknebelléschanlage (Quel-
le: http://www.aling.hr/clanak/40/vodena-magla, 26.01.2014)

6.4.4 Auswahl einer Anlage nach Bewertungskriterien

Fur die Auswahl einer geeigneten Anlage wurde in einem ersten Schritt ein Bewertungs-
schema entwickelt, welches verschiedene Kriterien unter dem Gesichtspunkt der spezifi-
schen Nutzung und Bauweise wertet.

Das Ausldseverhalten ist dabei nicht mit in die Bewertung eingegangen, da die Art der Aus-
I6sung noch nicht abschlieRend bestimmt wurde. Hintergrund ist, dass zumindest in Teilbe-
reichen (z.B. Kiichen) eine kombinierte Auslosung aus Sprinkler und Brandmeldeanlage
wlinschenswert ware. Ob dies auch fir andere Bereiche gilt, bleibt weiteren Untersuchungen
vorbehalten. Die Bewertungskriterien bilden zunachst nur die Einschatzung des Verfassers
ab. Es ist geplant, im Rahmen weiterer Untersuchungen eine Abfrage und Bewertung der
Kriterien in den Fachkreisen vorzunehmen. Hierzu wird voraussichtlich das Instrument einer
Delphi-Studie genutzt.

Die hochste Wertung erhalt das Kriterium Léschwirkung, da dies wesentlich zur Erreichung
der Schutzziele ist. Darauf folgt die Loschwassermenge, da diese wesentlich Gber den ent-
stehenden Gebaudeschaden entscheiden wird.

Die Wirtschaftlichkeit ist ein weiteres Kriterium, welches allerdings erst an nachgeordneter
Stelle folgt. Zudem die Abfragen gezeigt haben, dass sich die Wartungs- bzw. Instandhal-
tungskosten sowie anfallende Energie-/Unterhaltungskosten fur alle Anlagen in einem ahnli-
chen Bereich bewegen werden und nur der Anschaffungspreis grofiere Unterschiede auf-
weist. Der grofte Kostenpunkt einer Wasserldéschanlage ist die Zentrale. Die Wirtschaftlich-
keit einer Wasserldschanlage wird daher entscheidend von der zu schitzenden Flache be-
stimmt. Ein interessanter Ansatz ist dabei, eine Anlage fir mehrere Gebaude nutzbar zu ma-
chen. In diesem Falle verfiigt eine Hochdruckanlage Uber Vorteile, da ein Druckverlust im
einstelligen bar-Bereich bei diesen Anlagen keinen grofien Unterschied macht. Bei klassi-
schen Sprinklern und Niederdruckanlagen macht dies einen gréReren Unterschied aus. Bei
diesen Anlagen sind daher weitere MaRnahmen erforderlich. Ein weiterer Vorteil einer Hoch-
druckanlage liegt in der vergleichsweise geringen Loschwasserbevorratung.
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Ausgehend von einer Wirkflache von 72 m? und einer Wirkdauer von 60 min. benétigt eine
klassische Sprinkleranlage ungefahr 30.000 | Wasser, die bevorratet werden missen. Eine
Hochdruckanlage benétigt fur die gleiche Wirkflache etwa 4.500 | Wasser. Der Platzbedarf
des Wassertanks ist wesentlich geringer. Aufgrund dieser Wechselwirkungen ist der Bewer-
tungspunkt der Einbausituation gleichwertig zu bertcksichtigen wie der des Anschaffungs-
preis.

Die Frage nach der Vereinbarkeit von Sprinkleranlagen und Architektur bzw. Design stellt
sich naturlich auch. Die groReren Rohrdurchmesser einer Sprinkleranlage benétigen mehr
Platz beim Einbau.

Sprinkler sind auch in der zuriickgesetzten oder der verdeckten Variante erhaltlich. Im
Brandfall werden die Abdeckungen abgeworfen. Bei Hochdruckanlagen kénnte man u. U.
eventuell auch die Sichtbarkeit der Rohre und Disen in Erwagung ziehen, da sie in hochwer-
tigem Edelstahl hergestellt werden. Verdeckte oder zurlickgesetzte Sprinkler sind im Hoch-
druckbereich bisher nicht erhaltlich.

Die Rohrdurchmesser von Feinsprihanlagen bewegen sich zwischen den Durchmessern der
Sprinkler- und der Hochdruckanlage. Dies wirkt sich natirlich auch auf die Grélze des
Steigschachtes aus.

Die geringe Bewertung der Loschzeit lasst sich z. B. im Hinblick auf die vorrangige Brand-
kontrolle und eine spatere Abléschung durch die Feuerwehr erklaren. Hier ist auch die Ein-
bindung in die stadtische Infrastruktur zu berlcksichtigen. Eine durchschnittliche Zeit bis zum
Eingreifen der Feuerwehr wird hierbei mit 18 min angesetzt [41]. Diese Schatzung ist sehr
realistisch, da die Hauptwache der Berufsfeuerwehr Flensburg 3,5 km weit entfernt ist und
die Fahrzeit etwa 8 min. betragt. Bei der Bewertung des Extinktionskoeffizienten, der die
Schwachung der Intensitat eines Lichtstrahles durch Brandrauch beschreibt, ist zu beachten,
dass die Bewohner des Hauses den Fluchtweg sehr genau kennen und auch bei schlechter
Sicht finden, wohingegen die Feuerwehr sehr wohl an schlechte Sichtverhaltnisse durch Ver-
rauchung gewdhnt ist. Zumal die Flucht- und Rettungswege mit unter 20 m vergleichsweise
kurz sind.

Die Werte hinsichtlich der L6schwassermenge, Loschzeit und des Extinktionskoeffizienten
sowie die Angaben zur Loschwirkung beziehen sich dabei auf Brandversuche in einem
Holztreppenraum [42].
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Tabelle 26 Bewertungskriterien flr Sprinkleranlagen [42]

Bewertungskriterium | Gewichtung | Sprinkleranlage Bewertung
%
++ Von Ventilationsbedingungen aufgrund grofier Tropfen
weitgehend unabhingige Loschwirkung,
Loschwirkung 25 + geeignet fiir tiefsitzende Glutbrande 8
+/-u. U. auch bei verdeckten Brinden
- ungleichméaBige Wasserverteilung (Hohlkegelbildung)
Laschwassermenge 20 1.488 1 (=100 %) 1
Anschaffungskosten 15 Geringste Anschaffungskosten 10
+ Auch mit verzinkten Rohrleitungen, Kunststoffrohren
Einbausituation/ oder in Beton verlegten Rohren
_ 15 + Einbau der Sprinkler verdeckt/zuriickgesetzt méglich 5
Design - groBe Rohre notwendig
- sehr grofler Wassertank
Forschunesertra + Beitrag zur Etablierung von Wasserldschanlagen
e & g 12,5 +/- Notwendigkeit fiir Entwicklung besserer 3
fiir den Holzbau ? . _ ;
Abdichtungssysteme steigt
Loschzeit 7.5 22,57 min 7
Extinktionskoeftizient 5 1.34 m_l 4
Gesamt: 100 %% Y| 5,55
Tabelle 27 Bewertungskriterien fir Niederdruckwassernebelléschanlagen [42]
Bewertungskriterium | Gewichtung | Niederdruckwassernebelléschanlage Bewertung
%
+ GleichmiBigere Wasserverteilung
Loschwirkun 25 + Vorteile bei der Bekdampfung von tiefen Glutbranden 9
g + gute Loschwirkung bei hochsiedenden Fliissigkeiten (61
- begrenzte Laschfihigkeit in verdeckten Bereichen
Loschwassermenge 20 292 1 (=20 % der Sprinkleranlage)
Anschaffungskosten 15 Leicht hohere Anschaffungskosten als Sprinkleranlage 9
+ kleinere Rohre als Sprinkleranlage
Einbausituation/ + kleinerer Wassertank als Sprinkleranlage
, 15 + auch mit verzinkten Rohrleitungen, Kunststoffrohren oder 8
Design in Beton verlegten Rohren
+ Einbau der Sprinkler verdeckt/zuriickgesetzt moglich
+ weitere Erforschung von vereinfachter Verkniipfung mit
Forschungsertrag 125 haustechnischer Installation 6
fiir den Holzbau ? +/- Kompromisslosung zwischen Sprinkler- und
Hochdruckanlage
Loschzeit 7.5 22.33 min 8
Extinktionskoeffizient 5 074 m " 10
Gesamt: 100 % 2| 8,50
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Tabelle 28 Bewertungskriterien flir Hochdruckwassernebelléschanlagen [42]

Bewertungskriterium | Gewichtung | Hochdruckwassernebelléschanlage Bewertung
++ GleichméiBige Wasserverteilung
+/- Tiefsitzende Glutbrinde konnen u. U. nicht vollstindig
Loschwirkung 75 abgeldscht, weitere Brandausbreitung aber verhindert 3
werden,
- begrenzte Loschfihigkeit in verdeckten Bereichen
- Ventilationsbedingungsabhingig
Léschwassermenge 20 2271 (= 15 % der Sprinkleranlage) 10
Anschaffungskosten 15 ca. 30 % hohere Anschaffungskosten als Sprinkleranlage
++ kleinste Rohrdurchmesser
++ kleinster Wassertank
Finbausituation/ + dauerhafte Edelstahlrohre
. 15 + Verlegung in Beton méglich 9
Design - keine Flexibilitit beim Rohrmaterial
- Einbau verdeckt/zuriickgesetzt bisher nicht erhéltlich,
Sprinkler kann aber lackiert werden
Forschungsertrag ++ bisher in keinem Holzbau in Deutschland verbaut
- = 12,5 . - ) - . 10
fiir den Holzbau + Wassernebel als Mittel zur Rauchableitung nutzbar
Loschzeit 7.5 17.43 min 10
Extinktionskoeffizient 5 1,78 m ! 1
Gesamt: 100 % 2| 8,70

Eine automatische Wasserldschanlage in einem Hochhaus aus tragenden Holzelementen ist
letztlich flr die Genehmigungsfahigkeit entscheidend. Eine Realisierung einer angepassten
Anlage ist auch fur die Forschung ein sehr interessantes Feld. Gilt es doch, die Entwicklung
von kostengtinstigeren Sprinkler- bzw. Feinspriihléschanlagen voranzutreiben, um die Ak-
zeptanz derartiger Projekte weiter zu erhéhen. Durch den Einsatz im Projekt waren ableitba-
re Erkenntnisse flr die standardmafige Anwendung wiinschenswert. Auf diesem Gebiet sind
andere Lander technisch sowie normungsrechtlich bereits deutlich weiter fortgeschritten. In
Finnland z. B. wurde 2011 in Vierumaki ein funfgeschossiges Holz-Wohnhaus mit einer
Hochdruckléschanlage errichtet.

6.5 Weiterentwicklung von Holzbauteilen

Neben einem Schwerpunkt auf eine angepasste Anlagentechnik sind auch bauliche Mal}-
nahmen in Form weiterentwickelter Holzbauteile erforderlich, da technische Anlagen Aus-
fallwahrscheinlichkeiten haben. Hier werden zwei Ansatze gesehen:

o Weiterentwicklung der M-HFHHoIzR (erweiterte Kapselung)

e Bauteile mit selbstverldschen Eigenschaften
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6.5.1  Erweiterte Kapselung

Ein grundsatzlicher Lésungsansatz besteht in einer Weiterentwicklung des Konzepts der M-
HFHHolzR. Analog der Kapselbauweise K 60 bei hochfeuerhemmenden Bauteilen kénnte
eine Kapselbauweise K 90 fur feuerbestandige Bauteile entwickelt werden. Dies kdnnte
durch die Anordnung von 3 Lagen & 15 mm Gipsfaserplatten gelingen, da die bislang unter-
suchten Konstruktionen der Klasse K 60 erhebliche Leistungsreserven in der Flache haben.
Prinzipiell steht diesem Losungsweg aber die architektonische Anforderung einer sichtbaren
Holzuntersicht der Decken entgegen. Dies ware |6sbar, indem unter der Decke eine Installa-
tionsebene vorgesehen wird. Die aul3ere Schicht der Installationsebene kdnnte ein unge-
schitzter dekorativer Holzwerkstoff sein. Der wesentliche Vorteil dieser Lésung ist, dass ge-
genuber den Bauaufsichtsbehorden eine bereits aus der Gebdudeklasse 4 bekannte Argu-
mentation heran gezogen werden konnte.

Weiterhin besteht die Méglichkeit, notwendige technische Anlagen (z.B. Rohrleitungsnetz der
automatischen Loéschanlage, Einbau der Disen, Beleuchtungskoérper etc.) verdeckt einzu-
bauen.

Dieser Losungsweg bietet zudem den Vorteil, dass Zindquellen in Form von Elektroinstalla-
tionen aulRerhalb der Bauteile gefuhrt werden und die Rauchdichtigkeit der Bauteile kann
vermutlich Uber 90 Minuten realisiert werden.

6.5.2 Bauteile mit selbstverléschenden Eigenschaften

Der maogliche Einsturz eines Hochhauses ist gemal den Schutzzielen der MHHR nicht zu-
I&ssig. Eine Ausnahme bilden lediglich Terroranschlage, die nicht im Rahmen des Baurechts
sondern im Rahmen der Gefahrenabwehr (Polizei, Strafverfolgungsbehoérden etc.) geregelt
werden. Aus diesem Schutzziel lasst sich ableiten, dass die tragenden Bauteile auch nach
der thermischen Umsetzung aller Brandlasten weiterhin tragend sind. Bei der Verwendung
brennbarer Konstruktionsbaustoffe ist dies unter Umstanden nicht erreichbar, da diese ohne
Léschmalnahmen bis zur vollstandigen thermischen Umsetzung weiterbrennen konnen.

Mittels der M-HFHHolzR wurde ein Konstruktionsprinzip (Kapselung) entwickelt, welches die
Entziindung tragender Bauteile durch eine aufiere brandschutztechnisch wirksame Beklei-
dung verhindert. Prinzipiell ist vorstellbar, dass diese brandschutztechnisch wirksame Be-
kleidung als brandschutztechnisch wirksame Zwischenschicht in das Innere eines Bauteils
verschoben wird. Anbieten wiirde sich eine Tiefe im Bauteil, die gleich oder groRer dem er-
warteten Abbrand nach 90 Minuten ist. Im Brandfall kdme es zu einem ublichen Raumbrand
unter Beteiligung der Konstruktion. Nach 90 Minuten sind die mobilen Brandlasten weitge-
hend aufgebraucht. Lediglich die Konstruktion wiirde weiter brennen, bis die wirksame
Schicht erreicht wird. Mangels Brandlasten wiirde das Feuer dann verléschen. Das Bauteil
musste statisch so ausgelegt werden, dass der Restquerschnitt weiterhin tragend ist. Im
Vergleich zu einer klassischen heilden Bemessung eines Holzbauteils fir einen Feuerwider-
stand von 90 Minuten, ist bei dieser Lésung eine Uberbemessung des Bauteils zu erwarten.
Dies erscheint aber vor dem Hintergrund der Schutzziele vertretbar.
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Unklar ist allerdings, wie sich Plattenwerkstoffe auf Gips- oder Zementbasis auf das mecha-
nische Verhalten eines Holzbauteils (z.B. Brettsperrholzdecke) auswirken wird. Hier sind
weiterfuhrende Untersuchungen notwendig.

Eine weitere Moglichkeit ist der Einbau von Brandschutzsystemen mit intumeszierenden
(d@mmschichtbildenden) und/ oder flammenhemmenden Eigenschaften. Grundsatzlich ist
bekannt, dass sich das Baustoffverhalten organischer Materialien durch dammschichtbilden-
de Beschichtungen oder Brandschutzimpragnierungen grundsatzlich positiv beeinflussen
lasst. Seit den siebziger Jahren des 20. Jahrhunderts werden dammschichtbildende Brand-
schutzbeschichtungen in zu-nehmendem Umfang zum Schutz tragender Bauteile eingesetzt.
Sie schiutzen den Baustoff bzw. das Bauteil im Brandfall Gber einen definierten Zeitraum vor
UbermaRiger Temperatur-beanspruchung. Die grofite Verbreitung weisen Systeme zum
Schutz von Stahlbauteilen auf. Ein &hnliches Verfahren wird auch zum Schutz von Holzbau-
teilen eingesetzt. Ziel ist hier jedoch nicht die Erhéhung der Feuerwiderstandsdauer, sondern
die Reduktion der Brennbarkeit des Baustoffes von normalentflammbar zu schwerentflamm-
bar. Prinzipiell ist es auch moglich, mittels Hochleistungsbrandschutzbeschichtungen eine
Kapselwirkung von bis zu 30 Minuten zu erzielen. Analog den Ausfiihrungen zum Einbau
nicht-brennbarer Schichten in das Holzbauteil, kdnnten auch reaktive Brandschutzsysteme in
das Holzbauteil in definierter Tiefe eingebaut werden, um den Weiterbrand des Bauteils nach
der 90. Minute zu unterdriicken. Hierzu gibt es eine Reihe von bislang unveréffentlichten
Voruntersuchungen. Besonders interessant ist der Einbau von intumeszierenden Reaktionen
in einen Leim. Hierzu wird am Fraunhofer-Institut fir Holzforschung derzeit eine Dissertation
durchgefuhrt. Neben intumeszierenden Reaktionen besteht auch die Mdglichkeit gezielt ein-
zelne Holzlagen mit einer Brandschutzimpragnierung auszurlsten. Je nach thermischen
Randbedingungen kann damit eine selbstverléschende Eigenschaft erzielt werden [43] [44]
[45].

6.6 Grundlagen eines Brandschutzkonzepts

Auf Basis der diskutierten Ergebnisse konnen die Grundzige eines Brandschutzkonzepts fir
ein 10- bis 12-gesossiges Hochhaus in Holzbauweise entwickelt werden. Die Nutzeinheiten
werden auf GréRen unter 200 m? beschrankt. Als Kompensation der Holzbauweise kommt
eine automatische Léschanlage zum Einsatz. Hier bietet eine Hochdruckanlage das grofite
Potenzial. Abweichend von den Erleichterungen gemaR Ziffer 8 werden die Trennwande
innerhalb eines Geschosses hochfeuerhemmend (El 60 und K 60) ausgefihrt.

Die Gescholdtrennung erfolgt Uber REI 90 Holzbetonverbunddecken. Um die sichtbare Un-
tersicht zu erhalten, kdnnen die unter Ziffer 5.4.1 bzw. Ziffer 5.4.2 diskutierten Losungen zum
Einsatz kommen.

Die Auflenwand wird analog den Trennwanden EIl 60 innenseitig K60 und aulRenseitig K 30
ausgefiihrt. Um den Brandiberschlag von Geschold zu Geschol} wirksam zu unterbinden,
werden die Loschdlisen im Bereich der Fenster verdichtet. Die Loschanlage wird flir Losch-
dauer von mindestens zwei Stunden ausgelegt.
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Das Treppenhaus wird als Sicherheitstreppenhaus in einem vom Gebaude abgerlickten feu-
erbestandig ausgefihrten Gebaudekorper (Stahlbeton) ausgefiihrt. Dieser nimmt auch den
Feuerwehrfahrstuhl auf. Die Erschlie3ung erfolgt Gber Stahlbetonbriicken vom Treppenhaus
zum eigentlichen Gebaude. Die sonstige geforderte Anlagentechnik wird in vollem Umfang
umgesetzt.

Im Vergleich zu einem herkdmmlichen Hochhaus gemal Ziffer 8 der MHRR kann durch ein
angepasstes Brandschutzkonzept unter Beachtung der hier diskutierten Grundlagen trotz der
Holzbauweise eine héhere Sicherheit erzielt werden. Hierzu sind allerdings weiterfiihrende
Untersuchungen als Beleg notwendig.

6.7 Abgeleiteter Forschungsbedarf

Auf Grundlage der in Ziffer 5 diskutierten konzeptionellen Ansatze und Lésungsideen ergibt
sich ein erweiterter Forschungsbedarf. Fir die Genehmigungsfahigkeit ist eine angepasste
Wasserléschanlage von entscheidender Bedeutung. Hier wird auf Basis der entwickelten
Bewertungskriterien ein Hochdruckanlage vorgeschlagen. Vor einer abschlielenden Ent-
scheidung sollten aber die Bewertungskriterien mittels einer Umfrage in den Fachkreisen
verifiziert werden. Hierzu kdnnte das Instrument einer Delphi-Studie genutzt werden. Da in
jedem Fall eine Feinsprihléschanlage zum Einsatz kommen wird, mussen Léschversuche
mit der gewahlten Anlagentechnik durchfuhrt werden.

Weiterhin sind fir die Entwicklung der Holzbauteile Brandversuche zu planen und durchzu-
fuhren. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf den Aspekten Rauchdichtigkeit, Entzindungs-
schutz sowie selbstverléschende Eigenschaften.
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7 Warmeschutz

71 Einleitung

Bisher lag ein primarer Fokus auf der Senkung des Energieverbrauchs im Betrieb durch
Dammung und effiziente Haustechniksysteme. Diese Betriebsenergien werden jedoch durch
Niedrigenergie- und Passivhauskonzepte so reduziert, dass im Verhaltnis hierzu die Um-
weltauswirkungen durch die gewahlten Baustoffe und Konstruktionen eine hohe Relevanz
erreichen. Um einen entscheidenden Einfluss auf die Umweltbilanz eines Bauwerks auszu-
Uben, missen insbesondere die groRen Massenanteile, also die Primarkonstruktionen, aus
nachwachsenden Rohstoffen bestehen. Diese Uberlegungen fiihren in der Konsequenz zum
Holzbau, der durch vielfaltige Weiterentwicklungen und Produktinnovationen auch fir eine
Vielzahl an grélieren Bauaufgaben interessante Lésungen zu bieten hat.

Der Baustoff Holz weist nicht nur hinsichtlich der konstruktiven Leistungsfahigkeit, z.B. im
Verhaltnis Eigengewicht zur Tragfahigkeit, herausragende Eigenschaften auf. Hinzu kommt,
dass Holz mit einer Warmeleitfahigkeit von A = 0,13 W/mK (fiir Nadelholz), im Gegensatz zu
mineralischen Baustoffen oder auch Stahl, selbst zur Warmedammung des Gebaudes bei-
tragen kann. Des Weiteren werden in Anschlusspunkten im Vergleich zu anderen Bauweisen
Warmebriickenwirkungen durch den Einsatz von Holz deutlich verringert.

Holzbaukonstruktionen sind im energieoptimierten Bauen allgemein nicht mehr wegzuden-
ken. Mit Blick auf nachkommende Generationen sind neben den warmeschutztechnischen
Aspekten die Speicherfahigkeit von CO», der geringe Verbrauch von grauer Energie sowie
die gute Entsorgbarkeit oder Wiederverwertbarkeit gewichtige Argumente fiir den Holzbau.

7.2 Anforderungen an den Warmeschutz

Das hier untersuchte Gebaude soll gemaf nach den bisherigen Planungsansatzen als sog.
KFW-Effizienzhaus 55 konzipiert werden.

Gemessen wird die energetische Qualitat anhand des Jahresprimarenergiebedarfes und des
Transmissionswarmeverlustes der Gebaudehdille. Fur diese beiden Kennzahlen definiert die
Energieeinsparverordnung (EnEV) entsprechende Hochstwerte, die ein vergleichbarer Neu-
bau zunéachst einhalten muss und somit den energetischen Mindeststandard fir ein Gebaude
darstellt. Aus dem Vergleich mit diesem Mindeststandard erfolgt die Zuordnung in einen der
Forderstandards der KfW. Ein KfW-Effizienzhaus 100 entspricht den Vorgaben der EnEV fur
den Neubau als Mindeststandard. Ein KfW-Effizienzhaus 70 hat einen Jahresprimarenergie-
bedarf von nur 70 % eines vergleichbaren Neubaus nach EnEV, ein KfW-Effizienzhaus 55
dementsprechend nur 55 %.

Fir das Objekt E28 ergeben sich daraus insbesondere Vorgaben Uber die energetische Leis-
tungsfahigkeit bzw. Dammwirkung der Aufienhille sowie hinsichtlich der Anlagentechnik zur
Bereitstellung von Heizenergie und der Warmeversorgung. Die Ermittlung der Bauteilanfor-
derungen zur Erreichung des avisierten Energiebedarfsniveaus hangt hierbei nur am Rand
mit der Tatsache zusammen, dass es sich bei dem Gebaude um ein Hochhaus handelt.
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Der wesentliche Einflussfaktor besteht hierbei in der sog. A/Ve-Kennzahl, welche durch das
Verhaltnis von aulierer Gebaudehdllflache A und dem davon eingeschlossenen beheizten
Gebaudevolumen (umbauter Raum) Ve definiert wird. Demnach sinkt die A/Ve-Kennzahl mit
zunehmender Kompaktheit des Gebaudes. Die Nutzflache AN ergibt sich dabei aus dem
umbauten Volumen Ve nach der Formel AN = 0,32 « Ve und ist nicht zwingend identisch mit
der realen beheizten Wohnflache. Diese ist in der Regel ca. 20% geringer als AN.

Eine ausschliellich auf die Energieeffizienz ausgerichtete Gebaudegestaltung wiirde somit
dem Ansatz zur Erzielung eines méglichst geringen Wertes fiir die A/Ve-Kennzahl folgen.
Grolie kompakte Gebaude haben zunachst das Potential eines deutlich besseren, weil ge-
ringeren, A/Ve-Verhaltnisses als kleinere Gebaude wie z.B. Ein- und Zwei-Familienhduser.
Wie in Abschnitt 2.2.2 dargestellt, werden von allen Projektbeteiligten im vorliegenden Fall
jedoch hohe Anspriiche an die Grundrissgestaltung gestellt. Dazu gehort insbesondere die
Erlebbarkeit der Gebaudehohe und der besonderen Lage und Aussicht, die durch die Anord-
nung von Loggien in jedem Geschoss gegeben sein soll. Loggien stellen Einschnitte in die
Gebaudehllle dar, welche erheblichen Einfluss auf die GroRe der Hulllflache des Gebaudes
haben. Durch die Erhéhung der Gebaudehillflache vergrofiert sich ebenfalls die A/Ve-
Kennzahl, welche wiederum als Einflussfaktor auf den Grenzwert flir den Primarenergiebe-
darf des Gebaudes herangezogen wird. Bei dem vorliegenden Gebaude nach derzeitigem
Planungsstand wirken sich die Einschnitte in die Gebaudehiille in Form der Loggien auf das
A/Ve-Verhaltnis wie in nachfolgender Tabelle 29 aufgefuhrt aus. Dabei wird ein Vergleich
angestellt, welche Auswirkung die Loggien im Vergleich zu einem Gebaude gleicher Abmes-
sungen, jedoch als Reinkubus ohne jegliche Aus- und Einschnitte in der Hullflache hat.

Tabelle 29 Einfluss des A/V.-Kennwertes auf den max. zul. Primarenergiebedarf infolge
der Loggia-Anordnung in der Gebaudefassade

Kennwert ohne Loggien mit Loggien
Bruttovolumen Ve 8670,0 m3 7.527,6 m3
Nutzflache An 2774,4 m? 2.408,8 m?
Thermische Hullflache 2040,0 m2 2.817,5 m?
A/Ve-Verhaltnis 0,24 m 0,37 m™*
Primarenergiebedarf Q, " 69,91 kWh/(m? a) | 79,83 kWh/(m? a)

1) Max. zulassiger Jahres-Primarenergiebedarf nach, Tabelle 1 Anlage 1 EnEV 2009

Hierbei wird erkennbar, dass sich durch den Einfluss der architektonischen Gestaltung des
Gebaudes, insbesondere durch die Anordnung der Loggien, eine Erhéhung des zulassigen
Primarenergiebedarfs um 14 % gegeniber dem Gebaude als geschlossener Kubus ergibt.
Dabei ist anzumerken, dass diese Berechnung eine Uberschlagige Ermittlung des Primar-
energiebedarfs ohne Beriicksichtigung weiterer Einflussfaktoren wie Energieeintrage, Anla-
gentechnik oder Warmebricken darstellt. Allerdings wird hierbei deutlich dem Anspruch der
hohen Energieeffizienz in relativer und absoluter Betrachtung des Energiebedarfs nur ge-
recht zu werden ist, wenn die negativen Einflisse der Gebaudegeometrie durch bauliche und
auch anlagentechnische MaRnahmen kompensiert werden.
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Die konzeptionelle Zielsetzung, das Gebaude als sogenanntes KfW Effizienzhaus 55 zu ent-
wickeln, wurde einer Warmebedarfsberechnung nach EnEV 2009 zugrunde gelegt, deren
Eingabeparameter und Ergebnisse nachfolgend zusammengefasst werden.

7.3 Eingabeparameter und Ansitze der Warmebedarfsberechnung nach

EnEV 2009
Gebaudedaten
Bruttovolumen Ve 7.527,6 m? Fensterflache [m?] 1.021,00
Nettovolumen V 5.721,0 m? AuBentlrflache [m?] 51,20
Nutzflache AN 2.408,8 m? Bauart leicht
A/Ve-Verhaltnis 0,37 m-1 Gebaudetyp und freistehendes Ge-

Lage baude

Thermische Hullflache 2.817,5 m?

Bild 20
Bauteilarten

A

V

U|UJ
R

bunw
A 3 :

\als

Isometrie mit Markierung der in der Warmebedarfsberechnung berlcksichtigten



Projektbericht: Entwicklung von 10-12 geschossigen Wohngebauden
in Hybridbauweise mit dem Werkstoff Holz

7.31 Berechnungsverfahren

Seite 91 von 156

Gebaudeart

Wohngebaude nach DIN 4108/4701 oder DIN V
18599

Berechnung geman

EnEV 2009

Verwendete Norm

DIN 4108-6 / DIN V 4701

Art des KfW-Nachweises

Neubau, KfW-Effizienzhaus 55

verwendete EnEV-Software

ZUB Helena

Referenzgebaude Wohnbau

Anzahl Wohnungen

1

Berechnung nach

EnEV Anlage 1 Nummer 2.1.2 DIN EN 832,
DIN V 4108-6 und DIN V 4701-10

Randbedingungen

Berucksichtigung von Warmebricken

0,05 W/(m2K) (Pauschalwert)

Dichtheitsprifung mit Prafung, Zu- und Abluftanlage
Luftwechselrate 0,60 h-1

Bauweise leicht

Warmebrlckenkorrektur optimiert

Warmebricken-Korrekturwert

0,050 W/(m>K)

7.3.2 Berechnungsergebnisse

Ist-Wert E28 Referenzgebaude
spez. Transmissionswarmeverlust [W/(m?K)] 0,496 0,716
H'r (Referenzgebaude) [W/(m?K)]
spez. Heizwarmebedarf [kWh/m?2a] 32,5 43,7
Anlagenaufwandszahl [-] 0,77 1,13
spez. Primarenergiebedarf [kWh/m?a] 34,77 63,21
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7.3.3 KfW-Ergebnisse

Ergebnisse Ist-Wert | Soll-Wert % vom Soll-Wert fiir
Soll-wert |KW-

Effizienz-
haus 55

Ht' bzgl. Referenzgebaude [W/(m2K)] 0,496 0,716 69,3 % 70,0 %

H+' bzgl. EnEV-Sollwert [W/(m?K)] 0,496 0,500 99,2 % 100,0 %

spezifischer Primarenergiebedarf o o

[KWh/(m?a)] 34,8 63,2 55,0 % 55,0 %

Primarenergiebedarf [kWh/a] 83.756,4| 152.269,9 55,0 % 55,0 %

Der Effizienzhausstandard "KfW-Effizienzhaus 55 (EnEV 2009)" (Neubau) wird erreicht.

Der Transmissionswarmeverlust Ht' fir das Referenzgebaude bzw. der Héchstwert von Hy'
sind gemal Tabelle 1 bzw. Tabelle 2 der Anlage 1 der EnEV 2009 ermittelt.

7.4 Zusammenfassung Warmeschutz

Der Effizienzhausstandard "KfW-Effizienzhaus 55 (EnEV 2009)" (Neubau) wird durch das
Gebaude in der bisher geplanten Form erreicht. In diesem Zusammenhang kann belegt wer-
den, dass der Bauteilaufbau der Gebaudehlille in der bisher avisierten Form und Schichten-
folge auch im Hinblick auf den Warmeschutz beibehalten werden kann. Insbesondere kor-
respondieren diese Ergebnisse mit den Untersuchungsergebnissen der bauphysikalischen
Berechnungen. Bei der Berechnung wurden hinsichtlich der Anlagentechnik und der Beriick-
sichtigung von Warmebrlicken zum derzeitigen Planungsstand lediglich Standardparameter
eingesetzt. Somit kdnnen im Bedarfsfall durch genauere Berechnungen bzw. Bestimmung
dieser Parameter weitere energetische Optimierungen vorgenommen werden kdénnen.
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8 Schallschutz

8.1 Entwicklung der Schallschutzprognose fiir den Holzbau

Grundsatzlich sind die Anforderungen an den Schallschutz im Hochbau nach folgenden
technischen Regeln zu beurteilen.

. DIN 4109:1989-05 Schallschutz im Hochbau; Anforderungen und Nachweise [56]

. Berichtigungen zu DIN 4109/11.89; DIN 4109 Bbl. 1/11.89 und DIN 4109 Bbl.
2/11.89 [57]

. Beiblatt 1 zu DIN 4109:1989-11 Schallschutz im Hochbau; Ausfuhrungsbeispiele
und Rechenverfahren [58]

. Beiblatt 2 zu DIN 4109:1989-11 Schallschutz im Hochbau; Hinweise fir Planung

und Ausfliihrung, Vorschlage fiir einen erhéhten Schallschutz, Empfehlungen fir
den Schallschutz im eigenen Wohn- Arbeitsbereich [59]

. Berichtigungen zu DIN 4109/11.89; DIN 4109 Bbl. 1/11.89 und DIN 4109 Bbl.
2/11.89 [60]
. DIN 4109/ A1:2001-01 Schallschutz im Hochbau; Anforderungen und Nachweise;

Anderungen A1 [61]

Die allgemeinen Anforderungen an den Schallschutz nach DIN 4109 entsprechen jedoch
bereits seit langerer Zeit nicht mehr den (blichen Komfortanspriichen, was insbesondere in
Gebauden mit insgesamt hdherer Bauqualitat zum tragen kommt.

Die Anforderungen der DIN 4109 sind bauordnungsrechtlich verbindlich, wahrend die Aus-
fuhrungen zum erhdhten Schallschutz im Beiblatt 2 zu dieser Norm grundsatzlich nur emp-
fehlenden Charakter haben. Dennoch setzen diese je nach Bauaufgabe bzw. Qualitats- und
Komfortstandard des Gebaudes zunehmend verbindliche Mal3stabe im privatrechtlichen Sin-
ne. Um dahingehende Differenzen bereits im Vorfeld werden die Schallschutz-
Anforderungen im Rahmen der hier betrachteten Gebaude grundsatzlich nach den Empfeh-
lungen fur den erhdhten Schallschutz gemaf Beiblatt 2 zu DIN 4109 als Grundsatzanforde-
rung im modernen Wohnungsbau ausgerichtet.

8.1.1  Stand der Forschung und Entwicklung als Grundlage zu Schallschutzprogno-
se fiir den Holzbau

Bereits 2005 ist ein umfangreicher Forschungsbericht unter dem Titel ,Integration des Holz-
und Skelettbaus in die neue DIN 4109“ (Scholl, Werner; Bietz, Heinrich, 09/2005, Fraunhofer
IRB Verlag) [55] veroffentlicht worden Hier wird eine umfassende Zusammenstellung von
praxisiblichen Bauteilaufbauten in Holzbauweise mit durch Messergebnisse hinterlegten
Schallschutzeigenschaften angeboten. Ansatz war es, diesen Konstruktionskatalog als An-
hang einer Uberarbeiteten Fassung der DIN 4109 zu etablieren, was jedoch bisher an einer
fehlenden Uberarbeiteten Fassung der Norm scheitert.
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Nach wie vor gilt der Grundsatz, dass eine massereiche Schale, die biegeweich mit dem
Grundbauteil verbunden ist, die grofite Verbesserungswirkung fiir den Schallschutz eines
Bauteils erzielt. Wie auch im mineralischen Massivbau sind die empfohlenen Eigenschaften
des erh6hten Schallschutzes auch bei Trennwanden und Trenndecken in Massivholzbau-
weise nur mit zusatzlichen schallschutztechnischen MaRnahmen zu erreichen. Bei der Kom-
bination verschiedener Bauteile spielt neben der schallschutztechnischen Qualitat der Bau-
teile selbst die Schalllangsleitung und die Nebenwegtibertragung eine zentrale Rolle.

Trenndecken aus Massivholzelementen in Verbindung mit Trittschalld@mmungen und schwe-
rem FuBBboden wie z.B. Zementestrich bieten gute Schallschutzeigenschaften. Holz-Beton-
Verbunddecken widersprechen zwar aufgrund des steifen Verbundes zwischen den Schalen
dem vorgenannten Entkopplungsprinzip. Allerdings kommt hier die hohe Gesamtmasse des
Bauteils den Schallschutzeigenschaften zugute, ahnlich den vollstandig aus Stahlbeton be-
stehenden Decken.

8.1.2 Ergebnisse des Forschungsvorhabens

Ein wesentliches Ergebnis des vorgenannten Forschungsvorhabens besteht in der Formulie-
rung von Prognoseverfahren fiir die Luft- und Trittschalllbertragung im Holzbau in Anleh-
nung an das Verfahren der DIN EN 12354-2.

Dabei war zu berlicksichtigen, dass die Ermittlung der Kérperschall-Nachhallzeit und die Be-
rechnung der Nebenwegubertragung anhand der Stof3stellen-Damm-Malde im Holz- und
Skelettbau aufgrund der stark inhomogenen Konstruktionen aufierst problematisch ist. Daher
wurden die Flanken pauschal mittels der bewerteten Norm-Flankenpegeldifferenz D sw €in-
bezogen.

Prognoseverfahren fur Luftschallibertragung

Das bewertete Bau-Schalldamm-Malf} berechnet sich mit Bezug auf das Berechnungsverfah-
ren nach DIN EN 12354-1 auf Grundlage von Messwerten nach folgender Gleichung

R;V=—10|g[10‘RDLvWMO+ Z 10 ’W’”}
F=F=1
Dabei ist
Rw das bewertete Bau-Schalldamm-Maf zwischen zwei Radumen, in Dezibel;
Rogw das bewertete Schalldamm-Mal des trennenden Bauteils, in Dezibel;
Rerw  das bewertete Flankendamm-MaR fiir den Ubertragungsweg Ff, in Dezibel;
Dntw die bewertete Norm-Schallpegeldifferenz eines flankierenden Bauteils, in Dezibel;

n die Anzahl der flankierenden Bauteile in einem Raum; Ublicherweise n=4 (je nach
Entwurf und Konstruktion kann aber n in der betreffenden Bausituation auch kleiner
oder groRer sein)
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lab die Bezugslange, in Metern;

lan die gemeinsame Kopplungslange der Verbindungsstelle zwischen dem trennenden Bau-
teil und den flankierenden Bauteilen F und f in der Bausituation, in Metern;

Ss die Flache des trennenden Bauteils, in m?
Ao 10 m?

Im Falle der Trittschalliibertragung wird unter Verwendung des bewerteten Norm-
Trittschallpegel L, w der Holzdecke ohne Flankentbertragung berechnet und dies mit zwei
Korrekturfaktoren Ky und K; belegt. Hintergrund ist die Tatsache, dass bei Decken in Holz-
bauweise neben dem eigentlichen Flankenweg Dr Gber die Rohdecke ein weiterer Nebenweg
Drs Uber den Randanschluss des schwimmenden Estrichs existiert.

Die Trittschalllbertragung berechnet sich demnach wie folgt:
L'n,w = Ln,w + K + Ky
L«nw der bewertete Norm-Trittschallpegel der Holzdecke in der Bausituation, in Dezibel,

Lnw der bewertete Norm-Trittschallpegel der Holzdecke ohne Flankenlbertragung nach DIN
EN ISO 140-6, in Dezibel;

K1 der bewertete Norm-Trittschallpegel der Holzdecke ohne Flankenubertragung nach DIN
EN ISO 140-6, in Dezibel, ermittelt nach Abschnitt 5.4.3.2.2 des Bauteilkataloges des ge-
nannten Forschungsberichtes [1]

Kz der bewertete Norm-Trittschallpegel der Holzdecke ohne Flankenubertragung nach DIN
EN ISO 140-6, in Dezibel, ermittelt nach Abschnitt 5.4.3.2.3 des Bauteilkataloges es des ge-
nannten Forschungsberichtes [1]

8.1.3 Anwendung der Forschungsergebnisse

Auf Grundlage der Erkenntnisse und Anséatze des Forschungsberichtes wurden im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens Schallschutzprognosen mit verschiedenen Bauteilaufbauten
gefuhrt. Dabei wurden Bauteilaufbauten gewahlt, welche nach entsprechenden technischen
und wirtschaftlichen Uberlegungen und derzeitigen Planungsansatzen im Hochhausbau in
Holzbauweise zum Einsatz kommen sollten. Die Prognosen dienen zur ersten Einschatzung
der schallschutztechnischen Bauteil- und Konstruktionsleistungen.

Eine Beurteilung des Schallschutzes innerhalb einer Nutzungseinheit wurde dabei nicht un-
tersucht.

Die Bauteilnachweise fur den Holzbaubau wurden Mithilfe von Priifaufbauten im Rahmen es
genannten Forschungsprojektes [55] geflhrt. Geringe Abweichungen der geplanten Bauteil-
aufbauten zu den Prifaufbauten wurden mit entsprechenden Korrekturfaktoren bewertet.
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8.2 Anforderungen an den Schallschutz

Nachfolgend werden die hier mallgebenden erforderlichen Luft- und Trittschallddmmmale
zum Schutz gegen Schalliibertragung aus einem fremden Wohn- und Arbeitsbereich zu-
sammengestellt.

Die fur die Schallddmmung der trennenden Bauteile angegebenen Werte gelten nicht fr
diese Bauteile allein sondern fiur die resultierende Dammung unter Berlcksichtigung der an
der Schallibertragung beteiligten Bauteile und Nebenwege im eingebauten Zustand; dies ist
bei der Planung zu bertcksichtigen.

Tabelle 30 Auszug aus DIN 4109 fir normale Schallschutzanforderungen und Bbl. 2 zu
DIN 4109 fir erhohte Schallschutzanforderungen

1 1 2 3 | 4 | 5 | 6
Zeile Bauteile Anforderungen
Normaler Schallschutz Vorschlége fiir erhéhten
Schallschutz
erf. R'w erf. L'nw erf. R'w erf. L’nw [dB]
[dB] [dB] [dB]
Geschosshauser mit Wohnungen und Arbeitsrdumen

1 Decken | Decken unter allgemein nutzba- 53 53 > 55 <46
ren Dachraumen, z.B. Trocken-
boden, Abstellraumen und ihren
Zugangen

2 Wohnungstrenndecken (auch - 54 53 > 55 <46
treppen) und Decken zwischen
fremden Arbeitsraumen bzw.
vergleichbaren Nutzungseinh.

3 Decken Uber Kellern, Hausfluren, 52 53 >55 <46
Treppenraumen unter Aufent-
haltsrdumen

4 Decken liber Durchfahrten, Ein- 55 53 - <46
fahrt von Sammelgaragen und
ahnliches unter Aufenthaltsrau-
men

5 Decken unter/ Gber Spiel- oder 55 46 -- --
Gemeinschaftsrdumen

6 Decken unter Terrassen und - 53 -- <46
Loggien Uber Aufenthaltsrdumen

7 Decken unter Laubengéngen - 53 -- --

8 Decken und Treppen innerhalb - 53 - <46
von Wohnungen, die sich Uber
zwei Geschosse erstrecken

9 Decke unter Bad und WC ohne/ 54 53 > 55 <46
mit Bodenentwésserung

10 Decken unter Hausfluren - 53 -- <46
Geschosshauser mit Wohnungen und Aufenthaltsraumen

11 Treppen | Treppenlaufe und -podeste -- 58 -- <46

12 Wande | Wohnungstrennwéande und 53 -- >55 --
Wande zwischen fremden
Arbeitsrdumen

13 Treppenraumwande und 52 -- > 55 =
Wande neben Hausfluren

14 Wande neben Durchfahrten, 55 -- - --
Einfahrten von Sammelgara-
gen u. a.
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15

Wande von Spiel- oder ahnli-
chen Gemeinschaftsraumen

55

16

Tiiren'

Turen, die von Hausfluren
oder Treppenrdumen in Flure
und Dielen von Wohnungen
und Wohnheimen oder von
Arbeitsrdumen flihren

27

17

Tlren, die von Hausfluren
oder Treppenraumen unmit-
telbar in Aufenthaltsraume —
auller Flure und Dielen - von
Wohnungen fuhren

37

Anmerkung: die Spalten und Zeilenbezeichnungen stimmen z.T. nicht mit denjenigen aus DIN 4109 Gberein. MaRgebend sind
die Bauteilbeschreibungen

Erlauterungen:

DIN 4109; Abs. 2.1, Tabelle 1,

Seite 2

R'y = bewertetes Schallddmm - MaR in dB mit Schalliibertragung Uber flankierende Bauteile

Ry = bewertetes Schalldamm - MaR in dB ohne Schalliibertragung uber flankierende Bauteile
z. B. bei Tiren Berlcksichtigung der Schalliibertragung nur Uber die Tur.

L', w = bewerteter Norm- Trittschallpegel in dB

TSM = Trittschallschutzma® in dB (TSM =63 dB — L', )

Nachfolgend werden die hier maligebenden erforderlichen Anforderungen an zulassige
Schalldruckpegel in schutzbediirftigen Raumen von Gerauschen aus haustechnischen Anla-
gen und Gewerbebetrieben zusammengestellt.

Tabelle 31 Auszug aus Tabelle 4 DIN 4109
Spalte 1 2 | 3
Zeile Gerauschquelle Art der schutzbedirftigen Rdume
Wohn- und Schlaf- Unterrichts- und
raume Aufenthaltsraume
Kennzeichnender Schalldruckpegel dB (A)
1 Wasserinstallationen (Wasserversor- < 352b <352
gungs- und Abwasseranlagen gemein-
sam)
2 Sonstige haustechnische Anlagen < 30° < 35¢
3 Betriebe tags 6 bis 22 Uhr <35 < 35°
4 Betriebe nachts 22 bis 6 Uhr <25 < 35°
a Einzelne, kurzzeitige Spitzen, die beim Betatigen der Armaturen und Gerate nach Tabelle 6 (Offnen, SchlieRen, Umstel-

len, Unterbrechen u. a.) entstehen, sind zurzeit nicht zu berticksichtigen.

Werkvertragliche Voraussetzungen zur Erfillung des zuldssigen Installationsschalldruckpegels:

- Die Ausfuhrungsunterlagen miissen die Anforderungen des Schallschutzes berlcksichtigen, d.h. u. a. zu den Bau-
teilen mussen die erforderlichen Schallschutznachweise vorliegen.
- AuRBerdem muss die verantwortliche Bauleitung benannt und zu einer Teilnahme vor VerschlieRen bzw. Verkleiden
der Installationen hinzugezogen werden. Weitergehende Details regelt das ZVSHK- Merkblatt. (zu beziehen durch:
Zentralverband Sanitér Heizung Klima (ZVSHK), Rathausallee 6, 53757 St. Augustin)
¢ Bei liftungstechnischen Anlagen sind um 5 dB (A) héhere Werte zulassig, sofern es sich um Dauergerausche ohne auf-
fallige Einzeltdne handelt.
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Zulassige A-bewertete Schalldruckpegel von Aufzugsanlagen in schutzbedirftigen Raumen
nach DIN 4109

Wohn- und Schlafraume Unterrichts- und Arbeitsrdume

30 dB(A) 35 dB(A)

Zwischen ,besonders lauten” und schutzbedirftigen Raumen sind die nachfolgenden Anfor-
derungen an die Luft- und Trittschallddammung von Bauteilen einzuhalten:

Tabelle 32 Anforderungen an die Luft- und Trittschallddmmung zwischen ,besonders lau-
ten” und schutzbedurftigen Rdumen

Spalte 1 2 3 | 4 5
Bewertetes Schalldamm-Malf erf. Bewerteter Norm-
Art der Rdume Bauteile R'w [dB] trittschallpegel

Schalldruckpegel | Schalldruckpegel erf. L'nw [dB]
75 bis 80 dB(A) | 81 bis 85 dB(A)

1.1 Raume mit ,beson- Decke,

ders lauten* haus- |\inde 57 62 -
technischen Anla-
1.2
gen oder Anlagen- | Fuprbdden - 43
teilen
2.1 | Betriebsraume von |Decke, 57 62 i

Handwerks- und | Wande

2.2 | Gewerbebetrieben; ]
Verkaufsstatten | FuBboden - 43

8.3 Horeindruck im gestorten Raum

Tabelle 33 Darstellung der Bauteilleistung zwischen Sende- und Empfangsraum

R’w (dB) | Horeindruck im gestérten Raum
37 Normale Sprache, gut verstandlich
42 Normale Sprache, gerade noch verstandlich
47 Laute Sprache, kaum verstandlich, Melodien erkennbar
52 Sprache nicht mehr hérbar, normal lautes Radio schwach zu héren
57 Lautes Radio noch hérbar
62 Auch lautes Radio nicht mehr hdrbar




Projektbericht: Entwicklung von 10-12 geschossigen Wohngebauden
in Hybridbauweise mit dem Werkstoff Holz

Seite 99 von 156

8.4 Schallschutztechnische Nachweise

8.4.1 Nachweis von Trennwanden in Massivholzbauweise

Bauteil Wohnungstrennwande und Wande zwischen fremden Arbeitsraumen IW 1

Anforderungen und Vorschlage an den Schallschutz nach DIN 4109 dB

Anforderung nach DIN 4109 an den Schallschutz

. « x ) _— erf. R"y > 55
fur Wohnungstrennwande und Wande zwischen fremden Arbeitsrdumen

Wandaufbau von auf3en nach innen Flachenbezogene Skizze zum Bauteil:
Masse m” in kg/m?

1 =78 mm | Brettsperrholz (3 lagig), p = 470 kg/m®

10 mm | Luftschicht

75 mm | freistehende Vorsatzschale (CW 75)

RPN

(50) mm | Mineralwolle, r= 5 kPa * s/m?r

al | O|N

2x 12,5 mm | Gipsfaserplatte, p = 1200 kg/m?® oder
Feuerschutzplatte, p = 900 kg/m?

>H =188 mm Gesamtmasse m’ = kg/m?

Ermittlung des bewerteten Schallddmm-Mafles R’y r

analog zu Fa. Binderholz, IW04a Rwp= 61,0 dB
geman DIN 4109, 6.4: Vorhaltemaf Prifwert Veriitwert = -2,0dB
gemaR DIN 4109, Beiblatt 1, 5.3:vereinfachter Nachweis flankierende Bauteile K= -5,0 dB

R'wr= 54,0 dB
Bemerkung:

Der oben aufgefiihrte Wandaufbau erfiillt nicht die Anforderungen an den erh6hten Schallschutz!

Anforderungen erfiillt
Ergebnis: Folgende Schallschutzprognose wird fiir das Bauteil erwartet. . .
ja nein

vorh.Rygr- 54dB > 53dB =erf. R",g normaler Luftschallschutz X ---

vorh.R'yr- 54dB < 55dB=erf.R",r erhohten Luftschallschutz - X
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Bauteil Wohnungstrennwande und Wande zwischen fremden Arbeitsraumen IW 2
4
2 Anforderungen und Vorschlage an den Schallschutz nach DIN 4109 3 dB
4 Anforderung nach DIN 4109 an den Schallschutz 5 e| 6 2
fur Wohnungstrennwande und Wéande zwischen fremden Arbeitsraumen f.Ry 55
7
8 Wandaufbau von auRen nach innen 9 Fla- 10 Skizze zum Bauteil:
chenbezogene
Masse m” in kg/m?
11 12 2|13 Brettsperrholz (5 lagig), p = 470 14
100 mm | kg/m? 1
15 16 10 | 17 Luftschicht 18 .
mm °
19 20 75 | 21 freistehende Vorsatzschale (CW 22
mm | 75)
23 24 (50) | 25 Mineralwolle, r = 5 kPa * s/m?r 26
mm
27 28 2x | 29 Gipsfaserplatte, p = 1200 kg/m? 30
12,5 mm | oder
Feuerschutzplatte, p = 900 kg/m?
3 zH =210 32 Gesamtmasse m’ = 33 kg/m?
mm
24
35 Ermittlung des bewerteten Schallddamm-Mafies Ry r
36 analog zu Fa. Binderholz, IW04b 37 38
wp= | 62,0dB
39 gemaf DIN 4109, 6.4: VorhaltemaR Prifwert 40 V| 41
prifwert = | -2,0 dB
42 gemal DIN 4109, Beiblatt 1, 5.3:vereinfachter Nachweis flankierende Bauteile 43 K| 44
=] -50dB
45 46 R| 47
wr= | 55,0 dB
48 Bemerkung:
49

Ergebnis: Folgende Schallschutzprognose wird fiir das Bauteil erwartet.

Anforderungen erfiillt

ja nein
vorh.R'wg- 55dB > 53dB=erf. R",g normaler Luftschallschutz X -
vorh.R'yg- 55dB = 55dB=erf. R",g erhohten Luftschallschutz X -
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Bauteil Wohnungstrennwande und Wande zwischen fremden Arbeitsraumen IW 3

Anforderungen und Vorschlage an den Schallschutz nach DIN 4109

dB

Anforderung nach DIN 4109 an den Schallschutz

fir Wohnungstrennwéande und Wande zwischen fremden Arbeitsrdumen

erf. R"y = 55

Wandaufbau von auf3en nach innen

Flachenbezogene
Masse m” in kg/m?

1 278 mm | Brettsperrholz (3 lagig), p = 470 kg/m?

10 mm | Luftschicht

75 mm | freistehende Vorsatzschale (CW 75)

(50) mm | Mineralwolle, r =2 5 kPa * s/m?r

a|l | WO[DN

2x12,5mm | Gipsfaserplatte, p = 1200 kg/m?* oder
Feuerschutzplatte, p = 900 kg/m?

6 2x12,5mm | Gipsfaserplatte, p = 1200 kg/m?* oder
Feuerschutzplatte, p = 900 kg/m?

2H =213 mm Gesamtmasse m’

kg/m?

Skizze zum Bauteil:

o @ e N

Ermittlung des bewerteten Schalldamm-MalRes R’y r

analog zu Fa. Binderholz, IW04a

Rup = 61,0 dB

gemaf DIN 4109, 6.4: Vorhaltemal} Priifwert

Vprifwert = -2,0dB

Verbesserung durch Anordnung Gipsfaserplatten auf AuRenseite

Vi=| +1,0dB

gemaf DIN 4109, Beiblatt 1, 5.3:vereinfachter Nachweis flankierende Bauteile

K= -5,0dB

Rwr=| 550dB

Bemerkung:

Ergebnis: Folgende Schallschutzprognose wird fiir das Bauteil erwartet.

Anforderungen erfiillt

ja nein
vorh. R'yR = 55 dB > 53 dB = erf. R",g normaler Luftschallschutz X -
vorh.Ryg- 55dB = 55dB=erf. R",gr erhohten Luftschallschutz X -
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8.4.1.1 Nachweis von HBV-Decken mit Massivholzelement als Wohnungstrenndecke (Ge-

schossdecke)
. Geschossdecke zwischen fremden Arbeitsraumen bzw. vergleichbaren
Bauteil .. DE 1
Nutzungseinheiten
Anforderungen und Vorschlage an den Schallschutz nach DIN 4109 dB
Anforderung nach DIN 4109 an den Schallschutz erf. R'w z 55
fur Geschosshauser mit Wohnungen und Arbeitsrdumen erf.L'nw | < 46—2=144

Deckenaufbau von oben nach unten

Flachenbezoge-
ne Masse m” in

Skizze zum Bauteil:

kg/mz )
1 Belag
2 50 mm | Zementestrich, p’ = 2100 kg/m? 105,0 kg/m?"
3 40/45 mm | Trittschallddmmung, MW, s’< 6 MN/m?
4 =60 mm | Beton, p’ = 2300 kg/m? 1.380,0 kg/m?™" .
5 260 mm | Massivholzplatte z.B. BBS, p’ = 450 kg/m? 117,0 kg/m?"
SH =410 mm Gesamtmasse m” = | 1.602,0 kg/m?"
Ermittlung des bewerteten Schalldamm-MalRes R’y r
gemal ift Rosenheim: (siehe Anhang) Rwp, = 76,0 dB
gemaf DIN 4109, 6.4: Vorhaltemal} Prifwert Verifwert = -2,0dB
gemaf DIN 4109, Beiblatt 1, 5.3:vereinfachter Nachweis flankierende Bauteile K= -5,0 dB
R'wr= 69,0 dB
Ermittlung des bewerteten Trittschallpegel
gemal ift Rosenheim: (siehe Anhang) Lowp = 38,0dB
gemaf DIN 4109, 6.4: Vorhaltemal Prifwert-Decke Veritwert = +2,0 dB
Rechenwert Lowr = 40,0 dB
gemal Integration des Holzbaus in die neue DIN 4109: 5.4.3.2.2, Flankenubertragung Decke/Wand Ki= +4,0 dB
gemaf DIN 4109, 6.4: VorhaltemalR Prifwert-Decke Lowr = 44,0 dB
gemal Integration des Holzbaus in die neue DIN 4109: 5.4.3.2.2, Flankenlibertragung Estrich/Wand Kz= +4,0 dB
bewerteter Trittschallpegel L nwr= 48,0 dB

Bemerkung:

*1) Die angegebene Flachenbezogene Masse m” bezieht sich auf die Rohdichten fiir den Schallschutznachweis und sind

nicht mit den tatsachlichen Massen gleichzusetzten.

Der hier gewéhlte Aufbau kann Schallschutztechnisch nicht genau beurteilt werden. Die unter DE1 gefiihrt Schallschutz-
prognose wurde mithilfe verschiedener Datenblatter gefiihrt. Weitere Abstimmungen werden mit den Produktherstellern

gefihrt und ggf. der Deckenaufbau angepasst.

Sollte durch die Abstimmung mit den Produktherstellern keine Planungssicherheit entstehen, empfehlen wir fiir eine ge-

naue Beurteilung eine Schallschutztechnische Messung, mit dem gewdhlten Deckenaufbau.
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Ergebnis: Folgende Schallschutzprognose wird fiir das Bauteil erwartet.

Anforderungen erfiillt

ja nein
R'wr= 69 dB 54 dB = erf. R’,,, normaler Luftschallschutz X
Lhwr = 48 dB 53 -2 =51 dB = erf. R",,, normaler Trittschallschutz X
RwRr-= 69 dB 55 dB = erf. R’,,, erhohter Luftschallschutz X
Lhwr = 48 dB 46 — 2 =44 dB = L', wr, erhohter Trittschallschutz -- X




Projektbericht: Entwicklung von 10-12 geschossigen Wohngebauden
in Hybridbauweise mit dem Werkstoff Holz

Seite 104 von 156

Bauteil Geschossdecke zwischen fremden A.rbeit.sréiumen bzw. vergleichbaren DE 2
Nutzungseinheiten
Anforderungen und Vorschlage an den Schallschutz nach DIN 4109 dB
Anforderung nach DIN 4109 an den Schallschutz erf. R’y 2 55
flr Geschosshauser mit Wohnungen und Arbeitsraumen erf. L'ny | < 46-2=44
Deckenaufbau von oben nach unten Flachenbezoge- Skizze zum Bauteil:
ne Masse m” in
kg/m2 ™
1 Belag
2 70 mm | Zementestrich, p” = 2100 kg/m? 147,0 kg/m? "
3 40/45 mm | Trittschallddmmung, MW, s'< 6 MN/m?
50 mm | + Ausgleichschicht mit EPS Dammung,
s'< 20 MN/m?
4 260 mm | Beton, p” = 2300 kg/m? 1.380,0 kg/m?" s
5 260 mm | Massivholzplatte z.B. BBS, p” = 450 kg/m? 117,0 kg/m?"
SH =480 mm Gesamtmasse m” = | 1.602,0 kg/m?"
Ermittlung des bewerteten Schalldamm-MafRes R’y r
gemal ift Rosenheim: (siehe Anhang) Rup = 76,0 dB
gemaf DIN 4109, 6.4: Vorhaltemal} Priifwert Vprifwert = -2,0dB
gemaf DIN 4109, Beiblatt 1, 5.3:vereinfachter Nachweis flankierende Bauteile K= -5,0dB
R'wr= 69,0 dB
Ermittlung des bewerteten Trittschallpegel
gemal ift Rosenheim: (siehe Anhang) Lowp = 38,0dB
Verbesserungsmal des Estrichaufbaus aus DE 1: nach DIN EN 12351-2, Bild C.1 AL,y '= +36,0 dB
gemaf DIN 4109, 6.4: Vorhaltemal Prifwert-Decke Verifwert = +2,0 dB
Rechenwert der Rohdecke Lowr = 76,0 dB
Verbesserungsmal des Estrichaufbaus aus DE 2: nach DIN EN 12351-2, Bild C.1 AL,.2= -40,0 dB
gemal Integration des Holzbaus in die neue DIN 4109: 5.4.3.2.2, Flanken(ibertragung Decke/Wand Ki= +6,0 dB
gemal DIN 4109, 6.4: Vorhaltemal Prifwert-Decke Lowr = 40,0 dB
gemal Integration des Holzbaus in die neue DIN 4109: 5.4.3.2.2, Flankenubertragung Estrich/Wand Ky? = +6,0 dB
bewerteter Trittschallpegel L'nwr= 46,0 dB

Bemerkung:

*1) Die angegebene Flachenbezogene Masse m” bezieht sich auf die Rohdichten fiir den Schallschutznachweis und sind
nicht mit den tatséchlichen Massen gleichzusetzten.

*2) Durch eine noch bessere Trittschalldimmung der Decke steigt auch der Korrekturfaktor K, , gemaR Integration des
Holzbaus in die neue DIN 4109: 5.4.3.2.2, Flankeniibertragung Estrich/Wand. Ein so hoher Anstieg des Korrekturfaktor K,
ist aus theoretischer Schallschutztechnischer Sicht, bei dem gewéahlten Decken/Wandanschluss, nicht zu erwarten. Dieser
kann jedoch ohne eine Messung nicht verifiziert werden.

Der hier gewahlte Aufbau kann Schallschutztechnisch nicht genau beurteilt werden. Die unter DE1 gefiihrt Schallschutz-
prognose wurde mithilfe verschiedener Datenblatter gefiihrt. Weitere Abstimmungen werden mit den Produktherstellern
gefiihrt und ggf. der Deckenaufbau angepasst.

Sollte durch die Abstimmung mit den Produktherstellern keine Planungssicherheit entstehen, empfehlen wir fiir eine ge-
naue Beurteilung eine Schallschutztechnische Messung, mit dem gewéhlten Deckenaufbau.
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Anforderungen erfiillt
Ergebnis: Folgende Schallschutzprognose wird fiir das Bauteil erwartet. ja .
R'wr= > 69 dB > 54 dB = erf. R’,,, normaler Luftschallschutz X -
Lhwr = 46 dB < 53 -2 =51dB = L', normaler Trittschallschutz X -
R'wr= >69dB > 55dB =erf. Ry, erhohter Luftschallschutz X -
Lhwr = 46dB > 46 -2=44dB =L",wg erhohter Trittschallschutz -- X

8.4.2 FuBboden

Einbau des FuRbodenaufbaus als schwimmender Fuliboden (schwimmender Estrich). Ein
schalltechnisch wirksamer Randdammstreifen, aus Mineralwolle, r = 5 kPa * s/m?, ist vorzu-
sehen. Trennwande stehen auf dem RohfulRboden und sind vom Ful3bodenaufbau zu ent-
koppeln. Rohrleitungsdurchdringungen sind vom Fu3boden durch Dammstreifen zu entkop-
peln.

8.4.3 Wasserinstallationen und haustechnische Anlagen

Die Schallimmissionen aus Wasserinstallationen, aus haustechnischen Anlagen und damit
verbundene Anforderungen an Installationsschachte und Kanale mussen innerhalb der
Grenzwerte des Abschnittes 5.3 liegen. Dies ist durch entsprechende Produktdatenblatter zu
belegen. Folgende MalRhahmen kénnen getroffen werden:

. Aufstellen von Sanitarobjekten auf schwimmendem Estrich oder kdrperschallentkop-
pelte Mon-tage an Vorwanden. Die Vorwande sollten geprifte Systembauteile sein.

. Leitungen missen korperschallgedammt verlegt werden.

Ausflihrung der Armaturen in Armaturengruppe | im Sinne der DIN 4109, Tabelle 6

. Begrenzung des FlieRdruckes auf maximal p = 0,35 MPa.
. Begrenzung des Ruhedruckes vor Armaturen auf maximal 0,5 MPa.
. Durchgangsarmaturen missen immer voll gedffnet sein. Sie dirfen nicht zum Dros-

seln verwendet werden.

. Installationen an Wanden dirfen nur dann ausgefiihrt werden, wenn die betroffenen
Wande eine flichenbezogene Masse von mind. 220 kg/m? besitzen. Wande mit ge-
ringerer flachenbezogener Masse sind zuldssig, wenn durch entsprechende Eig-
nungsprifung nachgewiesen wurde, dass sich Installationsgerausche nicht unginsti-
ger auswirken.
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8.5 Zusammenfassung Schallschutz

Den vorangegangenen Ausflihrungen konnen die wesentlichen Angaben zum baulichen
Schallschutz des Gebaudes entnommen werden.

Unter den beschriebenen Prognoseansatzen auf Grundlage der DIN 12354 und den im
Rahmen des genannten Forschungsprojektes beschriebenen Weiterentwicklungen zur An-
wendbarkeit auf den Holzbau kdnnen die Anforderungen an den erhdhten Schallschutz nur
unter folgenden Bedingungen eingehalten werden:

Trennwande:

Wohnungstrennwande und Wande zwischen fremden Arbeitsraumen mussen den nachfol-
gend aufgefihrten Bauteilaufbau aufweisen, oder in einer schallschutztechnisch mindestens
gleichwertigen Ausfuhrung hergestellt werden:

Wandaufbau IW2

Wandaufbau von auf3en nach innen Flachenbezogene Skizze zum Bauteil:
Masse m” in kg/m?

1 2100 mm | Brettsperrholz (5 lagig), p = 470 kg/m?®

10 mm | Luftschicht

75 mm | freistehende Vorsatzschale (CW 75)

IO

(50) mm | Mineralwolle, r =2 5 kPa * s/m?r

Al |l O DN

2x12,5mm | Gipsfaserplatte, p = 1200 kg/m?* oder
Feuerschutzplatte, p = 900 kg/m?

>H =210 mm Gesamtmasse m’ = kg/m?

Wandaufbau IW3

Wandaufbau von auf3en nach innen Flachenbezogene Skizze zum Bauteil:
Masse m” in kg/m?

1 =78 mm | Brettsperrholz (3 lagig), p = 470 kg/m?

10 mm | Luftschicht

75 mm | freistehende Vorsatzschale (CW 75)

o @ sw -

(50) mm | Mineralwolle, r= 5 kPa * s/m?r

al B~ ODN

2x 12,5 mm | Gipsfaserplatte, p = 1200 kg/m?® oder
Feuerschutzplatte, p = 900 kg/m?

6 2x 12,5 mm | Gipsfaserplatte, p = 1200 kg/m?® oder
Feuerschutzplatte, p = 900 kg/m?

>H =213 mm Gesamtmasse m’ = kg/m?




Projektbericht: Entwicklung von 10-12 geschossigen Wohngebauden

in Hybridbauweise mit dem Werkstoff Holz

Trenndecken

Seite 107 von 156

Mit den untersuchten Bauteilaufbauten kénnen nach dem hier zugrundgelegten Prognose-
verfahren in keinem Fall die Anforderungen des erhdhten Trittschallschutzes erflillt werden.
Der Aufbau der Trenndecke ,DE2* kommt jedoch mit L nwr = 46 dB dem Anforderungsziel
relativ nahe. Der hier gewahlte Aufbau kann schallschutztechnisch nicht genau beurteilt wer-
den. Die hier geflihrte Schallschutzprognose wurde mithilfe verschiedener Hersteller-
Datenblatter gefuhrt. Es besteht eine erhebliche Abhangigkeit der schallschutztechnischen
Eigenschaften von dem jeweiligen Produkt hinsichtlich des Holz-Beton-Verbundelementes
als Rohdecke. Somit sind zur genaueren Prognose weitere Abstimmungen mit einem im
konkreten Fall ausgewahlten Produkthersteller zu fihren, so dass der Deckenaufbau zu Er-
reichung des Anforderungsziels angepasst werden kann. Die relativ grolse Annaherung an
den Grenzwert zum erhdhten Schallschutz zeigt, dass mit dem nachfolgend aufgeflihrten
Bauteilaufbau die Einhaltung der Anforderungen maoglich ist. Sollte jedoch durch die Abstim-
mung mit ausgewahlten Produktherstellern keine Planungssicherheit entstehen, werden flr
eine genaue Beurteilung schallschutztechnische Messungen mit dem gewahlten Deckenauf-
bau zu empfehlen. Dies kann in praxisgetreuen Laborversuchen oder durch eine Baustel-
lenmessung bzw. durch eine Kombination aus beiden erfolgen.

Deckenaufbau DE2 mit L wr = 46 dB

Deckenaufbau von oben nach unten

Flachenbezoge-

ne Masse m’ in
kg/mz )

1 Belag

Skizze zum Bauteil:

2 70 mm | Zementestrich, p” = 2100 kg/m?

147,0 kg/m?"

3 40/45 mm | Trittschallddmmung, MW, s’< 6 MN/m?
50 mm | + Ausgleichschicht mit EPS Dammung,

s'< 20 MN/m?
4 =60 mm | Beton, p’ = 2300 kg/m? 1.380,0 kg/m?™"
5 260 mm | Massivholzplatte z.B. BBS, p’ = 450 kg/m? 117,0 kg/m?"
SH =480 mm Gesamtmasse m’ = | 1.602,0 kg/m?"

8.6 Nutzung von Entkopplungssystemen

Hinsichtlich der Verbesserung des Trittschallschutzes sind insbesondere die Moglichkeiten
der Reduzierung der Flankenuberragung (Korrekturfaktoren K1 und K2) durch den Einsatz
von elastischen Zwischenschichten in den Bauteilknoten. Hierbei sind insbesondere die Ver-
bindungen zwischen Trenndecken und den darunterliegenden Wanden von Bedeutung.

Dabei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass auch bei elastischen Lagerungslésungen die bau-
akustische Verschlechterung von Konstruktionen durch die Anordnung von Verbindungsmit-
teln erheblich ist. In entsprechenden Forschungsergebnissen [63] konnte dies messtech-

nisch eindeutig nachgewiesen werden. Wahrend das effizienteste Baulager zu Verringerun-
gen von L’'nw um bis zu 8 dB fuhrt, erhdht sich der Wert durch die Verschraubung wieder um
6 dB, was nur noch einer Verbesserung von 2 dB entspricht.
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Dies wirde jedoch im vorliegenden Falle der Trenndecke DE2 bereits ausreichen, um von
dem prognostizierten Tittschallschutzwert mit Lnw,r = 46 dB auf das Niveau der Anforderung
des erhohten Trittschallschutzes von L' wr = 44 dB zu gelangen.

Generell ist die Reduzierung der Verbesserung durch elastische Zwischenschichten bei An-
ordnung von Verbindungsmitteln abhangig von der akustischen Qualitat des Lagers, dem
Aufbau des Trennbauteils und der Flankenbauteile sowie der Einbausituation.

Ein Zusammenhang besteht dabei auch zwischen der Verschlechterung und der Anzahl der
eingebauten Verbindungsmittel. Z.B. konnte aus Schallmessungen ermittelt werden, dass
eine Verdopplung der Anzahl von Winkelverbindern, welche bei hdheren Windlasten erfor-
derlich sind, zur Verschlechterung des Luftschallschutzes von Bauteilen um 3 dB zur Folge
hatte. Ahnliche Zusammenhénge sind im Hinblick auf den Trittschallschutz ebenfalls anzu-
nehmen.

Im Rahmen der Errichtung von mehrgeschossigen Gebauden in Holzbauweise sind die As-
pekte der schallschutztechnischen Entkopplung von Bauteilverbindungen von grof3er Bedeu-
tung. Fur Gebaude der Gebaudeklasse 4, in der bis zu funf Geschosse realisierbar sind, ist
es moglich die Anzahl und Dimensionierung der Verbindungen so zu auszurichten, dass mit
schalltechnisch entkoppelten Verbindungmitteln die vorgenannten Verbesserungseffekte
erzielt werden kdnnen. Im Rahmen der konkreten Entwicklung eine Hochhauses in Holz-
bauweise mit 10 bis 12 Geschossen miissen Anschliisse und Verbindung in erster Linie da-
rauf ausgerichtet sein, die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit des Gebaudes sicherzu-
stellen. Inwiefern hier schalltechnisch entkoppelte bzw. optimierte Verbindungen mdglich
sind, die mit vertretbarem technischen und wirtschaftlichem Aufwand zu angemessenen
Verbesserungsergebnissen Flhren, muss im konkreten Fall ndher untersucht werden.

9 Feuchteschutz

Hinsichtlich des Feuchteschutzes ist grundsatzlich zwischen dem aufieren Feuchteschutz
und dem inneren Feuchteschutz zu unterscheiden. Hier ergeben sich im Hochhausbau ins-
besondere in den oberen Geschossen Bedingungen, die lGber den bisherigen mehrgeschos-
sigen Holzhausbau hinausgehen.

9.1 AuRerer Feuchteschutz

Das Grundkonzept der angedachten Gebaudetypen lasst zunachst die Auswahl zwischen
zwei grundsatzlichen Fassadentypen zu. Dies sind zum einen Warmedamm-
Verbundsysteme und zum anderen vorgehangte hinterliftete Fassadensysteme. Bei den
hinterllfteten Fassadensystemen erfolgt nochmals eine Unterscheidung hinsichtlich der au-
Reren Bekleidung. Diese kann aus witterungsbestandigen, klein- oder gro3formatigen Fas-
sadenplatten oder aus einer Putztragerplatte mit anschliefiend aufgebrachtem Putzsystem
bestehen.
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Im Rahmen dieser Untersuchungen wird keine prinzipielle Festlegung auf ein bestimmtes
Fassadensystem vorgenommen, da dies Aufgabe der konkreten Planung eines auszuflh-
renden Projektes ist. Es sollen in kurzer Darstellung die wesentlichen Anforderungen und
Merkmale der genannten drei Fassadensysteme im Zusammenhang auf deren Verwendung
im Hochhausbau gegentibergestellt werden. Diese Gegeniiberstellung soll insbesondere als
Entscheidungsgrundlage fur die Systemauswahl im konkreten Fall sein.

9.1.1  Anforderungen an den Witterungsschutz

Neben gestalterischen und asthetischen Anforderungen mussen die Fassaden vor allem
Schutzfunktionen fir das Gebaude erfiillen Die tragende und raumbildende Konstruktion
muss vor Feuchte, besonders vor Schlagregen, Temperatureinwirkungen, so wie vor Son-
neneinstrahlung und Wind, geschitzt werden. Schlagregenbeanspruchungen von Wanden
entstehen bei Regen und gleichzeitiger Windanstromung auf eine Fassade und stellen den
maligebenden Schutzparameter fiir die Wirkung einer Fassade dar. Das auftreffende Re-
genwasser kann durch kapillare Saugwirkung der Oberflache in die Wand aufgenommen
werden oder infolge des Staudrucks z.B. Uber Risse, Spalten oder fehlerhafte Abdichtungen
in die Konstruktion eindringen. Die erforderliche Abgabe des aufgenommenen Wassers
durch Verdunstung, z. B. Uber die Aulienoberflache, darf nicht unzulassig beeintrachtigt wer-
den.

Der Schlagregenschutz einer Wand kann durch konstruktive Malknahmen (z. B. Aulien-
wandbekleidung, Verblendmauerwerk, Schutzschichten im Inneren der Konstruktion) oder
durch Putze bzw. Beschichtungen erzielt werden. Die zu treffenden Maflinahmen richten sich
nach der Intensitat der Schlagregenbeanspruchung, die durch Wind und Niederschlag sowie
durch die oértliche Lage und die Gebaudeart bestimmt wird.

Die Konstruktion der hier angedacht Hochhausbauten in Holzbauweise soll in die Ge-
brauchsklasse 0 nach DIN 68800:2012-02 eingestuft werden, um vorbeugend chemischen
Holzschutz in allen Bauteilen zu vermeiden. Dazu ist die Konstruktion dauerhaft trocken zu
halten und fur alle Fassadenbauteile in grol3er Héhe ein gesondertes Feuchte-
Sicherheitskonzept aufzustellen. Gemals Anhang C DIN 4108-3 ist der vorgesehene Standort
der angedachten Gebaude der Schlagregen-Beanspruchungsgruppe Il - starke Schlagre-
genbeanspruchung (Kistengebiete) — zuzuordnen. Geman Abschnitt 5.2.4 DIN 4108-3 ist
diese definiert durch Jahresniederschlagsmengen tber 800 mm. Des Weiteren sind windrei-
che Gebiete auch mit geringeren Niederschlagsmengen (z. B. Kistengebiete, Mittel- und
Hochgebirgslagen, Alpenvorland) sowie fir Hochhauser oder fir Hauser in exponierter Lage
dieser Beanspruchungsgruppe zuzuordnen. Dies auch, wenn solche Gebaude in Gebieten
stehen, die aufgrund der regionalen Regen- und Windverhaltnisse einer mittleren Schlagre-
genbeanspruchung zuzuordnen waren. Demnach sind Hochhauser standortunabhangig
grundsatzlich der Beanspruchungsgruppe 11l zuzuordnen.

Eine Befeuchtung des Bekleidungsmaterials oder der dahinter befindlichen Schichten ist
unschadlich, wenn durch geeignete konstruktive MaRnahmen diese Feuchtemengen wieder
an die Umgebung abgefiihrt werden. Hierbei geht es somit in erster Linie um die Vermeidung
von sogenannten Feuchtenestern.
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Hierzu sind zwei wesentliche Anforderungen zu erfillen:

e Maoglichst ungestdrte Ableitung des auftreffenden Niederschlagswassers sowohl in
der Fassadenflache als auch im Bereich von Anschliissen und Ubergangen

o Entkopplung von bewitterter Fassadenoberflache und Wandkern im Hinblick auf die
Vermeidung von erhéhten Feuchtebelastungen in diesem Bereich (Umkehrdiffusion).

Ist die Fassadenebene durch horizontale oder vertikale Fugen unterbrochen, muss in Ab-
hangigkeit zur baulichen Situation ein erhdhter Feuchteeintrag in den Luftzwischenraum
konstruktiv bertcksichtigt werden.

Gemal Tabelle 3 DIN 4108-3 gelten fir die Beanspruchungsgruppe Il durch die hier be-
trachteten Fassadensysteme folgende Anforderungen und technische Regeln

e Warmedamm-Verbundsysteme:

o0 Warmedammverbundsystem mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
(abZ),

o0 Anwendbarkeit in der Beanspruchungsgruppe Il muss durch abZ belegt wer-
den

¢ Vorgehangte hinterliftete Aullienwandbekleidung mit Putzsystem
o hinterliftete AuRenwandbekleidungen nach DIN 18516-1

o0 mit wasserabweisendem Aufienputz nach DIN 18550-1 bis DIN 18550-4 oder
Kunstharzputz nach DIN 18558

e Fir vorgehangte hinterliftete AuRenwandbekleidungen aus
o hinterlUftete AuBenwandbekleidungen nach DIN 18516-1
0 aus grof3formatigen Elementen mit einer Einzelflache von > 0,40 m?
o Prufung der Schlagregendichtheit nach DIN EN 12155

9.1.1.1 Besondere Anforderungen an vorgehangte hinterliiftete Fassaden

HinterlUftete AuRenwandbekleidungen bestehen aus

o Bekleidungen mit offenen oder geschlossenen Fugen, sich liberdeckenden Elemen-
ten bzw. StoRen;

e Unterkonstruktionen (z.B. Trag- und gegebenenfalls Wandprofilen aus Metall, Holzlat-
ten (Traglatten), Konterlatten (Grundlatten));

e Halterungen (Verankerungs-, Verbindungs-, Befestigungselementen);

e Zubehdrteilen (z. B. Anschlussprofile, Dichtungsbander, thermische Trennelemente);
¢ Hinterliftungsspalt;

e ggf. Warmedammung mit Dammstoffhaltern.

Eine vorgehangte hinterluftete AuRenwandbekleidung bildet eine Wetterschutzschale, die
Uber eine tragende Unterkonstruktion kraftschlissig auf einer raumabschlieRenden Wand
(Aulenwand) montiert wird.
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Dabei handelt es sich in der Regel um Fassadensysteme, die aus Bekleidung mit offenen,
geschlossenen oder Uberlappten Fugen bzw. StéRen bestehen kénnen,
gemal DIN 18516-1.

Zwar heildt es in der Fullnote a) zu Tabelle 3 DIN 4108-3 in Bezug auf offene Fugen zwi-
schen den Bekleidungsplatten, dass diese den Regenschutz nicht beeintrachtigen. Im Hin-
blick auf die besonderen Schlagregenbelastungen auf die Fassaden mit zunehmender Ge-
baude, sind jedoch besondere Vorkehrungen hinsichtlich des Witterungsschutzes zu treffen.
Dabei sollte unabhangig vom Fassadensystem, mit oder ohne offene Fugen, von der Még-
lichkeit des Wassereintritts in den Luftraum zwischen AuRenddmmung und Aulienwandbe-
kleidung gerechnet werden. Tropfbares Wasser kann an dieser Stelle zum Einen aufgrund
des Durchschlagens von Schlagregen durch planmaRig offene Fugen entstehen. Unter be-
stimmten Witterungsbedingungen ist es jedoch auch mdglich, dass feucht-kalte Luft in den
Luftzwischenraum auskondensiert und sich dieses Kondensat an der Wandaufenseite nie-
derschlagt. Fir beide Szenarien ist demnach auf der Oberflache der AuRendammung unbe-
dingt die Anordnung einer wasserableitenden Schicht vorzusehen. Diese wird an dieser Stel-
le i.d.R. durch eine geeignete Fassadenbahn hergestellt, die grundsatzlich folgende Eigen-
schaften aufzuweisen hat:

e geprifte Wasserdichtheit W1 nach, EN 13859-1 und -2

¢ dauerhafte UV-Bestandigkeit (Insbesondere bei Aulienwandbekleidungen mit offenen
Fugenanteilen)

o sg-Wert ca. 0,02 m, geprift nach DIN 52615

¢ hohe Reil¥festigkeit, geprift nach EN 12311-2

e Brandverhalten mindestens Baustoffklasse E nach DIN EN 13501-1
o Temperaturbestandigkeit -40 °C bis +80 °C

Des Weiteren kann eine solche Fassadenbahn die Durchstrémung der aufleren Damm-
schicht verhindern, sofern die Fassadenbahn mit ausreichenden Uberlappungen verlegt und
an den Uberlappungen verklebt wird. Hier werden derzeit Bahnen mit selbstklebenden Ran-
dern oder geeignete Klebebander zur Verklebung der Uberlappung angeboten.

9.1.1.2 Brandschutz fur vorgehangte hinterluftete Fassaden

Vorgehangte hinterliftete AuRenwandbekleidungen weisen i.d.R. geschossubergreifende
Hohl- oder Luftraume auf. Hierbei sind besondere brandschutztechnische Vorkehrungen zu
Treffen, die Anlage 2.6/4 zu DIN 18516-1 der Musterliste der Technischen Baubestimmun-
gen wie folgt beschrieben sind:
HinterlGftete AuRenwandbekleidungen bestehen aus

¢ Bekleidungen mit offenen oder geschlossenen Fugen,

e sich Uberdeckenden Elementen bzw. Stélien;

¢ Unterkonstruktionen (z.B. Trag- und gegebenenfalls

¢ Wandprofilen aus Metall, Holzlatten (Traglatten), Konterlatten
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e (Grundlatten));

¢ Halterungen (Verankerungs-, Verbindungs-, Befestigungselementen);
e Zubehorteilen (z. B. Anschlussprofile, Dichtungsbander,

e thermische Trennelemente);

¢ Hinterliftungsspalt;

e ggf. Warmedammung mit Dammstoffhaltern.

Abweichend von § 28 Abs. 3 Satz 1 MBO muss die Warmedammung nichtbrennbar sein. Die
Dammstoffe sind entweder mechanisch oder mit einem Klebemortel, der schwerentflammbar
ist oder einen Anteil von nicht mehr als 7,5 % an organischen Bestandteilen aufweist, auf
dem Untergrund zu befestigen.

Die Tiefe des Hinterliftungsspaltes darf bei Verwendung einer Unterkonstruktion aus Metall
nicht groRer sein als 150 mm. Da Aulienwandbekleidungen von Hochhausern inklusive der
Unterkonstruktion aus nicht brennbaren Baustoffen bestehen muissen, wird von einer Unter-
konstruktion aus Metall ausgegangen.

Brandsperren dienen der Begrenzung der Brandausbreitung im Hinterliftungsspalt Uber eine
ausreichend lange Zeit durch Unterbrechung oder partielle Reduzierung des freien Quer-
schnitts des Hinterliiftungsspalts. In jedem zweiten Geschoss sind horizontale Brandsperren
im Hinterliftungsspalt anzuordnen. Die Brandsperren sind zwischen der Wand und der Be-
kleidung einzubauen. Bei einer auRenliegenden Warmedammung genugt der Einbau zwi-
schen dem Dammstoff und der Bekleidung, wenn der Dammstoff im Brandfall formstabil ist
und einen Schmelzpunkt von > 1.000 °C aufweist.

9.1.1.3 Warmedamm-Verbundsysteme
Warmedamm-Verbundsysteme, die flir den Einsatz im Hochhausbau geeignet sind beste-
hen im Wesentlichen aus folgenden Bestandteilen:
¢ Dammplatten auf Mineralfaserbasis nach DIN EN 13162 mit den folgenden Eigen-
schaften gemal’ Bezeichnungsschliissel dieser Norm
e T5-DS(T+)-WL(P)

o definierte Druckfestigkeit oder einer Druckspannung bei 10 % Stauchung nach
DIN EN 826 , definierte Querzugfestigkeit nach DIN EN 1607

o definierte Scherfestigkeit nach DIN EN 12090

e definierter Schubmodul nach DIN EN 12090

e Nachweis der Nichtbrennbarkeit DIN 4102-2 oder DIN EN 13501-2

e nachgewiesenes Glimmverhalten gemal} Bauregelliste B, Teil 1, Anlage 1/5.2

e Die Verwendung ist durch die Chemikalien-Verbotsverordnung vom 19. Juli 1996
(Bundesgesetzblatt Teil I S. 1151), zuletzt gedndert gemaf der Bekanntmachung
vom 25. Mai 2000 (Bundesgesetzblatt Teil | S. 747) nicht untersagt
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e Bewehrungen aus speziellem Gittergewebe nach den Angaben der jeweiligen allge-
meinen bauaufsichtlichen Zulassung

e Unterputz, der die Eigenschaften gemal den Angaben in der allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung ausweist

o Haftvermittler, der zwischen Unter- und Oberputz angeordnet wird und den Angaben
in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung entsprechen muss

o Oberputz, der die Eigenschaften gemall den Angaben in der allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung ausweist

e Zubehorteile, wie z. B. Sockel-, Kanten- und Fugenprofile, die aus mindestens aus
normalentflammbaren Baustoffen bestehen missen.

Die Zusammensetzung der Putze und Haftvermittler muss mit den beim Deutschen Institut
fur Bautechnik hinterlegten Rezepturen und weiteren Angaben Ubereinstimmen.

Um den ausreichenden Witterungsschutz fur die Konstruktion dauerhaft zu gewahrleisten,
sind fur den hier diskutierten Anwendungsfall ausschliellich wasserabweisende Putzsyste-
me anzuwenden.

Wasserabweisende Putzsysteme erfiillen die Anforderungen nach Abschnitt 7.4.2.2 DIN V
18550. Demnach gelten Putzsysteme als wasserabweisend, wenn sie nach Tabelle 2, Zeile
17 bis 24 DIN V 18550, aufgebaut sind und die wasserabweisenden Eigenschaften nachge-
wiesen werden. Hierzu muss (missen) die den Regenschutz hauptsachlich bewirkende(n)
Putzlage bzw. Putzlagen bei der Prifung an dem entsprechenden Mortel oder Putz nach
Anhang A DIN V 18550 folgende Anforderungen erfllen:
a) wesqg < 0,2kg/(m e« h0%)
b) w < 0,5 kg/(m2 « ho5)
Diese Anforderung gilt bei mineralischen Putzen auch als erfillt, wenn bei der Priifung nach
28 d der Wasseraufnahmekoeffizient bis um den Faktor 2 grofier ist; bei der Ermittlung von
w * sd wird in diesem Fall der Wasseraufnahmekoeffizient w mit 0,5 kg/(m? « h®®) angesetzt.
C) sa<2,0m
Dabei ist
w der Wasseraufnahmekoeffizient in kg/(m? « h°?3);

sd die diffusionsaquivalente Luftschichtdicke in m

9.1.1.4 WDVS fur den Hochhausbau

Warmedamm-Verbundsysteme unterliegen in ihrer Anwendbarkeit fur bestimmte Gebaude-
klassen einer Kategorisierung in hohenbezogene Anwendungsbereiche. Die flir die Verwen-
dung von WDVS zulassige Gebaudehdhe ergibt sich aus den jeweils geltenden Brand-
schutzvorschriften der Lander (LBO).
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Grundsatzlich wurde in den Landesbauordnungen der Lander das System der Gebaudeklas-
sen 1 - 5 aus der Musterbauordnung 2002 Gbernommen.

Daraus ergeben sich fir die Baustoffklassen der WDVS die in Tabelle 34 aufgeflihrten Min-
destanforderungen:

Tabelle 34 Anforderungen an die Baustoffklasse von AuRenwandbekleidungen nach Bau-

ordnung
Baustoffklasse der
Gebaudeklasse Fassade nach Bau- Baustof__fklasse der
Fassade fiir Holzbauten
ordnung
GK 1 B2 B2
GK 2 B2 B2
GK 3 B2 B2
GK4 B1 B1 (B2 mit besonderen Malnahmen mégl.)
GK 5 B1 A (B1 mit besonderen MalRnahmen mdgl.)
Hochhauser A A

Im Regelfall kbnnen somit an Gebauden bis zur Hochhausgrenze schwerentflammbare
WDVS eingesetzt werden, sofern es sich nicht um Sonderbauten mit speziellen Anforderun-
gen handelt. WDVS mit Mineralwolle-Dammplatten oder Mineralwolle-Lamellen nach DIN EN
13162 sowie Mineralschaum-Dammplatten sind als nichtbrennbare Baustoffe eingestuft. Sol-
che WDVS kdnnen demnach auch an Hochhausern eingesetzt werden.

9.1.2 Auswahl geeigneter Fassadensysteme und —konstruktionen zur Sicherstel-
lung des ausreichenden auBeren Feuchteschutzes

Die bisher am Markt erhaltlichen Standardlésungen fir Fassaden an Holzkonstruktionen sind
i.d.R. fUr den Einsatz in Gebauden mit 1-4 Stockwerken entwickelt worden und kénnen nicht
direkt auf den Hochhausbau, der sehr viel héhere Anforderungen im Hinblick auf die Schlag-
regenbelastung die statischen Anforderungen aufweist. Bei der Auswahl des Fassadensys-
tems bedarf es somit der Gegenltiberstellung der wesentlichen Systemeigenschaften allge-
mein und im Hinblick auf deren Einsatz als Fassade fur ein Hochhaus in Holzbauweise. Die
Feuchteschutzwirkung ist dabei zwar eine grundséatzliche, jedoch nicht die alleinentschei-
dende Grolie.

Naturgemald ergeben sich mit steigender Gebaudehdhe in Abhangigkeit von der Steifigkeit
der Gesamtkonstruktion eine Erhéhung der absoluten Verformungen des Gebaudes. Dies
wirkt sich insbesondere auf die horizontalen Auslenkungen der oberen Gebaudebereiche
aus. Je nach Fassadensystem besteht eine die Aulenfassade aus zusammenhangenden
Flachen, welche den zu erwartenden Gebaudeverformungen schadensfrei standhalten mis-
sen. Es ist davon auszugehen, dass Trennfugen zur Spannungsminimierung innerhalb der
Fassadenflachen unabdingbar sind. Es ist zu untersuchen, welche Ausfiihrung solcher
Trennfugen zu einem dauerhaften und sicheren Witterungsschutz geeignet sind. Dabei ist zu
bertcksichtigen, ob Erfahrungen aus dem bisherigen mehrgeschossigen Holzhausbau un-
terhalb der Hochhausgrenze auf die Anforderungen und Beanspruchungen an Hochhaus-
bauten Ubertragbar bzw. skalierbar sind.
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Tabelle 35 Gegenlberstellung der in Frage kommenden Fassadensysteme

vorhéangte hinter- | vorhangte hin-
Warmedamm- luftete AW- terluftete AW-
AL Verbundsystem auf Bekleidung Bekleidung
Kriterium Mineralfaserdammung mit Putzbe- aus Fassaden-
schichtung platten
Wirtschaftlichkeit Kosten 100,- € - 130,- € 150,- € — 200,- € 150,- € — 200,- €

(+)

()

Witterungsschutz

Putzschicht mit direktem Kontakt
zur Dammebene

2 wasserflihrende Ebenen aus AW-Bekl. und
Fassadenbahn vor der Dammschicht

()

(+)

Brandschutz Das System bildet insgesamt Das System weise eine geschossubergreifen-
eine geschlossene , hohlraum- de Luftschicht auf, so dass besondere MalR3-
freie Ebene aus nichtbrennbaren | nahmen zur Vermeidung der geschossuber-
Baustoffen und erfordert kaum greifenden Brandweiterleitung erforderlich sich
zusatzliche Malihahmen zur (horizontale Brandsperren aus Schiirzen o.
Vermeidung der geschossiiber- Dammestreifen)
greifenden Brandweiterleitung

(+) ()

Standsicherheit Begrenzung der max. Windsog- Auslegung der erf. Unterkonstruktion kann
beanspruchungen, evtl. Ver- i.d.R. ohne weiteres rechnerisch ermittelt wer-
wendbarkeitseinschrankungen den.
und Erfordernis einer ZiE fir
vorgesehenen Anwendungsfall
(Windsog ca. 2,3 kN/m?)

() (+)
Robustheit Hohe Empfindlichkeit gegen Reduzierte Empfind- Hohe Robustheit

Bewegung in der Gebaudestruk-
tur.

— Evtl. zus. Anordnung von
Entspannungsfugen erforderlich

gegen Bewegung in
der Gebaudestruktur
durch planmaRige
Fugen (Elementfu-
gen) und Span-
nungsabbau in der
Unterkonstruktion

lichkeit gegen Bewe-
gung in der Gebau-
destruktur durch
Spannungsabbau in
der Unterkonstruktion

()

(+)

Brandschutz, Ver-
meidung von
Brandweiterleitung

Geringer Aufwand zur Vermei-
dung von Brandweiterleitung
durch allgemein nicht brennbare
Ausflihrung (MiFa + Putz)

erhéhter Aufwand durch Einbau von Brand-
sperren erforderlich

(+)

()
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System

Kriterium

Warmedamm-
Verbundsystem auf
Mineralfaserdammung

vorhangte hinter- | vorhangte hin-
liiftete AW- terluftete AW-
Bekleidung Bekleidung
mit Putzbe- aus Fassaden-
schichtung platten

auBerer Feuchte-
schutz

Feuchteeintrag in die duReren
Schichten der DdAmmebene je
nach w-Wert des Oberputzes
moglich

— Minderung der Dammeigen-
schaften

Dammebene ist durch zwei wasserableitende
Ebenen gut geschitzt, bleibt trocken und be-
halt standig

— keine Stérung der DAmmeigenschaften zu
erwarten

()

(+)

innerer Feuchte-
schutz

Bauteil erhalt durch raumseitige
Nutzungsfeuchte, aulienseitigen
Feuchteeintrag und méglicher
Umkehrdiffusion unter ungunsti-
gen Witterungsbedingungen
mehr Feuchtebelastung

Anordnung von zwei wasserfihrenden Schich-
ten und einer Beliiftungsebene flhrt vorhande-
ne Feuchte vor dem Eindringen in das Bauteil
sicher ab

()

(+)

Ausfiihrungszeit-
raum

Ausflihrung bei AuRentempera-
turen unter 5°C nicht moglich
bzw. nicht empfohlen

— jahreszeitliche Abhangigkeit
der Ausflhrung

Ausflihrung jahreszeitlich weitgehend unab-
hangig

()

(+)

Summe der Bewer-
tungen

6x(-)/3x(+)

3x(-)/6x(+)

9.1.3

Zusammenfassung Fassadensysteme

Bei der Auswahl des Fassadensystems fir ein Hochhaus in Holzbauweise erfolgt zunachst

eine Beschrankung auf sinnvoll einsetzbare Systeme im Hinblick auf die technische Ausfiihr-
barkeit und auf architektonische Vorgaben. Daher werden hier ausschlieRlich Warmedamm-
verbundsysteme sowie vorgehangte Aulenwandbekleidungen mit Putzbeschichtung oder
aus Fassadenplatten in Betracht gezogen. Alle Systemkomponenten bestehen hierbei voll-
standig aus nichtbrennbaren Baustoffen. Die vorgegangenen Ausfiihren zeigen auf, dass die
betrachteten Systemvarianten unter technischen Gesichtspunkten und den gegebenen An-
forderungen des Hochhausbaus jeweils sehr unterschiedliche Qualitaten aufweisen. Im We-
sentlichen stehen hier die Uberwiegenden technischen Vorteile eine vorgehangten hinterltf-
teten AulRenwandbekleidungen den wirtschaftlichen Vorteilen von Warmedammverbundsys-
temen gegenlber. Die Entscheidung fur eines der hier betrachteten Fassadensysteme ist zu
einem moglichst friihen Zeitpunkt des Planungsprozesses zu treffen, da die Auswahl des
Fassadensystems wesentlichen Einfluss auf gestalterische und technische Parameter der
weiteren Planung haben.
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Des Weiteren besteht eine zentrale Problematik im Bereich des Witterungsschutzes von Ge-
bauden weniger in der Flache einer Fassade, als vielmehr in den Detailpunkten der Uber-
gange von Fassaden zu Fenstern, Turen sowie an Rand und Bauteilabschliissen.

Demnach wird von den Verfassern in Anbetracht der erhdhten Beanspruchungen in hdheren
und windreichen Lagen die Notwendigkeit zur Untersuchung bzw. Entwicklung von sicheren
Lésungen flr folgende Bereiche gesehen:

Anschlisse Fassade / Fenster- und TUrrahmen
Anschlisse Wand / Fenster- und Tlrrahmen
Anschlisse Fassade / Fensterbanke
Randabschliisse von Fassaden

Eckanschlisse von Fassaden

Sichere Abschliisse und Ubergange an Bauteilfugen

In diesen Punkten ist somit weiterer und detaillierter Forschungsbedarf vorhanden, um zu
sicheren Losungen zu gelangen, die einen vollstandigen und insbesondere dauerhaften Wit-
terungsschutz fiir die Holzkonstruktion darstellen.

9.2 Innerer Feuchteschutz

Es ist sind die bauphysikalischen Prozesse in der Gebaudehiille unter Berticksichtigung der
Gebaudehdhe im Zusammenhang mit thermischen Effekten und erhéhten Windeinflissen zu
untersuchen.

Die Verfahren zum Nachweis des Tauwasserschutzes im Inneren von Bauteilen legen zu-
nachst ausschliellich die Feuchteverhaltnisse in den Bauteilen zu Grunde, die aufgrund des
Feuchteeintrags infolge von Wasserdampfdiffusion durch die Bauteilschichten verursacht
werden. Die Dampfkonvektion, d. h. das Einstréomen feuchter Raumluft in ein Bau-teil, wurde
als zusatzlicher Faktor flr Feuchteeintrage in Bauteile in ihrer Wirkung lange Zeit unter-
schatzt.

Da sich die Dampfkonvektion jedoch im Gegensatz zur Dampfdiffusion nicht durch einfache
rechnerische Ansatze abbilden lasst, wird entgegen besseren Wissens zunachst der Ansatz
absolut luftdichter Bauteile verfolgt. Als Kompensation der realen, zusatzlichen Feuchteein-
trage aus leckagenbedingter Dampfkonvektion haben sich Begriffe wie Feuchtemanagement
und Trocknungspotenzial in der Fachwelt etabliert, die ausdriicken sollen, dass eine Kon-
struktion in Bezug auf die Dampfdiffusion nur so dicht wie nétig, gleichzeitig aber so offen
wie mdglich ausgefuhrt werden sollte.

Der konvektive Eintrag von Feuchte Uber Fehlstellen in der Luftdichtheitsebene kann auch
mit modernen hygrothermischen Simulationsverfahren nach EN 15026 nicht mit der Bauteil-
durchstromung selbst, sondern nur durch das ausfallende Tauwasser als zusatzliche Feuch-
tequelle innerhalb der Konstruktion rechnerisch abgebildet werden.
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Eine nennenswerte Durchstromung von undichten Bauteilen findet nur statt, wenn die Druck-
verhaltnisse dies ermoglichen. Die Luftdruckdifferenz tber einem Bauteil ist die treibende
Kraft fur die Durchstromung. Solche Druckdifferenzen kdnnen folgende Ursachen haben:

. Windanstromung,

. Thermische Auftriebskrafte,

. Gesamtdruckunterschiede durch mechanische Luftungsanlagen,
. Dunstabzlige und offene Feuerstellen.

Insbesondere die Windanstrémung sowie die thermischen Auftriebseffekte sind abhangig
von der Gebaudehdhe bzw. der zusammenhangenden Luftsdule im Gebaude.

Die bisherigen Analysen und Berechnungen sind i.d.R. von Standard-Ansatzen im niedrige-
ren Gebaudebereich ausgegangen, also flir Gebdude bis zur Gebaudeklasse 4 mit einer
Gebaudehothe von ca. 16 m (13 m OKFF zzgl. einer Geschosshohe). Holzbauten mit einer
Gesamthdhe von rd. 33 m waren bisher nicht Gegenstand der Betrachtungen.

Die geografische Lage und insbesondere die Gebaudehdhe geben Anlass zur Untersu-
chung, welchen Einfluss die Gebaudehdhe auf die hygrothermischen Beanspruchungen der
Gebaudehlille in den oberen Geschossen hat.

9.21 Einfluss des Windsogs auf die konvektive Feuchtebeanspruchung von Holz-
bauteilen

Auf Grundlage des Fachaufsatzes [64] wird den Untersuchungen das sog. Luftinfiltrations-
modell des IPB zugrunde gelegt. Demnach kann davon ausgegangen werden, dass aus-
schliel3lich Windsogbeanspruchungen auf die Au3enbauteile eine feuchtebelastende Wir-
kung haben. Im Gegensatz bewirkt Winddruck von auf3en, dass bestenfalls ein Zurtck-
dréngen von Feuchte in den Raum hinein erfolgt. AuBerer Unterdruck, und damit Windsog,
an AuRenbauteilen ergibt sich an allen Bauteilen, die sich auf der windabgewandten sowie
an der windparallelen Gebaudeseite befinden. Dies Betrifft somit neben den Aulienwanden
auch die Dachbauteile.

Der Staudruck im ungestorten Bereich vor dem Gebaude lasst sich aus der Windge-
schwindigkeit in Gebaudehohe mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung ermitteln:

Qp="20pu?

mit:

gp [Pa] Staudruck infolge Windanstromung

p [kg/m3] Dichte der AuRenluft (p = 1,3 kg/m?3)

u [m/s] Windgeschwindigkeit in Gebaudehdhe
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Die mittlere Windgeschwindigkeit vm nach DIN EN 1991-1-4 kann fir die hier gestellte Fra-
gestellung nicht direkt herangezogen werden, da diese lediglich das aus der Basisgeschwin-
digkeit ermittelte ,10-Minuten-Mittel“ darstellt. Diese mittlere Windgeschwindigkeit v, kann
zunachst nach den Gleichungen aus DIN EN 1991-1-4 + NA ermittelt werden. Sie ergibt sich
aus Gleichung (4.3) mit

Vin(Z) = ¢(z)*Co(Z)*Vb.

Dabei ist

¢i(z) Rauhigkeitsbeiwert nach 4.3.2 = 1,36

Co(z) Topographiebeiwert; nach 4.3.3 =1,0

z = Hohe Uber Grund, in die Windgeschwindigkeit ermittelt werden soll = 30 m

Vp Basiswindgeschwindigkeit, die sich nach Gleichung (4.1) ermitteln lasst = 27,5
Daraus folgt:

Vm(z) = 1,36 * 1,0 * 27,5 = 37,42 m/s

Ein Jahresmittelwert der Windgeschwindigkeit kann nach DIN EN 1991-1-4 kann jedoch
nicht ermittelt werden. Hierzu kann der Ansatz der DIBt-Richtlinie fir Windenergieanlagen
Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise flr Turm und Griindung, Fassung Oktober
2012, herangezogen werden. Dort wird in Abschnitt 7.3.2.2 ,Betriebswindbedingungen® das
Jahresmittel der Windgeschwindigkeit in Nabenhéhe von Windanlagen als vave nach Glei-
chung (GL 3) wie folgt berechnet

Vave = 0,18 * vb,0 (h)

Vb0 (h) entspricht hierbei dem Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit, ohne Modifikation
durch die Gelandetopographie auf Grundlage der Gelandekategorie Il. Da der Standort
Flensburg jedoch der Gelandekategorie | zuzuordnen ist, soll hier der entsprechend stand-
ortmodifizierte Wert der Windsgeschwindigkeit vm(z) angewendet werden.

Daraus ergibt sich fir das quadratische Jahresmittel der Windgeschwindigkeit im vorliegen-
den Fall

Vave = 0,18 * vn(2) = 0,18 * 37,42 = 6,73 m/s

Im Rahmen der Berechnungen der mittleren Windgeschwindigkeit in der Norm ist grund-
satzlich das quadratische Mittel der Windgeschwindigkeiten eines Jahres gemeint. Daher
kann dieser

Da die Windgeschwindigkeit in der Gleichung zur Staudruckberechnung im Quadrat eingeht,
I&sst sich der mittlere Staudruck nicht unmittelbar aus der mittleren Windgeschwindigkeit,
sondern nur aus den mittleren Quadraten der Geschwindigkeit berechnen.
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Damit lasst sich ein mittlerer Staudruck qp,m ermitteln nach der o.a. Gleichung mit
gp,m = 0,5 *epe* vm(z)* = 0,5 * 1,25 * 6,732 = 28,3 [Pa]

Berticksichtigt man die entsprechenden Beiwerte aus DIN EN 1991-1-4, Tabelle 7.1 und Ta-
belle 7.2 — Empfohlene AuRendruckbeiwerte - ergeben sich fur die Windsog beanspruchten
Bereiche des Gebaudes die aulieren Unterdruck-Werte qp,; nach Tabelle XX.

Aus frei erhaltlichen Wetterdaten (z.B. http://de.windfinder.com/windstats/windstatistic_
flensburg-schaeferhaus.htm) lasst sich ermitteln, dass am Standort Flensburg der Wind zu
rd. 50% aus westlichen Richtungen (Nordwest bis Stidwest) weht, so dass dies die anzuset-
zende Hauptwindrichtung ist. Um den Einfluss zu berticksichtigen, dass somit die mafRge-
benden Situationen von Windsog-belastungen auf die AuRenbauteile nur zur Halfte des Jah-
reszeitraumes auftreten, werden die berechneten Windsogbeanspruchungen mit dem Hau-
figkeitsfaktor ,H“ von 0,5 (fir 50% Anteil der Hauptwindrichtung) belegt.

Tabelle 36 Druckbeiwerte qp,; aus DIN EN 1991-1-4, Tabelle 7.1 und Tabelle 7.2 — Emp-
fohlene AulRendruckbeiwerte - flr die Windsog beanspruchten Bereiche des

Gebaudes
Flachenbezeichn. qe.i[Pa] qp.iH [Pa]
nach Tab.7.1/7.2 aus qp,i * H (mit H=0,5)
windparallele Wande A 34,0 17,0
B 22,6 11,6
C 14,2 7,1
x;:zzgewandte E 19.8 9.9
Flachdach F 45,3 22,6
G 31,1 15,6
H 19,8 9,9
I 5,7 29

Innerhalb eines naturlichen Schwankungsbereiches ist die Windeinwirkung im Rahmen der
Hauptwindrichtung zwar als veranderlich zu betrachten, jedoch sind die Beiwerte der Tabel-
len 7.1 und 7.2 bereits fiir einen Schwankungsbereich von 90° definiert.

Fur die Dampfkonvektion sind in erster die Differenzdriicke tiber dem jeweiligen Bauteil rele-
vant. Der Luftdruck im Gebaude ist jedoch abhangig von der Summe der Oberflachendriicke
und der Luftdurchlassigkeiten der einzelnen Bauteile. Wenn Zwischenwande und -decken
einen ungehinderten Luftaustausch verhindern, dann stellen sich in den Raumen auf der
Luv-Seite héhere Dricke ein als auf der Lee-Seite. Sind keine dichten Zwischenwande vor-
handen und wird auf der Luv-Seite ein Fenster gedffnet stellt sich im gesamten Gebaude ein
Uberdruck ein. Ist das Fenster hingegen auf der Lee-Seite gedffnet entsteht ein Unterdruck.
Mit anderen Worten, die Druckverhaltnisse im Gebdude sind sehr komplex und nur bedingt
modellierbar. In jedem Fall fihren sie dazu, dass die Differenzdriicke Uber den einzelnen
Bauteilen kleiner sind als die oben errechneten Staudriicke an den AulRenoberflachen.
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Demnach ist damit zu rechnen, dass der Einfluss des Windsogs, und damit der verstarkte
Feuchteeintrag in das Bauteil, nicht jeweils konzentriert in den nach DIN EN 1991-1-4 defi-
nierten Flachen stattfindet. Zudem sind Feuchteausgleichsbewegungen im Innenraum in die
Uberlegungen einzubeziehen, so dass ein erhdhter Feuchteabzug durch ein stark unter-
druckbelastetes Bauteil zur Nachstrdmung von Feuchtigkeit aus anderen Raumen fihrt. Es
kann davon ausgegangenen werden, dass diese Effekte eine ausgleichende Wirkung auf die
betrachtete Gebaudehiille insgesamt haben. Demnach ist auch mit einer Verteilung des
Windsogeinflusses auf die jeweils gesamte Wand- oder Dachflache zu rechnen, so dass aus
den hier berechneten Einzelwerten jeweils ein arithmetischer Mittelwert gebildet wird.

Damit ergeben sich fir die durch Windsog beanspruchten Bauteile die in nachfolgender Ta-
belle 27 aufgefiihrten mittleren Windsogbelastungen.

Tabelle 37 Mittlere Windsogbelastungen fiir die durch Windsog beanspruchten Bauteile

Flachenanteil nach Bild 7.5/ 7.6 Qp,iH,m [Pa]
windparallele Wande A 17,0
B 11,6
C (7,1)

(Einfluss = 0 aus durch Gebaudegeomet-
rie)

Cp,m,1 14,3
windabgewandte Wéande E 9,9
Jp,m,2 9,9
Flachdach F 22,6
G 15,6
H 9,9
I 2,9
Op.m,3 12,8

Die windinduzierten und die thermischen Druckdifferenzen, die als Antriebskrafte fiir die
Dampfkonvektion in Frage kommen, erreichen im Mittel haufig eine ahnliche Grélienord-
nung. Fur das Konvektionsmodell der instationaren Feuchteberechnung mit WUFI® 5.2 wer-
den zunachst ausschlielllich die thermischen Auftriebskrafte berticksichtigt.

In der verwendeten Software besteht jedoch die Mdglichkeit im Rahmen der Anwendung des
Luftinfiltrationsmodells einen raumseitigen Uberdruck z.B. aus raumlufttechnischen Anlagen
zu bericksichtigen. Eine Windsogeinwirkung auf ein Bauteil kann hinsichtlich der feuchteein-
tragenden Wirkung auf das Bauteil und dessen unvermeidlichen Leckagenanteil wie ein
raumseitiger Uberdruck betrachtet werden. Somit werden bei den Berechnungen die firr die
jeweiligen Bauteile berechneten Windsogwerte als zusétzlicher raumseitiger Uberdruck ein-
bezogen.
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Da das Gebaude grundsatzlich als Passivhaus, oder zumindest im Bereich des Passivhaus-
standards, konzipiert werden soll, wird fir die Bauteilberechnung die Luftdichtheitsklasse A
angesetzt. Diese legt fur die Bauteile und deren Anschlusse eine Durch-stromung der Ge-
baudehiille von g50 = 1,0 m3/m2h sowie einen Durchlassigkeitskoeffizien-ten Bauteil KCL =
0,0015 m/hPa zugrunde.

9.2.2 Methodik und Ansétze der hygrothermischen Berechnung

Die Berechnungen erfolgten mit einer Berechnungsmethodik nach den Vorgaben der DIN EN
15026, die den gekoppelten Warme- und Feuchtetransport bei instationaren Klimarandbe-
dingungen berlcksichtigen. Das angewendete Berechnungsverfahren der numeri-schen Si-
mulation des Warme- und feuchtetechnischen Verhaltens von Bauteilen bericksichtigt die
vorherrschenden, veranderlichen Klimabedingungen, insbesondere Strahlungseinflisse,
sowie die feuchteabhangigen Materialeigenschaften der untersuchten Bauteile.

Die Berechnungen werden mit der vom Institut fir Bauphysik (IBP), Holzkirchen, entwickel-
ten Software WUFI-Pro (Version 5.2) durchgefiihrt. Das Programm basiert auf einem nach
DIN EN 15026 anerkannten Berechnungsverfahren.

Die eindimensionale Berechnung bindet die feuchtevariablen Materialeigenschaften sowie
z.B. durch die Bauphase hervorgerufene erhdhte Materialfeuchtigkeiten ein und bertck-
sichtigt aulRerdem regelmafige Feuchteeintrage aufgrund der baupraktischen Unzulanglich-
keiten bei der Ausbildung von Luftdichtheitsschichten. Eine eindimensionale Untersuchung
der Bauteile liefert hierbei ausreichend genaue Ergebnisse.

9.2.3 Feuchteeintrag

In DIN 68800-2:2012-02 wird fur den Nachweis des Feuchteschutzes nach DIN 4108-3 (Gla-
ser-Verfahren) bei allseitig geschlossenen Bauteilen in Holzbauart grundsatzlich eine jahrli-
che sog. ,Trocknungsreserve® von 100g/m? fir Wandbauteile und 250 g/m? fur Dachbauteile
gefordert. Damit sollen insbesondere unplanmafige Feuchteeintrage z.B. infolge kleiner Le-
ckagen in der Luftdichtheitsebene Bertcksichtigung finden. Beim Nachweis mit numerischen
Simulationsverfahren nach DIN EN 15026 ist der konvektive Feuchteeintrag entsprechend
der geplanten maximalen Luftdurchlassigkeit der Gebaudehille mit dem gso-Wert nach DIN
4108-7 in Rechnung zu stellen.

Die Luftdichtheitsklassen A - C nach DIN EN 1507 werden grundsatzlich fir Bauteile der LUf-
tungstechnik verwendet, kdnnen jedoch auf andere Bauteile Ubertragen werden, um die
Luftdurchlassigkeit der Gebaudehdlle zu definieren. Klasse A entspricht dabei dem Grenz-
wert fur ein Gebaude mit kontrollierter Liftung und Warmertckgewinnung nach DIN 4108-7
(nso < 1,0 h-1). Klasse B spiegelt die Mindestanforderungen der Bonusregelung der deut-
schen Energieeinsparverordnung fir ein luftdichtes Gebaude wieder (nso < 3,0 h-1), wahrend
Klasse C - ohne Nachweis - in etwa dem Mindeststandard des Bestandes an neueren Holz-
hausern in Deutschland (nso < 5,0 h-1) zugeordnet werden kann.
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Fir die untersuchten Bauteile wird im Hinblick auf die anzustrebende energetische und tech-
nische Qualitat des Gebaudes gemaf den vorangegangenen Erlduterungen die Luftdicht-
heitsklasse A fur Gebaude fur Gebaude in oder nahe der Passivhaus-Qualitat angesetzt. Fur
die anzusetzende Luftsaule wird eine in Ein- und Zweifamilienhdusern anzusetzende lichte
Volumenhdéhe von 5,0 m angenommen.

Der Feuchteeintrag wird bei der hygrothermischen Berechnung in den unteren 5 mm der
jeweils duBeren Bauteilschicht angesetzt, da in dieser Bauteilschicht die potentielle Tauwas-
serbildung innerhalb eines Jahreszyklus zu erwarten ist. Unter diesen Ansatzen wird die aus-
reichende bauphysikalische Robustheit des Bauteils Gberprift.

9.2.4 Berechnungsgrundlagen

9.2.4.1 Allgemeines

Fur die Berechnungen wurden die in nachfolgender Tabelle 28 aufgeflihrten Ansatze und
Daten verwendet. Weitere Angaben hierzu sind den Anlagen 1- 4 zur jeweiligen Bauteil-
berechnung zu entnehmen.

Tabelle 38 Ansatze und Rechenwerte flir die hygrothermische Berechnung

Parameter Ansatz /| Wert Anmerkung
Klimabedingungen Bremerhaven Vergleichbare bzw. leicht anspruchsvolleres
aulen Klima gegenliber dem Standortklima (hohe

Niederschlagswerte, hoher Wind- u. Schlag-
regenbeanspruchung, relativ niedrige Strah-
lungseintrage)
Klimabedingungen normale Feuchtelast Sinusverlauf:
innen n. WTA-Merkblatt 6-2-01/D | 20-22°C, 40— 60% rel. LF
gilt als Gbliches Wohnklima
Ausrichtung der Bau- Wande: 90° Nord und Ost Gemal Klimaanalyse bzw. unter Betrach-
teils Dach, Loggia: 3° Nord tung der Hauptwindrichtung ergeben sich in

dieser Richtung die unglinstigsten Bedin-
gungen (Allgemeingultigkeit auf Grundlage
der ,Worst-Case-Annahme)

Strahlungsabsorption Wande: Wande: Fur Putzoberflache, hell (unginsti-
e Annahme, helle Oberflachen ergeben
a=04 (=40%) 9 I

einen geringeren Warmestrahlungseintrag)
Déacher: a = 0,88 (= 88%)/ | Dacher:
a=0,4 (=40%) Strahlungsabsorption
Loggia: o = 0,0 o = 0,88 fur dunkle Dachhaut (glinstig)
o = 0,40 fur helle Dachhaut (unglinstiger)

Loggia: keine Strahlungsabsorption durch
Verschattungen und Gehbelagsost
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Strahlungsemission Wande: B = 0,90 (= 90 %) Wande: Ansatz flr frei liegende bzw. unver-
Wande Dcher: B = 0,90 (= 90 %) deckte Putzoberflachen
) ’ Dacher: Ansatz fir frei liegende bzw. un-
Loggia: $ =0,0 verdeckte Dachoberflachen
Loggia: keine Strahlungsemission aufgrund
Gehbelagsrost

Luftinfiltrationsmodell unter Zur Berucksichtigung von evtl. konvektiven
Ansatz der Luftdichtheits- Feuchteeintragen in der Nutzung (praxistb-

klasse A fiir hochwertig liche Leckagen)
ausgeflihrte Konstruktionen

Feuchteeintrag
gem. DIN 68800-
2:2012-02

Simulationszeitraum 10 Jahre i.d.R. ausreichend zur Feststellung langfris-
i T Feuch ickl
Start: Okt 2014 tiger Tendenzen der Feuchteentwicklung

(1. Tauperiode)

9.2.4.2 Klimadaten

Als aulere Klimabedingungen werden die in WUFI verfligbaren Klimadaten fir Bremerhaven
angesetzt, da ein Datensatz flr den Standort Flensburg in der Software nicht hinterlegt ist.
Die Klimadaten fiir Bremerhaven sind denen des Standortes Flensburg sehr ahnlich bzw.
stellt das Klima in Bremerhaven hinsichtlich der Temperatur- und Niederschlagsdaten eine
etwas hoéhere Beanspruchung als am Gebaudestandort Flensburg betrachtet werden (Quel-
le: www.wetterdienst.de, Datenbasis 1991 — 2010). Dieser Datensatz spiegelt die vorhande-
nen klimatischen Bedingungen des Gebaudestandortes somit hinreichend genau wieder.
Das Klimamodell berticksichtigt insbesondere die Jahresverteilungen der Au3entemperatu-
ren und der Niederschlagsereignisse sowie die Strahlungsintensitaten, die auf das unter-
suchte Bauteil einwirken.
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Mittllere Temperatur ['C]: 8.7 Mittlere Relative Luftfeuchte [3]: 83
Max. Temperatur [[C]: 29.1 ¥ hax. Relative Luffeuchte [>2]: 100
Cl:

Min. Temperatur ['C]: -10.3 Min. Relative Luffeuchte [2]: 27
Gegenstrahlungssumme [kiwh/m*a): 2447.0 Mittlere Windgeschwindigkeit [mfs]: 5.35
Mittlerer Bewdlkungsgrad [-]: 0.63 Marmalregensumme [mmfa]: 794
Solare Strahlungssumme [kKWh/m?a] Schlagregensumme [mm/a]
N N
Nw NO
w 1]
5w 50

5

Bild 24  Jahresbilanz fiir solare Strahlungsbilanz und Schlagregensumme des Referenz-
Klimadatensatzes ,Bremerhaven*

9.2.5 Bautailaufbauten

Das Gebaude soll hinsichtlich des Warmeschutzes und der Energieeffizienz dem als ,KfW
Effizienzhaus 55 definierten Energiestandard entsprechen. Dafir sind folgende Kennwerte
vorgegeben

e Primarenergiebedarf Qp = max. 55 % des EnEV-Referenzgebaudes
e Transmissionswarmeverlust Hr = max. 70 % des EnEV-Referenzgebaudes

Zur Erreichung dieses energietechnischen Niveaus ist davon auszugehen, dass die Bauteile
der Gebaudehllle einen Warmedurchgangskoeffizienten von ca. U = 0,15 W/m?K aufweisen
mussen. Demnach sind alle untersuchten Bauteilvarianten neben den konstruktiv erforderli-
chen Bestandteilen mit Dammestoffschichten versehen, so dass der Gesamtaufbau jeweils
den vorgenannten U-Wert von ca. 0,15 W/m?K erreicht.

9.2.5.1 Wandaufbauten

Es werden grundsatzlich Wandbauteile aus 180 mm dicken Brettsperrholzelementen be-
trachtet. Zur gezielteren Analyse des Feuchteverhaltens wird diese Schicht in zwei Schichten
gleicher Dicke mit jeweils 90 mm modelliert.

Im weiteren aulRenseitigen Aufbau wird ist eine brandschutztechnisch erforderliche Gipsfa-
serplatte mit 18 mm Dicke sowie eine Dammschicht auf nicht brennbarerer Mineralfaserbasis
vorgesehen.
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Im Hinblick auf die Zielsetzung eines Gebaudes, welches dem KfW 55-Standard entspre-
chen soll, ist ein Gesamt-U-Wert der Aul3enbauteile von u < 0,2 W/m2K einzuhalten. Dies
wird mit eine auReren Dammschichtdicke von 140 mm aus Dammstoff der Warmeleitfahig-
keitsstufe 040 erreicht.

Variationen bestehen in der Ausfihrung des Witterungsschutzes sowie der Ausrichtung der
Bauteile relativ zur Hauptwindrichtung. Hinsichtlich des Witterungsschutzes werden Bauteile
mit Warmedamm-Verbundsystem sowie mit eine vorhangten, hinterlifteten AuRenwandbe-

kleidung untersucht.

Die Hauptwindrichtung des Gebaudestandortes liegt in den westlichen Richtungen von Nord-
West bis Stidwest. Die Ausrichtung der Bauteile erfolgt somit einerseits in Nordrichtung, als
windparallel angeordnete Bauteile und ungiinstigen Strahlungsbilanzen sowie in Ostrichtung
als windabgewandte Bauteile mit ebenfalls geringen Strahlungseintragen. In diesem Anord-
nungen ergeben sich die in Abschnitt 9.2.1 ermittelten Windsogbeanspruchungen als zusatz-
lich ungunstig wirkende Feuchteeintragsparameter.

Tabelle 39 Varianten der untersuchten Wandbauteile

Variantenbe- Ausfiihrung zus. Uberdruck
. durch Windsog
zeichnung

V-WA1 BSpH-Wand mit WDVS, Ausrichtung Nord, ohne Wind- 0,0 Pa
sogeinfluss

V-W2 BSpH-Wand mit WDVS, windabgewandte Ausrichtung 9,9 Pa
Nord, mit Windsogeinfluss

V-W3 BSpH-Wand mit WDVS, windparallele Ausrichtung Ost, 14,3 Pa
mit Windsogeinfluss

V-W4 BSpH-Wand mit hinterl. AW-Bekleidung, windabge- 9,9 Pa
wandte Ausrichtung Nord, mit Windsogeinfluss

V-W5 BSpH-Wand mit hinterl. AW-Bekleidung, windparallele 14,3 Pa
Ausrichtung Ost, mit Windsogeinfluss

In Bild 25 sind die grafischen Darstellungen der untersuchten Wandbauteilvarianten geman
der Bauteil-Modellierung in der Software zusammengestellt.
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Bild 25 Grafische Darstellung der untersuchten Wandbauteilvarianten gemaf} der Bauteil-
Modellierung in der Software

9.2.5.2 Dachaufbauten

Bei den Flachdachbauteilen wurden drei in der konstruktiven und bauphysikalischen Anord-
nung der Bauteilschichten identische Aufbauten betrachtet. Dabei wird davon ausgegangen,
dass bei den Dachdecken auf eine Betonschicht verzichtet werden kann. Im Rahmen der
hygrothermischen Berechnungen wurde zunachst ein ,ungestérter* Dachaufbau mit druck-
fester Aufdachdammung und dunkler Dachhaut (EPDM- oder Bitumendachbahn) angesetzt,
(Variante V-D1). Des Weiteren wurde untersucht, welche Auswirkungen eine hellere Farbig-
keit der Dachhaut auf das Feuchteverhalten zeigt. Die Strahlungsemission (positive Strah-
lungsenergie aus Sonneneinstrahlung) wurde hierbei auf 40% gesenkt, gegeniiber dem
Strahlungseintrag von 88% bei dunkler Dachhaut.

Es muss davon ausgegangen werden, dass eine vollstandige oder bereichsweise Nutzung
der Dachflachen als Dachterrassen vorgesehen ist. In diesem Falle entfallen die positiven
Strahlungseintrage in das Bauteil infolge der vollstandigen Verschattung der Dachhaut durch
den Terrassenaufbau.
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Dieser besteht i.d.R. aus Holz-Gehbelagsrosten, die mit geeigneten Trennstreifen auf die
Dachhaut bzw. die entsprechend druckfest ausgefiihrte Dammschicht aufgelegt werden. Ei-
ne evtl. erforderliche Verankerung der Gehbelagsroste gegen Abheben durch Windsog wird
an dieser Stelle nicht bericksichtigt.

Um hier den Einfluss verschiedener farblicher Ausfihrungen bzw. der Verschattung der
Dachhaut zu ermitteln, wurden bei gleichbleibendem Bauteilaufbau lediglich die Faktoren der
Strahlungsabsorption und der Strahlungsimmission entsprechen der jeweiligen Situation an-
gepasst.

Um den Fall der evil. doch erforderlichen Holz-Beton-Verbundausfiihrung des Dachbauteils
zu berticksichtigen, wurde zusatzlich ein solcher Aufbau mit Dachterrasse als potentiell kri-
tischste Ausfiihrung ebenfalls untersucht.

Bei allen untersuchten bauteilvarianten wurde eine zusatzliche Luftdruckbeanspruchung von
12,8 Pa berlicksichtig, um die Einflisse der hohen Windsogbeanspruchungen auf der Dach-
flache einflieen zu lassen.

Tabelle 40 Varianten der untersuchten Dachbauteile

Variantenbe- Ausfiihrung zus. Uberdruck
. durch Windsog
zeichnung

V-D1 Brettsperrholz-Dachdecke, mit Aufdachdammung u. 12,8 Pa
Dachabdichtung dunkel

V-D2 Brettsperrholz-Dachdecke, mit Aufdachdammung u. 12,8 Pa
Dachabdichtung hell

V-D3 Brettsperrholz-Dachdecke, mit Aufdachdammung u. 12,8 Pa
Dachabdichtung und aufgelegtem Gehbelagsrost

V-D4 HBV-Dachdecke, mit Aufdachddmmung u. Dachabdich- 12,8 Pa
tung und aufgelegtem Gehbelagsrost

In Bild 26 sind die grafischen Darstellungen der untersuchten Dachbauteilvarianten gemaf
der Bauteil-Modellierung in der Software zusammengestellt.
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Bild 26  In Grafische Darstellung der untersuchten Dachbauteilvarianten gemal} der Bau-
teil-Modellierung in der Software

9.2.5.3 Loggia-Decken

In jedem Geschoss des Gebaudes ist mindestens eine Loggia vorgesehen, welche sich je-
weils in den Eckbereichen in die Gebdudekubatur einfligen. Das Deckenbauteil von Loggien
bedarf einer besonderen bauphysikalischen Betrachtung, da sich zum Einen aufgrund von
Verschattungen durch die Auskragung von Decke, Seitenwanden und ggf. Bristungen be-
reits ungunstige Verhaltnisse hinsichtlich der Strahlungsbilanz fir das Bauteil ergeben. Hinzu
kommt, dass der Gehbelag, i.d.R. aus einem aufgelegten Holzrost, eine vollstandige Ver-
schattung der Dachhaut bewirkt. Die hygrothermische Robustheit des Bauteils muss somit
unter nahezu vollstandigem Verzicht auf gunstig wirkende Sonnen- bzw. Warmeeinstrahlun-
gen auf die Dachhaut gewahrleistet sein.

Des Weiteren besteht der Anspruch, dass die Oberkante des Gehbelags der Loggia in etwa
Niveaugleich mit dem fertigen FuRbodenaufbau des anschliefienden Wohnraumes ist. Je
nach Erfordernis aus der Tragwerksplanung muss ggf. die vollstdndige Rohdecke aus Holz-
Beton-Verbundbauteilen (Massivholzelement zzgl. Betonauflage) generell durchgehend bis
zur AuRenwand gefihrt werden, um die erforderliche Gesamtsteifigkeit des Gebaudes zu
gewahrleisten. Damit wird, unter Berucksichtigung des Kriteriums der Niveaugleichheit von
raumseitigem FuBboden und Gehbelag, die mdgliche Dammdicke im Bereich der Loggiade-
cke auf ein bestimmtes Mal} beschrankt.

Der Gesamtaufbau der raumseitigen Decken belauft sich nach bisheriger Planung auf eine
Aufbauhdhe von ca. 42 cm. Fur einen funktionstauglichen und robusten Gehbelag sind Be-
lagsdielen mit mindestens 24 mm Dicke sowie eine Entwasserungsebene (Lattung inkl. La-
gerstreifen) von mindestens 20 mm anzunehmen.
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Somit muss ein bauphysikalisch wirksamer Bauteilaufbau der Loggiadecke unterhalb des
Gehbelags mit einer maximalen Bauteilhdhe von 42 — 2,4 — 2,0 = 37,6, also rund 38 cm, her-

gestellt werden.

Tabelle 41  Varianten der untersuchten Loggiadecken

56

Variantenbe- Ausfiihrung zus. Uberdruck
. durch Windsog
zeichnung

V-L1 HBV-Decke, mit belastbarer Aufdachdammung und 12,8 Pa
Dachabdichtung

V-L2 Massivholzelement (ohne Beton) mit belastbarer Auf- 12,8 Pa
dachddmmung und Dachabdichtung

V-L3 Lignotrend®-Decke (ohne Beton), mit belastbarer Auf- 12,8 Pa
dachddmmung und Dachabdichtung

V-L4 Lignotrend®-HBV-Decke, mit belastbarer Aufdachdam- 12,8 Pa
mung und Dachabdichtung

In Bild 27 sind die grafischen Darstellungen der untersuchten Loggiadeckenvarianten geman
der Bauteil-Modellierung in der Software zusammengestellt.
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Bild 27  Grafische Darstellung der untersuchten Bauteilvarianten der Loggiadecken gemaf

der Bauteil-Modellierung in der Software
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9.3 Beurteilung der Berechnungsergebnisse

Zur Bewertung der Bauteilaufbauten wurden unter Beibehaltung der Randbedingungen die
Bauteile mit verschiedenen Variationen wie in den Abschnitten 10.5.2.1 bis 10.5.2.3 be-
schrieben untersucht. Die Simulationsberechnungen wurden Gber einen aussagekraftigen
Zeitraum von 10 Jahren, beginnend vor der Tauperiode im Oktober 2014, durchgefiihrt. In
diesem Zeitraum ist davon auszugehen, dass sich die Feuchteverhaltnisse in der Dachkon-
struktion ,eingeschwungen® haben oder eine eindeutige Tendenz erkennbar ist.

Fir eine Aussage der hygrothermischen Funktionstlichtigkeit der Konstruktion wird die ermit-
telte Materialfeuchtigkeit in der jeweils aufieren, feuchtereaktiven Schicht bewertet. Dies sind
bei den auf Massivholzelementen basierenden Bauteilen die duf’eren Bereiche des Mas-
sivholzes. Bei den Lignotrend-Bauteilen stellt die obere abschlieRende Sperrholzplatte am
Ubergang zu Betonschicht (sofern vorhanden) die Indikationsebene dar.

In diesen vorgenannten Indikationsschichten erfolgt die intensivste Feuchtebeanspruchung
aufgrund der dort anzunehmenden Tauwasserebene der Konstruktion. Im vorliegenden Fall
bestehen die Indikationsschichten stets aus Vollholz, so dass gemaf DIN 68800-2 die ma-
ximal zuldssige Holzfeuchte grundsatzlich 20 % betragt. Allerdings ist eine kurzfristige Erho-
hung der Holzfeuchte auf mehr als 20 % erfahrungsgemaf’ unkritisch, sofern dieser Zustand
einen Zeitraum von 3 Monaten nicht Uberschreitet.

Fur die Sperrholzplatte gilt gemaf DIN 68800-2, dass die maximal zulassige Materialfeuchte
grundsatzlich 18 % nicht Uberschritten wird. Allerdings ist eine kurzfristige Erhéhung der
Holzfeuchte auf bis zu 20 % erfahrungsgemal unkritisch, sofern dieser Zustand einen Zeit-
raum von 3 Monaten nicht tberschreitet.

Die ermittelte Holzfeuchte in den oberen Lagen ist damit maRgebendes Kriterium fiir die hyg-
rothermische Funktionstichtigkeit (keine dauerhafte Auffeuchtung der Materialien) sowie zur
Beurteilung von ggf. erforderlichen HolzschutzmalRnahmen.

Zusatzlich wird der Wert der relativen Porenluftfeuchte im oberflachennahen Materialgeflge
als Kriterium herangezogen. Diese kritische Grenzschicht befindet sich in der Regel eben-
falls in der Tauebene des Bauteils. Dieser Wert soll 90% nicht tGberschreiten, um die Wahr-
scheinlichkeit eines Schimmelpilzbefalls im Innern des Bauteils zu minimieren.

Zur Auswertung des Gesamtfeuchteverhaltens der Bauteile wird jeweils der Gesamtwasser-
gehalt im Bauteil ebenfalls ausgegeben.

Insbesondere in Flachdachbauteilen kann es vorkommen, dass es trotz der rechnerischen
Funktionstauglichkeit in den Bauteilschichten aus hygroskopischen Materialien (Holz oder
Holzwerkstoffe) zu einer stetigen Auffeuchtung der oberen Dammschicht kommen kann.
Dies ist insbesondere dann zu bericksichtigen, wenn diese Dammschicht oberseitig durch
eine diffusionsfahige Dachhaut und unterseitig durch eine diffusionsdichte Dampfsperre ein-
geschlossen ist. Diese Konstellation ist jedoch aus Grinden der Sicherheit fiir die Holzkon-
struktion gegen evtl. eindringendes Wasser von aul3en so gewahlt worden. Daher wird der
Feuchteverlauf in der auflenseitigen Dammschicht ebenfalls ausgewertet.
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94 Berechnungsergebnisse

9.4.1 Wandbauteile

Nachfolgend werden die grafischen Ausgaben der Berechnungsergebnisse flir die Wandbau-
teile V-W1 bis V-W5 zusammengestellt und anschliefend diskutiert.
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Gesamtwassargahalt Fichte radial
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Es kann festgestellt werden, dass in allen untersuchten Varianten eine grundsatzliche hyg-
rothermische Funktionstauglichkeit und ausreichende Feuchterobustheit der Bauteile ge-
wabhrleistet werden kann.

Der Einfluss der Gebaudehohe, die damit einhergehende erhdhte Windsogbelastung und der
daraus folgende erhdhte Feuchteeintragen durch Luftinfiltration kann durch die Gegeniber-
stellung der Berechnungsergebnisse als marginal bewertet werden. Dies liegt insbesondere
an der Gegebenheit, dass Brettsperrholz in der Regel mit mindestens 5 kreuzweise verkleb-
ten Lagen als Luftdicht anzusehen ist.




Projektbericht: Entwicklung von 10-12 geschossigen Wohngebauden
in Hybridbauweise mit dem Werkstoff Holz

Seite 138 von 156

Bei dem Gebaude wird allgemein von einer hochwertigen Ausfiihrung ausgegangen, so dass
in den Berechnungen die Luftdichtheitsklasse A in Ansatz gebracht wurde. Durch damit ein-
hergehenden geringen Leckageanteil kbnnen auch bei hohen Windsogbelastungen die
Feuchteeintrage auf sehr niedrigem bzw. unschadlichem Niveau gehalten werden.

9.4.2 Dachbauteile

Nachfolgend werden die grafischen Ausgaben der Berechnungsergebnisse flir die Dachbau-
teile V-D1 bis V-D4 zusammengestellt und anschlie®end diskutiert.
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serebene), V-D3

Bild 59 Feuchteverlauf in der Auflendam-
mung, V-D3
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Bei den Dachbauteilen wurde zunachst vorausgesetzt, dass aus statischen Hinsicht hier kei-
ne Betonauflage erforderlich ist. Um den Einfluss verschiedener farblicher Ausfuhrungen
bzw. der Verschattung der Dachhaut zu ermitteln, wurden bei gleichbleibendem Bauteilauf-
bau lediglich die Faktoren der Strahlungsabsorption und der Strahlungsimmission entspre-
chen der jeweiligen Situation angepasst.

Es ist erkennbar, dass der einfache Aufbau aus Brettsperrholz, Dampfsperre als Trennlage,
Aufdachdammung und Dachhaut insgesamt ein bauphysikalisch sehr robustes Bauteil ergibt.
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Dadurch, dass der gesamte feuchteempfindliche Konstruktionsteil in Form des Brettsperrho-
Izelementes auf der warmen Raumseite angeordnet ist, ergeben sich nur schwach ausge-
pragte Zyklen bzw. Schwankungen der Holzfeuchte. Ferner wird dass jahrlich ein deutlicher
Verdunstungsiiberhang erzielt, so dass in der Variante V-D1 die Holzfeuchte von anfanglich
15 % auf maximal 12,8 % nach 10 Jahren abfallt.

Auch die Absenkung des sommerlichen Energieeintrags auf eine Strahlungsabsorption von
40 % bewirkt lediglich eine Verschiebung der Feuchtekurve flr das Brettsperrholz um ca. 0,5
% nach oben auf maximal 13,3 % nach 10 Jahren Berechnungszeitraum. Ebenso unemp-
findlich zeigt sich der Bauteilaufbau beim Aufbringen eines Dachterrassenbelags und somit
bei vollstandiger Verschattung der Dachhaut. Dies bewirkt lediglich eine weitere Erh6hung
der Feuchtewerte um ca. 0,3 % auf dann 13,6 % nach Berechnungsjahren.

Die ermittelten Werte der relativen Porenluftfeuchte in der kritischen Grenzschicht zwischen
Brettsperrholzoberflache und Trennlage Ubersteigt auch bei der Variante V-D3 (volle Ver-
schattung der Dachhaut) einen Wert von 75,6 % nicht. Der hier geltende Grenzwert von 90
% wird somit dauerhaft deutlich unterschritten.

Sofern aus konstruktiven Aspekten eine Ausfuhrung der Dachdecke als Holz-Beton-
Verbundelement erforderlich sein sollte, bestehen auch diesen Bauteilaufbau mit einer zu-
satzlichen Betonauflage von 100 mm aus bauphysikalischer Sicht kein Bedenken.

Die Kurve der Holzfeuchte in der Analyseebene des Brettsperrholzes steigt hierbei gegen-
Uber der reinen Massivholzbauweise mit Dachterrasse lediglich um weitere 0,2 % auf dann
13,8 % im 10. Berechnungsjahr. Auch der Maximalwert der relativen Porenluftfeuchtigkeit in
der vorgenannten Grenzschicht steigt im 4. Berechnungsjahr auf 76,5 %, um dann, wie bei
den anderen Varianten, in den Folgejahren kontinuierlich um ca. 0,5 % jahrlich zu sinken.

In keiner der berechneten Varianten erfolgt eine Auffeuchtung der Dammschicht, so dass
auch hier dauerhafte Schadensfreiheit gegeben ist.

Die hygrothermische Funktionstauglichkeit des hier untersuchten Dachaufbaus ist somit in
allen Varianten V-D1 bis V-D4 bei fachgerechter technischer Ausflihrung sicher gewahrleis-
tet.
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9.4.3 Loggia-Decke

Nachfolgend werden die grafischen Ausgaben der Berechnungsergebnisse flr die Wandbau-
teile V-L1 bis V-L4 zusammengestellt und anschliellend diskutiert.
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Bild 68 Gesamtwassergehalt V-L2

Bild 69 Feuchteverlauf in der Indikations-
schicht V-L2
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Bild 70  Relative Porenluftfeuchtigkeit in der
kritischen Grenzschicht (Tauwas-
serebene), V-L2

Bild 71  Feuchteverlauf in der Auflendam-
mung, V-L2
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Bild 75 Feuchteverlauf in der Auflendam-
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Bild 79 Feuchteverlauf in der Auflendam-
mung, V-L4

Die Besonderheiten und die hier untersuchten Bauteilaufbauten sind in Abschnitt 9.2.5.3
beschrieben. Die Berechnungen fuhren zu folgenden Ergebnissen:

Bei Variante V-L1 ist bei Einhaltung der Vorgaben der Gesamtbauteilhéhe nur eine obersei-
tige Dammdicke von 100 mm mdglich. Grundsatzlich kann mit diesem Aufbau lediglich ein
Warmedurchlasskoeffizient U = 0,23 W/m?K anstatt der generell geforderten 0,15 W/m2K
erreicht werden, so dass die Effizienzvorgaben verfehlt werden. Zwar kann die hygrothermi-
sche Funktionstauglichkeit in allen untersuchten Kriterien flir den Bauteilaufbau gewahrleistet
werden. Im Rahmen der Untersuchungen wurde jedoch festgestellt, dass der Anspruch der
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Niveaugleichheit des Gehbelags der Loggia mit der raumseitigen Ful3bodenoberkante in
Verbindung mit dem geforderten Warmedurchgangswiderstand von ca. 0,15 W/m?K und ei-
ner tauwasserfreien Konstruktion mit HBV-Decken auf Basis von Brettsperrholzelementen
nicht zu erfillen ist.

Eine Vereinbarkeit zwischen den architektonischen und energetischen Aspekten ist somit
zunachst nur herzustellen, wenn im Bereich der Loggien auf die Betonauflage verzichtet
werden kann, wie dies in Variante V-L2 umgesetzt wurde. Ein solches Bauteil ist dann in
etwa gleichzusetzen mit dem als V-D3 bezeichneten Dachaufbau aus Brettsperrholz,
Dampfsperre als Trennlage, druckfester Aufdachddammung, Dachabdichtung und aufgeleg-
tem Dachterrassenaufbau. Die vergleichbaren Ergebnisse der hygrothermischen Berech-
nung der Bauteilvarianten V-L2 und V-D3 belegen dies.

Als weitere Alternative ist ein Deckenaufbau mit Bauteilen, bei denen in der Tragebene ein
gewisser Dammstoffanteil untergebracht werden kann. Hier eignen sich z.B. Bauteile des
Systems Lignotrend®, die in der Bauteilvariante V-L3 einsetzt wurden. Hier wird unter Ein-
haltung der Rohbauteilnéhe vom maximal 38 cm ein Gesamt-U-Wert von 0,13 erreicht. Die-
ser muss jedoch mit den Stegbereichen des Lignotrend®-Bauteils gemittelt werden, so dass
hierdurch ein mittlerer U-Wert um 0,15 W/M2K erreicht wird.

In der hygrothermischen Untersuchung besteht die Indikationsschicht bei diesem Bauteilauf-
bau in der oberen Sperrholzlage des Lignotrend®-Bauteils bzw. in der Grenzschicht zwi-
schen Gefachddmmung und oberer Brettlage. In den ersten Jahren kommt es hier zu relativ
hohen Maximalwerten der Holzfeuchte bis zu 19,8 % im 2. Berechnungsjahr. Diese bauen
sich jedoch in den Folgejahren kontinuierlich ab auf maximal 16 % im 10. Berechnungsjahr.
Ebenso gilt dies fiur den Verlauf der relativen Porenluftfeuchte in der betrachteten kritischen
Grenzschicht, die im 2. Jahr einen Maximalwert von 89 % erreicht. Auch dieser wird inner-
halb des Berechnungszeitraum es auch maximal 81 % reduziert. Das Bauteil kann somit als
hygrothermisch funktionstauglich bewerte werden.

Sofern aus tragwerksplanerischer Sicht nicht auf eine Betonschicht im Loggiabereich ver-
zichtet werden kann, ermoglichen die Lignotrend®-Bauteile auch die Ausfuhrung als Holz-
Beton-Verbundbauteile, die hier mit der Variante V-L4 untersucht werden.

Unter Einhaltung der Gesamtbauteilhdhe des Deckenaufbaus ohne Gehbelag von 38 cm
verbleibt jedoch nur noch eine Dammschichtdicke von 80 mm oberhalb der Betonschicht.
Dies verschlechtert einerseits den Warmedurchgangskoeffzienten auf U = 1,75 W/m?K. Des
Weiteren ergeben die hygrothermischen Berechnungen insbesondere in der ersten Jahren
eine Auffeuchtung der Sperrholzlage unterhalb des Betons auf Maximalwerte von 21,8 %,
die auch zum Ende des Berechnungszeitraumes nach 10 Jahren nur auf maximal 19 % re-
duziert werden kénnen. Ebenso verhalt es sich mit der relativen Porenluftfeuchtigkeit in der
kritischen Grenzschicht, die im 2. und 3. Berechnungsjahr Maximalwerte von 93 % erreicht,
und somit die Wahrscheinlichkeit der Schimmelpilzbildung steigt. Eine hygrothermische
Funktionstauglichkeit kann mit diesem Bauteilaufbau nicht sichergestellt werden. Probenbe-
rechnungen ergeben, dass bei diesem Bauteilaufbau eine Dammdicke von mindestens 140
mm anzustreben ist, um eine ausreichenden bauphysikalische Sicherheit flr dieses Bautell
zu erzielen.
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9.5 Zusammenfassung Feuchteschutz

Es wurden die Bauteile der AuRenhdlle eines Geb&udes untersucht, welches in den flachi-
gen bzw. raumbildenden Bauteilen aus Brettsperrholz als Tragebene und weiteren bauphysi-
kalisch erforderlichen Schicht hergestellt wird. Ein wesentliches Kriterium fir den Bauteilauf-
bau und insbesondere die erforderliche Dicke der Dammschichten ist die Ausrichtung auf
einen Gesamt- Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile von ca. 0,15 W/m?K. Damit soll
hinsichtlich der Konstruktion bzw. der Gebaudehiille die Moglichkeit geschaffen werden, das
Gebaude als KfW Effizienzhaus 55 auszufuhren.

Aufgrund der Erfahrungen, die mit Bauteilen aus Massivholzelementen bereits gemacht wur-
den, ist bekannt, dass solche Bauteilaufbauten in der Regel eine gute bauphysikalische Ro-
bustheit aufweisen. Dies liegt zum einen daran, dass die tragende Holzstruktur (Massivholz-
bauteil) im Wesentlich auf der warmen Raumseite des Gesamtbauteils angeordnet ist und
flachig mit einer dufleren Dammschicht versehen wird. Des Weiteren kann man insbesonde-
re bei Brettsperrholz mit mindestens 5 Lagen von einer luftdichten Ebene sprechen, so dass
in der ungestorten Flache keine Leckagen anzunehmen sind. Bei fachgerechter Anschluss-
ausfuhrung kann somit recht einfach eine hohe Luftdichtheit der Gebaudehllle erreicht wer-
den. Daher kann flr die untersuchten Bauteile als Grundlage fiir die hygrothermischen Be-
rechnung auch die Luftdichtheitsklasse A fur Gebaude mit kontrollierter Laftung und Warme-
riickgewinnung nach DIN 4108-7 (nso < 1,0 h'') angesetzt werden. Dies wirkt sich positiv auf
den anzunehmenden Feuchteeintrag aus konvektiven Einflissen aus.

Windanstromung an der Gebaudehlle kann in erster Linie zu Zugerscheinungen flihren und
grofde unkontrollierte Luftwechsel hervorrufen. Fir Gebaude bis zur Gebaudeklasse 4 ist das
Befeuchtungsrisiko durch Windeinwirkung fur Auflenbauteile eher gering, da die hierzulande
vorherrschend westliche Windrichtung insbesondere im allgemeinen Binnenland mit relativ
milden Temperaturen einhergeht.

Der Grund und Ansatz der genaueren Betrachtungen im Sinne von hygrothermischen Unter-
suchungen war die Tatsache, dass bei einer Gebaudehdéhe von Uber 30 Metern mit deutlich

groleren Windgeschwindigkeiten und Windsogeinflliissen auf die Aullenbauteile zu rechnen
ist, als dies niedrigeren Gebauden der Fall ist.

Es ist somit sicherzustellen, dass insbesondere die erhdéhten Windsogbeanspruchungen
nicht zu einer unzutraglichen Erhéhung des konvektiven Feuchteeintrags fuhren.

Dazu wurden zunachst die standort- und héhenbedingt ermittelten Windeinwirkungen auf die
Bauteile ermittelt. Ein erhdhter Feuchteeintrag durch Leckagen ist anzunehmen, wenn die
Windsogeinwirkung von auBen als dquivalenter Uberdruck auf das Bauteil von innen ange-
setzt wird. Somit muss angenommen werden, dass durch die Windsogeinwirkungen mehr
Feuchtigkeit durch vorhandene Leckagen eingetrieben wird.

Die hygrothermischen Berechnungen haben ergeben, dass sich auch aus den erhdhten
Windbeanspruchungen in den oberen Geschossen eines Hochhauses von etwa 30 m Héhe
keine signifikanten Feuchteerhéhungen ausgehen. In den Wandbauteilen belauft sich der
Unterschied im Feuchteverlauf auf 0,1 — 0,2 % Erhéhung der Holzfeuchte.
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Daher wurde bei den Dachbauteilen die erhdhte Windbelastung zwar mit eingerechnet, je-
doch keine besondere vergleichende Auswertung zu weniger windbelasteten Bauteilen vor-
genommen. Hier wurde der Fokus auf den Einfluss der Dachhautfarbe sowie die Auswirkung
eines Gehbelagsrostes bei Ausflihrung einer Dachterrasse gelegt. Hier kann erwartungsge-
malR festgestellt werden, dass mit abnehmendem sommerlichem Strahlungseintrag die Holz-
feuchte in der untersuchten Holzschicht zunimmt. Dennoch werden keine kritischen Werte
erreicht und alle Bauteilvarianten sind als ausreichend feuchterobust einzustufen.

Hinsichtlich der Loggiadecke ergibt sich eine besondere Situation, da hier eine Beschran-
kung der Konstruktionshéhe im Hinblick auf den barrierefreien Ubergang zum Wohnraum-
fuBboden vorliegt. Sofern die Aufbauhdhe auf das derzeit geplante Gesamtmal} von ca. 42
cm beschrankt bleibt, kann die hygrothermische Sicherheit nur erreicht werden, wenn gleich-
zeitig im Bereich der Loggiadecke auf eine Betonauflage auf der Massivholzrohdecke ver-
zichtet werden kann. Hier bestehen jedoch starke Abhangigkeiten von den tragwerksplaneri-
schen Vorgaben. Alternativ gibt es den Vorschlag, die Rohdecke als teilgedammte Kasten-
elemente auszufiihren (Lignotrend®), um eine verbesserte Dammwirkung unter Einsparung
von Bauhdhe zu erreichen. Auch hier ergibt sich jedoch eine zwischenzeitliche Auffeuchtung
der oberen Holzlamelle unterhalb der Betonschicht. Somit ist auch diese Ausfihrung mit Be-
tonschicht nur mit einem héheren Gesamtaufbau bauphysikalisch sicher herzustellen.

Neben dem Feuchteeintrag aus bauphysikalischen Prozessen ist im Zusammenhang mit der
obligatorischen Sprinkleranlage (vgl. Abschnitt 6.4) in einem Hochhaus in Holzbauweise ein
zusatzlicher Fall zu bericksichtigen. Dies betrifft die Gefahr des Eindringens von Wasser
und der Schadigung der Holzkonstruktion bei Ausldsung der Sprinkleranlage. Dazu ist ein
besonderes Konzept zu Abhaltung bzw. kontrollierten Ableitung von Wasser in diesem Fall
zu entwickeln, so dass hier aus Sicht der Verfasser weiterer Forschungsbedarf besteht.
Dabei sind Fragen des geeigneten Ansatzes fur SchutzmalRnahmen zu beantworten und
praktikable Losungen auszuarbeiten, die nicht in Konflikt mit anderen bautechnischen Aspek-
ten geraten durfen.

10 Luftdichtheit

Ein Luftdichtheitskonzept muss unter Beriicksichtigung evtl. erhéhter Gebdudebewegungen
und Luftdruckwechseln aus Windbeanspruchungen entwickelt werden (beanspruchungsge-
rechte Anschlussldsungen fir die Luftdichtheitsschicht).

Mit steigender Gebaudehdhe in Abhangigkeit von der Steifigkeit der Gesamtkonstruktion
ergibt sich eine Erhéhung der absoluten Verformungen des Gebaudes. Dies wirkt sich insbe-
sondere auf die horizontalen Auslenkungen der oberen Gebaudebereiche aus. Ferner liegt
mit steigender Gebdudehdhe an den Bauteilen ein deutlich erhéhter Winddruck und Windsog
an. Luftdichtheitsschichten bestehen in vielen Fallen aus Folien und Bahnen, deren An-
schluss in Bauteillibergangen mittels Klebeverbindungen hergestellt werden. Diese Klebe-
verbindungen besitzen begrenzte mechanische Belastbarkeiten, die insbesondere im Hin-
blick auf den Widerstand gegen wechselnde Zug- und Druckverhdaltnisse zu betrachten sind.
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Es somit eine gezielte Auswahl von am Markt befindlichen Systemen und Produkten vorzu-
nehmen, deren Robustheit gegeniliber den erhdhten Beanspruchungen moéglichst durch un-
abhangige Prufungen nachgewiesen ist.

Ein solcher Nachweis kann z.B. durch Untersuchungen nach den Methoden des For-
schungsprojektes ,Qualitatssicherung klebemassenbasierter Verbindungstechnik fur die
Ausbildung der Luftdichtheitsschichten®, Maas, A./Gross, R., Zentrum flir Umweltbewusstes
Bauen, Mai 2010, erfolgen.

Als Grundlage fir das Forschungsprojekt wurde vorausgesetzt, dass die Funktionsfahigkeit
von Anschlissen der Luftdichtheitsschicht mit Klebemassen dauerhaft sein muss, was im
Bauwesen Zeitraume von 50 - 100 Jahre umfasst. Die in DIN 4108-7 beispielhaft aufgefiihr-
ten Empfehlungen fir den Anschluss von Bahnen auf der Basis moderner Klebemassen le-
gen nahe, dass diese auch ohne mechanische Sicherung anwendbar sind.

Anbieter von Klebebandern und -massen geben auf Basis eigener Untersuchungen fir ihre
Produkte haufig eine "weitreichende" Funktionsgarantie, meist jedoch ohne konkrete Angabe
von Zeitraumen und der angewendeten Priifmethoden.

Eine allgemeingultige Kennzeichnung und Deklaration solcher Produkte existiert derzeit
mangels entsprechender Produkt- und Prifnormen nicht. In einem vorangegangenen For-
schungsprojekt aus dem Jahre 2004 [Hauser, G. ,Maas A ,Gross R ,Qualitatssicherung kle-
bebasierter Verbindungstechnik fiir Luftdichtheitsschichten Abschlussbericht von 16 De-
zember 2004, Universitat Kassel, Fachgebiet Bauphysik (E-2002/5)] wurde ein Prifverfahren
zur Bewertung von Klebebandern entwickelt.

Bei der Verarbeitung von Klebemassen gilt, wie bei jeder Verklebung, dass die Leis-
tungsfahigkeit der Klebung umso hoéher ist, je sauberer, staubfreier, trockener und fettfreier
die zu verklebenden Flachen sind. Fir den Baubereich ist aber die Forderung nach trocke-
nen und staubfreien Oberflachen praxisfremd. Das Versagen von in der Luftdichtheitsschicht
verwendeten Verbindungsmitteln fiihrt unweigerlich zu einer drastischen Erhéhung der Un-
dichtigkeit der Gebaudehdille. Diese bergen erhebliches Problempotential in form von auftre-
tenden Zugerscheinungen kurzfristig, bishin zu massiven Bauschaden infolge konvektiven
Feuchteeintrages mittel- bis langfristig.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden folgende Prifungen durchgefihrt:

e 180° Schaltest, dynamische Belastung
e 180° Schertest, statische Belastung
e 90° Schaltest, statische Belastung

Beschleunigte Alterung, Konditionierung bei 65°C, 80% rel. LF, max. 210 Tage
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Im Ergebnis konnte festgestellt werden dass

e das im Rahmen der Untersuchungen entwickelte Verfahren ist geeignet, die Leis-
tungs-fahigkeit von Verklebungen in Kombination mit den unterschiedlichen Bahnen
und Untergrinden zu bewerten,

e eine geeignete Darstellung von Prifergebnisse zur beschleunigten Alterung entwi-
ckelt werden konnte, die einen direkten Vergleich verschiedener Produkte unterei-
nander ermdglicht

e nach dem entwickelten Verfahren die Ermittlung von geeigneten Flgepartnern er-
maoglicht wird.

Es ist somit anzustreben auf Grundlage der vorgenannten Forschungsergebnisse und Pruf-
methoden die Uberpriifung von zuvor ausgewahlten Produkten und Systemen zur Herstel-
lung von Luftdichtheitsebenen vorzunehmen. Mit diesem Vorgehen kann die Versagens-
wahrscheinlichkeit der Luftdichtheitsebene unter den erhdhten Anforderungen in den oberen
Geschossen eines Holzhochhauses auf ein absolutes Mindestmal} gesenkt werden.
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11 Leitdetails

Nachfolgend werden die wesentlichen Detailpunkte der Konstruktion aufgefuhrt und hinsicht-
lich der technischen Eigenschaften auf Grundlage der im Rahmen dieses Forschungsberich-
tes erarbeiteten Erkenntnisse und Ergebnisse bewertet. Ferner wird der erforderliche Unter-

suchungs- und Forschungsbedarf aufgezeigt, welcher im Rahmen dieser Arbeit zur Erflillung
der gegebenen Anforderungen ermittelt wurde.

11.1 Anschluss Decke/BSH-Unterzug/Wand
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Planungsaspekte Forschungs- bzw. weiterer Planungsbedarf
Tragwerksplanung: - allgemeingultige Werte der Steifigkeit von Brettsperr-
Anschluss Wand/Decke Schlitzblech mittig in Wand- holz
bauteil eingelassen und durch selbstbohrende Stabdii- |- Entwicklung eines vereinfachten Modells zur Erfas-
bel d = 7 mm befestigt. sung der Systemsteifigkeiten
Erf. Anzahl Verbindungsmittel je nach Geschoss und - Untersuchung alternativer Verbindungslésungen
Beanspruchung in Tab. 9, Abschn. 4.7
Brandschutz: Untersuchung alternativer Bauteilldsungen

Anforderung gem. LBO:

F 90-A / R 90-A bzw. REI 90-A

Ausflihrung: feuerbesténdig, tragende und aussteifen-
de Teile aus brennbaren Baustoffen und allseitig mit
brandschutztechnisch wirksamer Bekleidung aus nicht-
brennbaren Baustoffen (Brandschutzbekl. und Damm-
stoffe aus nichtbrennbaren Baustoffen, F 90-BA / R 90

- erweiterte Kapselung ,K290"
- abgesetzte Bekleidung mit Hohlraum
- selbstverléschende Bauteile

Schallschutz Decke: Ausfiihrung der Anschliisse mit elastischen Zwischen-
erf. R'w= 55 dB, vorh. R'w= 69 dB schichten

erf. L'nw<46 —-2=44dB vorh.Lnw =46 bzw. 48 dB |- schalltechnische Auswirkung

- Auswirkung auf Tragwerksverhalten (Steifigkeitsmin-

derungen)
Warmeschutz AuRenwand Variationen des auf3enseitigen Wandaufbaus
Anforderung: erf. U = 0,15 W/m2K - WDVS
Ausflihrung: vorh. U = 0,148 W/m?K - hinterliftete, gedammte Fassade
Feuchteschutz: Untersuchung von Variationen des auRenseitigen
innerer Feuchteschutz: Wandaufbaus im Sinne der hygrothermischen Auswir-
Ergebnis hygrothermische Berechnung — keine kungen und des Witterungsschutzes
Auffeuchtung - WDVS
aulerer Feuchteschutz - Witterungsschutz durch - hinterliiftete, gedammte Fassade
WDVS o. hinterl. Fassade
Holzschutz: Einstufung GK 0 Erstellung Holzschutzkonzept (bauliche Holzschutz-

nahmen)
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11.2 Anschluss Decke/Stahl-Unterzug/Wa
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Planungsaspekte

Forschungs- bzw. weiterer Planungsbedarf

Tragwerksplanung:

Anschluss Wand/Decke Uber aufgeschweilltes
Schlitzblech am Stahlunterzug in Deckenebene,
Schlitzblech mittig in Wandbauteil eingelassen
und durch selbstbohrende Stabdibel d = 7 mm
befestigt.

- noch keine weitere Ermittlung der Anschluss-

moglichkeiten untersucht, jedoch als Ausflih-
rungsvariante in Betracht gezogen

Ausarbeitung von Anschlussmdglichkeiten und
Ermittlung der anzusetzenden Steifigkeiten als
EinflussgréfRe fir das Gesamttragwerk

Brandschutz:

Anforderung gem. LBO:

F 90-A / R 90-A bzw. REI 90-A

Ausfihrung: feuerbestandig, tragende und ausstei-
fende Teile aus brennbaren und nicht brennbaren Bau-
stoffen und allseitig mit brandschutztechnisch wirksa-
mer Bekleidung aus nichtbrennbaren Baustoffen
(Brandschutzbekleidung) und Dammstoffe aus nicht-
brennbaren Baustoffen, F 90-BA / R 90 (BA)

Untersuchung alternativer Bauteilldsungen
- erweiterte Kapselung ,K290"

- abgesetzte Bekleidung mit Hohlraum

- selbstverldschende Bauteile

Schallschutz Decke inkl. Zuschlage fur Flanken-
Ubertragungen:

erf. R'w= 55 dB, vorh. R'w= 69 dB

erf. L'nw< 46—2=44 dB, vorh. Lnw = 46 bzw. 48 dB

Ausfihrung des Anschlusses mit elastischen Zwi-

schenschichten

- schalltechnische Auswirkung

- Auswirkung auf Tragwerksverhalten (Steifig-
keitsminderungen)

Warmeschutz AuRenwand
Anforderung: erf. U = 0,15 W/m2K
Ausfuhrung: vorh. U = 0,148 W/m?K

Variationen des auRenseitigen Wandaufbaus

- WDVS

- hinterliftete, gedammte Fassade

- Bewertung der besonderen Warmebriickenwir-
kung durch den Stahltrager

Feuchteschutz:

innerer Feuchteschutz:

Ergebnis hygrothermische Berechnung — keine
Auffeuchtung

aulRerer Feuchteschutz - Witterungsschutz durch
WDVS o. hinterl. Fassade

Untersuchung von Variationen des aufienseitigen
Wandaufbaus im Sinne der hygrothermischen
Auswirkungen und des Witterungsschutzes

- WDVS

- hinterliftete, geddmmte Fassade

Holzschutz: Einstufung GK 0

Erstellung Holzschutzkonzept (bauliche Holz-
schutznahmen)
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11.3 Ausfuhrung Loggia-Decken aus Lignotrend HBV-Elementen

S

D et e TR

Planungsaspekte

Forschungs- bzw. weiterer Planungsbedarf

Tragwerksplanung:

noch keine genauere Ermittlung der Anschluss-
moglichkeiten untersucht, jedoch als Ausfiih-
rungsvariante in Betracht gezogen

Ausarbeitung von Anschlussmdglichkeiten und
Ermittlung der anzusetzenden Steifigkeiten als
EinflussgroRe fir das Gesamttragwerk

Brandschutz:
Anforderung gem. LBO:
F 90-A / REI 90-A

Ausfihrung: feuerbestandig, tragende und ausstei-
fende Teile aus brennbaren und nicht brennbaren Bau-
stoffen und allseitig mit brandschutztechnisch wirksa-
mer Bekleidung aus nichtbrennbaren Baustoffen
(Brandschutzbekleidung) und Dammstoffe aus nicht-
brennbaren Baustoffen,

F 90-BA /R 90 (BA)

Untersuchung alternativer Bauteilldsungen, wenn
sichtbare Holz-Untersicht nicht maf3igebendes
Kriterium ist:

- erweiterte Kapselung ,K290"

abgesetzte Bekleidung mit Hohlraum
selbstverldschende Bauteile

Schallschutz Decke inkl. Zuschlage fur Flanken-
Ubertragungen:

erf. R'w= 55 dB,

erf. L'nw< 46 —2 =44 dB

vorh. R’w n.n. ermittelt,

vorh. L'nw n.n. ermittelt

Schalltechnische Bewertung
Ausfiuhrung des Anschlusses mit elastischen
Zwischenschichten
0 schalltechnische Auswirkung
0 Auswirkung auf Tragwerksverhalten (Steifig-
keitsminderungen)

Warmeschutz Loggiadecke (im Gefachbereich)
- Anforderung: erf. U = 0,15 W/m2K
- Ausfliihrung: vorh. U = 0,157 W/m?K

Auswirkung der Loggien auf das A/V im Zuge der
Energiebedarfsberechnung

- A/V ohne Loggien: 0,24 m"

- A/V mit Loggien: 0,37 m"’

Optimierung des Loggia-Deckenaufbaus unter
energetischen Aspekten

Untersuchung der konkreten Auswirkung der
Loggien auf den Primarenergiebedarf des Ge-
b&udes

Feuchteschutz:

innerer Feuchteschutz:

Ergebnis hygrothermische Berechnung — keine
Auffeuchtung

aulerer Feuchteschutz - Witterungsschutz durch
Abdichtung

Untersuchung von verschiedenen Verschattungs-
situationen durch unterschiedliche Bristungsaus-
fihrungen und Auswirkung auf die hygrothermi-
sche Robustheit des Bauteils

Holzschutz: Einstufung GK 0

Erstellung Holzschutzkonzept (bauliche Holz-
schutznahmen)
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11.4 Ausfuhrung Loggia-Decken aus BSpH-HBV-Elementen

Planungsaspekte

Forschungs- bzw. weiterer Planungsbedarf

Tragwerksplanung:

noch keine genauere Ermittlung der Anschluss-
moglichkeiten untersucht, jedoch als Ausfiih-
rungsvariante in Betracht gezogen

Ausarbeitung von Anschlussmdglichkeiten und
Ermittlung der Auswirkung der Loggia-
Anordnungen fir das Gesamttragwerk

Brandschutz:

Anforderung gem. LBO:
F 90-A / REI 90-A

Ausfuhrung:

feuerbestandig, tragende und aussteifende Teile
aus brennbaren Baustoffen und mit oberseitig
brandschutztechnisch wirksamem Aufbau aus
nichtbrennbaren Baustoffen (Brandschutzbeklei-
dung) und Dammstoffe aus nichtbrennbaren Bau-
stoffen, unterseitig unbekleidet

F90-BA / REI 90-BA

Untersuchung alternativer Bauteilldésungen, wenn
sichtbare Holz-Untersicht nicht ma3gebendes
Kriterium ist:

- erweiterte Kapselung ,K290"

- abgesetzte Bekleidung mit Hohlraum

- selbstverléschende Bauteile

Schallschutz Decke inkl. Zuschlage fur Flanken-
Ubertragungen:

erf. R'w= 55 dB, vorh. R'w= 69 dB

erf. L'nw< 46—-2=44 dB vorh. L'nw = 46 bzw. 48 dB

Ausfliihrung des Anschlusses mit elastischen Zwi-

schenschichten

- schalltechnische Auswirkung

- Auswirkung auf Tragwerksverhalten (Steifig-
keitsminderungen)

Warmeschutz Loggiadecke (im Gefachbereich)

- Anforderung: erf. U = 0,15 W/m?K

- Ausflhrung: vorh. U =0,11 W/m?K
Auswirkung der Loggien auf das A/V im Zuge der
Energiebedarfsberechnung

- A/V ohne Loggien: 0,24 m™!

- A/V mit Loggien: 0,37 m’

Optimierung des Deckenaufbaus unter energeti-
schen Aspekten

Untersuchung der konkreten Auswirkung der Log-
gien auf den Primarenergiebedarf des Gebaudes

Feuchteschutz:

innerer Feuchteschutz:

Ergebnis hygrothermische Berechnung — keine
Auffeuchtung

aullerer Feuchteschutz - Witterungsschutz durch
unterseitige Bekleidung

Untersuchung von verschiedenen Verschattungs-
situationen und Vermeidung von Schimmelpilzbil-
dung an der aulRen liegenden Deckenunterseite

Holzschutz: Einstufung GK 0

Erstellung Holzschutzkonzept (bauliche Holz-
schutznahmen)
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11. 5 Fenster- und Fenstertiir-Anschliisse
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Planungsaspekte

Forschungs- bzw. weiterer Planungsbedarf

Tragwerksplanung:
noch keine genauere Ermittlung der Anschluss-
mdglichkeiten untersucht

Auswahl an méglichen Rahmenkonstruktionen
Ausarbeitung von Anschlussmdglichkeiten und
Ermittlung der erforderlichen Befestigung unter
Berucksichtigung erhéhter Windbeanspruchungen
gegenuber bisherigen Einbauhdéhen im Holzbau
(z.B. Erfordernis nach Verdichtung von Anschlus-
selementen)

Brandschutz:
Anforderung gem. LBO:
keine bzw. B2

Ausfihrung n.n. festgelegt

Erstellung einer Auswahl an moglichen Konstruk-
tionen unter brandschutztechnischen Aspekten

Schallschutz:
bis keine Festlegungen bzw. gesonderte Unter-
suchung

Ausfliihrung des Anschlusses mit elastischen Zwi-

schenschichten

- schalltechnische Auswirkung

- Auswirkung auf Tragwerksverhalten (Steifig-
keitsminderungen)

Warmeschutz:

U-Wert [W/(m?2K)] 0,90
Gesamtenergiedurchlassgrad g [-] 0,52
Korrektur g-Wert [-] 0,90
Abminderungsfaktor Rahmen 0,70
Abminderungsfaktor Verschattung 0,90

Untersuchung der konkreten Auswirkung der
energetischen Kennwerte der Fenster- und Fens-
tertiren auf den Primarenergiebedarf des Gebau-
des

aulerer Feuchteschutz:
bis keine Festlegungen bzw. gesonderte Unter-
suchung

Untersuchung bzw. Entwicklung von feuchte-
schutzrelevanten Anschllissen unter erhdhten
Schlagregenbeanspruchungen

- Anschlisse Fassade / Fenster- und Tlrrahmen
- Anschlisse Wand / Fenster- und Tarrahmen

- Anschlisse Fassade / Fensterbanke

Holzschutz:
bisher keine Festlegungen bzw. gesonderte Un-
tersuchung

Erstellung Holzschutzkonzept im Falle von Holz-
Fensterrahmen (geeignete Holzarten, Beschich-
tungen, bauliche Gegebenheiten und Mafnah-
men, efc.)
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