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Zielsetzung und AnlaB des Vorhabens

Das Konzept fur die Erweiterung des Wohnturms in der Leuschnerstrae nimmt die vorgegebenen, stadte-
baulichen Gegebenheiten auf. Es wird angestrebt, einen Ort der Begegnung zu schaffen. Auch die entste-
hende Bebauung und der vorgeschlagene Wohnungsmix aus tempordren Wohnen, Reihenhdusern, und
Sozialwohnungen sollen die soziale Durchmischung unterstitzen. Ziel ist es 6ffentliche Platze zu schaffen
und die vorhandenen Spiel- und Freiflachen aufzuwerten.

Die St. Gundekar Werk GmbH ist immer darauf bedacht Wohnraum fiir eine Vielzahl verschiedener Bewoh-
ner- und Haushaltsstrukturen anzubieten, mit preisgtinstigen Mieten fur Familien, Senioren und Studierende,
Alleinerziehende und Personen mit Einschrankungen. Nachhaltiger Wohnungsbau orientiert sich neben der
Energieeffizienz auch am sozialen Erfolg einer BaumafRnahme. Die Ricksicht auf das Sicherheitsempfinden
der Nutzer, auf Nachbarschaftsbildung, auf Barrierefreiheit und Flexibilitdt in Anbetracht veranderlicher Nut-
zungen ist Folge zu leisten. Zudem ist der Einsatz qualitativ langlebiger Materialien sowie einer optimierte
Tageslichtnutzung neben einem optimierten Primarenergieverbrauch wesentliche Faktoren, um den langan-
haltenden Erfolg einer Wohnanlage zu gewahrleisten.

Das entstehende Parkhaus unterstitzt diesen Gedanken, es soll eine Wohnstrale, eine Spielstralle, anstatt
einer Autostrae entstehen. Um dies zu verwirkliche missen die Autos aus dem 6ffentlichen Raum an einen
definierten und architektonisch gestalteten Ort untergebracht werden. In der Planung ist derzeit ein vierge-
schossiges Parkhaus mit naturlicher Beluftung angedacht. Es gibt jedoch auch die Mdglichkeit einen Teil der
Stellplatze in einer Tiefgarage unterzubringen.

Uber das Parkhaus wird der Neubau mit dem Bestand verbunden, es entsteht eine neue, tiberdachte, barrie-
refreie und groRzigige Eingangssituation.
An der Leuschnerstrale, integriert in das Parkhaus, befindet sich das temporare Wohnen. Es ist besonders
fur die Kurzzeitnutzung gedacht (Messe Nurnberg). Die Wohnungen werden direkt von der Stral’e oder Gber
das Parkhaus erschlossen.

Der Wohnturm wachst aus dem begriinten Parkhaus. Alle Wohnungen sind in zwei Richtungen orientiert,
dadurch bieten sie eine optimale Belichtung und einen differenzierten Ausblick.




Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zielsetzung des Projektes fur das Hochhaus in Nurnberg Langwasser ist es, ein Holzhochhaus in Holzhyb-
ridbauweise zu erstellen. Erbaut auf einer bereits versiegelten Flache (ehemals Parkierung und Garagen) ist
das Bestreben, durch nachwachsende Rohstoffe, einem fir die GroRe des Gebdudes geringen Baufenster
und einer aktiven Fassade, einen moglichst geringen 0©kologischen Fulabdruck und we-
nig Energieverbrauch in der Nutzung bei grostmoéglicher Erweiterung an Wohnraum zu erzielen.

Die Innovation des Vorhabens besteht darin, existierende Technologien in einer innovativen Kombination
vorzuschlagen um tbertragbare Losungen zu formulieren. Schwerpunkt dabei ist es, eine 6kologische Bau-
weise mit kostenarme Instandhaltung und eine reduzierten Gebaudetechnik zu verbinden. Dabei wird eine
maximale Ressourcenoptimierung angestrebt die sich auf drei Ebenen abspielt:

- gebaute Umwelt;
- graue Energie;
- Betriebsenergie.

1. Das Gebaude wird auf bereits versiegelten Flachen (Parkplatz) errichtet werden, als nachhaltige und ver-
antwortungsbewusste Bodennutzung in einer konsolidierten Stadtstruktur. Das Parkhaus beinhaltet die neu-
en notwendigen und die entfallenen Parkplatze. Das Erdgeschoss nimmt Geschafte auf, um eine reine
Wohnnutzung zu vermeiden und den angrenzenden Gebauden weitere andienende Nutzungen zur Verfu-
gung zu stellen; somit sorgt der erganzende Stadtbaustein als Beispiel fir eine vielschichti-
ge Nachverdichtung mit Ricksicht auf die Versorgung und Nachfrage nach kurzen Wegen. Die Qualitat der
AuRenraume steht im Mittelpunkt der Betrachtung. Diese soll durch eine wertvolle grine Infrastruktur stets
ein attraktiver Ort der Begegnung darstellen um das soziale Leben des Viertels zu férdern in Hinblick auf ein
inklusives Modell der Gesellschaft.

2. Das Holzhochhaus soll als Prototyp fur 6kologisches Bauen im Bereich Wohnhochhaus gelten und erér-
tert dabei die Themen Brandschutz, Schallschutz im mehrgeschossigen Wohnungsbau und Lebenszyk-
lusanalyse. Dabei soll die Flexibilitat der Grundrisse durch die Konstruktion erhalten bleiben, um Transfor-
mationen zu ermdglichen und trotz gleicher Nutzung die Adaptionsfahigkeit unterschiedliche Wohnmodelle
zu berlcksichtigen. Die Holzbauweise in Kombination mit dem Betonkern, der eine ohnehin geplante Mal3-
nahme darstellt, hat einen starken Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf.

3. Ein weiteres Vorzeigeelement des Vorhabens besteht im Workflow der die Minimierung des Energiebe-
darfs bei Maximierung der Energiegewinnung anstrebt.

Das Gebaude wird weitestgehend durch regenerative Energie versorgt. Ein wichtiger Aspekt in der Planung
ist nicht nur die Reduzierung des Energiebedarfs zur Heizung gewesen, sondern auch die der eingebauten
Technik fur die Raumkonditionierung. Eine Besonderheit des Planungsprozesses ist die Tageslichtoptimie-
rung der Rdume mit Simulationstools gewesen, die eine hohe Aufenthaltsqualitat generiert und den Bedarf
der kunstlichen Beleuchtung reduziert. In einem Rhino-Grasshopper script wurden verschiedene Szenarien
durchspielt die verschiedene Ausrichtungen, Fensterabmessungen und Positionen parametrisieren. Simula-
tionen ermdglichen die Verteilung und die Intensitat des Tageslichts zu quantifizieren und darzustellen. In
einem iterativen Prozess konnen verschiedene Losungen im Bezug auf Tageslicht optimiert werden, um die
Aufenthaltsqualitat im Innenraum mit Kennwerten zu belegen.

Den Energiebedarf wird das Gebaude teils aus den bestehenden Netzen abdecken, teils soll aber auch
durch eigene dezentrale Energiegewinnung die Abhangigkeit vom Netz reduzieren. Einerseits wird die Dach-
flache mit PV-Modulen belegt welche als zentrale Anlage Energie fur das Hochhaus gewinnt, des Weiteren
sollen die Uberdachungen der Balkone als personliche Anlage den taglichen individuellen Bedarf der Haus-
haltsgerate sichern und stellen ein Beispiel der Integration der Energiegewinnungssysteme in die Architek-
tur dar. Diese Mallhahme soll den Nutzer anregen, ein tieferes Bewusstsein fir den Energieverbrauch zu
entwickeln und den Umgang mit Ressourcen in Eigenregie zu justieren. Die dezentrale Gewinnung (PV) wird
ein Gestaltungselement der Fassade und dient gleichzeitig als Witterungsschutz.

Fur die Dimensionierung der Anlage wurde ein Software Tool (Honeybee-script) in Grasshopper entwickelt
das die Gewinnung durch Orientierung und Auslegung maximiert, gleichzeitig den statischen Anforderungen
und der Konstruktionsmdoglichkeiten gerecht wird. Die dezentrale Gewinnung soll ermdglichen, den gewon-
nenen Strom vom Benutzer direkt verbrauchen zu lassen: damit sollen Produktion und Abnahmen weitest-
gehend (bereinstimmen um die tiblich anfallenden Uberschiisse im Netz zu vermeiden. Das Verhaltnis zwi-
schen Energiegewinnung und Abnahme soll dariber hinaus das Gebaude als essentieller Baustein fur die
Dezentralisierung der Energiegewinnung hervorheben. Gebdude gelten als Verbraucher, sollen aber ihre
Relevanz als Ort der Energiegewinnung im Kontext der Energiewende ausbauen.

Durch die Maximierung der Eigennutzung sollen die Schwankungen in der Produktion durch die Fluktuation
der Ressource Sonne neutralisiert werden und die unvorteilhaften Uberladungen des Netzes in den sonnen-
reichen Tagen vermeiden.
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Ergebnisse und Diskussion

Zum Zeitpunkt des Projektabschlusses besteht ein definierter Vorentwurf in dem die Tragwerkslésung hin-
sichtlich Lastabtrag, Schallschutz und Brandschutz tberprift. Die angestrebte ganzheitliche Planung die auf
eine Ressourcenoptimierung basiert, wurde ebenfalls in dem vorliegenden Entwurf integriert. Das Energie-
konzept erzielt einerseits eine Minimierung des Ressourcenverbrauchs in Bau und Betrieb des Gebaudes
und gleichzeitig eine optimale Aufenthaltsqualitat. Abgesehen vom Nutzerstrom fir Gerate (Waschmaschine,
Spllmaschine, etc.) wird die erforderliche Energie fir den Betrieb des Gebdudes mit Photovoltaikanlagen
auf den Dachflachen gewonnen. Zusatzlich ist vorgesehen die Balkone teilweise mit Photovoltaik zu bele-
gen. Diese Teileinhausung bringt einen gewissen Witterungsschutz gegen Wind und Regen und erhdht
dadurch den Zeitraum in dem der Balkon komfortabel nutzbar ist. Der an den Balkonen gewonnene Strom
wird den Mietern der einzelnen Wohnungen fir die Deckung des Nutzerstroms zur Verfigung gestellt und
kann in einem gewissen Male auch gespeichert werden — es erfolgt keine Netzeinspeisung.

Offentlichkeitsarbeit und Priasentation

Bis zum jetzigen Zeitpunkt konnte keine Offentlichkeitsarbeit vorgenommen werden, da noch keine endgdilti-
gen Entscheidungen getroffen wurden.

Fazit

Der Vorentwurf des vorliegendes Projektes wurde im April 2018 vorgestellt: verschiedene Faktoren haben
den geplanten Ablauf verhindert deshalb kénnen zum jetzigen Zeitpunkt zur Genehmigungsfahigkeit und zur
Implementation keine Schlussfolgerungen formuliert werden.

Ein wesentlicher Aspekt der sich durch das Forschungsvorhaben hervorhebt, ist die Ubertragbarkeit der
eingesetzten Technologien und des Arbeitsprozesses auf dnnliche Vorhaben.

Geprift und gerechnet wurde die Nutzung der Holzbauweise im mehrgeschossigen Wohnungsbau tber 12
Stockwerken. Diese Studie soll der Etablierung des mehrgeschossigen urbanen Holzbaus als Stand der
Technik vorantreiben. Durch die Unwégbarkeiten im Planungsverlauf konnte die ausfihrliche Untersuchung
von Brandschutz- und tragwerksrelevanter Versuche nicht vollumfanglich abgeschlossen werden. Auch feh-
len fur eine vollumfangliche Lebenszyklusanalyse relevante Planungsschritte die zum jetzigen Zeitpunkt
nicht erreicht werden konnten.

Die vorhandenen marktiblichen Standardlésungen fir Decken, Fassaden, Stutzen, W&nde und Ausstei-
fungssysteme (Gebaude mit 1-5 Stockwerken) wurden dazu hinsichtlich der tragwerks- und brandschutz-
technischen Eigenschaften auf die erhéhten Anforderungen der 12 Geschosse geprift und angepasst.

Die dezentrale Energieerzeugung am Gebdaude ist im Kontext der Energiewende und des Umstiegs auf re-
generative Energiequellen ein zentraler Baustein dieses Projektes.

Sowohl als Gestaltungselement der Architektur als auch zur Eigennutzung, stellt die Energiegewinnung auf
den Balkonen eine Innovation dar und ermdglicht dem Nutzer, eine aktive Rolle im Verbraucherkreislauf
einzunehmen.

Uberpruft wurden schlieRlich auch die Handlungsempfehlungen auf Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit.
Auch im Thema Kosten schléagt das Projekt ein Konzept vor das konkurrenzfahig gegenuber Praxis ist.
Neben den projektspezifischen Ergebnissen, sind auch die ganzheitliche Betrachtung und die Auswahl der
Projektpartner positiv zu nennen. So konnte neben der wissenschaftlichen Begleitung und der tiefergreifen-
deren Betrachtung parallel zum Planungsprozess ein wesentlicher Beitrag geleistet werden um den Fort-
schritt im Holhochhaus Bereich voranzutreiben.

Trotz der Unwagbarkeiten ist die Begleitung und Bearbeitung begleitend zu einem realen Bauvorhaben ein
wichtiger Schritt um die Realisierbarkeit und damit die Praxis nahe Forschung zu forcieren. Der Abschluss
des Projekts stellt daher ein zukunftsfahiges Forschungsfeld auf, das durch weitere Projekte einen wesentli-
chen Betrag zum gezielten Entwickeln des Hochhausbaus mit Holz leisten kann.
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Entwicklung eines ressourcenschonenden Konstruktions-, Brandschutz- und Energiekonzepts im Holzhochhausbau als integraler
Bestandteil des architektonischen Konzepts am Beispiel eines Holzhochhauses in Nirnberg-Langwasser

Zusammenfassung

Seit der Realisierung erster innerstadtischer, mehrgeschossiger Holzkons-
truktionen I&sst sich ein enormer Anstieg am Interesse von Seiten privater
und offentlicher Bauherrn, der Bauindustrie und der staatlichen Organe an
der Verwendung von Holz fir den mehrgeschossigen Wohnungsbau im ur-
banen Raum feststellen.

Griinde dafir sind unter anderem die zunehmende ganzheitliche Betrach-
tungsweise des Bauens, die nach Bauweisen sucht, welche mit geringerem
CO2-FuBabdruck in der Herstellung, dem Betrieb und dem Riickbau - also
dem gesamten Lebenszyklus — auskommen. Diese Art der Betrachtung
versucht den Faktor ,Zeit” in die Berechnungen mit aufzunehmen, womit
ganzheitlichere Aussagen im Hinblick auf die Umweltfaktoren und die Kos-
ten getroffen werden kénnen. Insbesondere die zunehmend favorisierten
Niedrigenergie- und Passivhausbauweisen, sowie die kurzen Bauzeiten sor-
gen des Weiteren dafir, dass die Kosten fur leichte und materialsparende
Holzbauten mit hohem Vorfertigungsanteil heute Uberaus wettbewerbsfahig
sind. Der Holzbau setzt in diesem Bereich klar auf seine Vorteile gegeniber
den konventionellen massiven Bauweisen wie Beton oder Mauerwerk. MaB-
gebend unterstiutzt wird die Entwicklung hin zur Holzbauweise zudem von
den signifikanten technischen Neu- und Weiterentwicklungen im Bereich des
Ingenieurholzbaus.

Die bisher am Markt befindlichen Standardiésungen fir Decken, Fassaden,
Stltzen, Wande und Aussteifungssysteme sind hauptsachlich fiir den Ein-
satz in Geb&uden mit bis zu 8 Stockwerken entwickelt worden. Aufgrund
der deutlich héheren Anforderungen im Hochhausbau, z.B. hinsichtlich der
tragwerks- und brandschutztechnischen Eigenschaften, kénnen diese nicht
einfach Ubertragen werden.

Um zum einen der hohen Nachfrage des Wohnungsmarktes, und gleichzeitig
dem Thema der Nachverdichtung in stadtischen Gebieten Tribut zu zollen,
hat die St. Gundekar-Werk Eichstédtt GmbH die Idee flr einen teilweise gefor-
derten Wohnungsbau mit ca. 50 Mietwohnungen entwickelt. Somit entstand
ein Projekt in NUrnberg-Langwasser, in der LeuschnerstraBe, das als Holz-
hochhauskomplex, bestehend aus einem Wohnturm mit mehr als 12 Stock-
werken, angegliedertem Gebaudeteil fir ,temporares Wohnen“ sowie einem
Parkhaus, den Bestand aus umliegenden Hochhausern ergéanzen soll.

Fir den geplanten Neubau des Holzgebdudes wurde das Ziel ausgespro-
chen, ein ressourcenschonendes Energie-und Konstruktionskonzept in ei-
nen architektonischen Gesamtentwurf zu integrieren. Es wird der Ansatz
verfolgt, durch die Verwendung einer hybriden Holzbauweise, Gber den ge-
samten Lebenszyklus betrachtet nahezu CO, neutral zu sein, ohne dabei
die hohen Anforderungen an den Brand-, Feuchte-, Holz- und Schallschutz
auszuklammern. Der nachwachsende Rohstoff Holz reduziert dabei nicht
nur den CO, Einsatz fiir die Errichtung, sondern er erzeugt ergdnzend durch
passive und aktive MaBnahmen (regenerative Energiegewinnung ggf. in der
Fassade) auch wéhrend des Betriebs weitere Einsparungen. Die Menge der
nutzbaren Fldchen und der angestrebte niedrige Energiebedarf, verfolgt in
hohem MaBe das Ziel, mit einer optimierten Gebaudehiille und durch den
Einsatz regenerativer Energien (abgestimmter auf den Verbrauch) die Emis-
sionen weitestgehend komplett zu kompensieren.



11

Das Projekt wurde von Beginn an begleitet mit einem vorgesehenen Baube-
ginn im Jahr 2019. Mit Abschluss der Leistungsphase 2, wurde von Seiten
der Bauherrschaft das Projekt zwischenzeitlich unterbrochen, weshalb eine
vollumfangliche Betrachtung wie angesetzt nicht vollzogen werden konnte.
Dartber hinaus sollen auf Grundlage des Planungsprozesses allgemein
gtliltige Handlungsempfehlungen entwickelt werden, um Entscheidungstra-
gern fir zukinftige Holzbauprojekten im Hochhausbereich ein Werkzeug
zur Verfiigung stellen zu kénnen. Die erarbeiteten Handlungsempfehlungen,
die zu einer Steigerung der Energieeffizienz, Ressourcenschonung und Auf-
enthaltsqualitat bei gleichzeitiger Reduzierung der laufenden Kosten fihren,
gewahrleisten aufgrund der hohen Repréasentativitat des Projektes als mehr-
geschossiger Wohnungsbau im urbanen Kontext, eine Ubertragbarkeit fiir
andere, neu zu bauende Projekte gleicher Art.
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Entwicklung eines ressourcenschonenden Konstruktions-, Brandschutz- und Energiekonzepts im Holzhochhausbau als integraler
Bestandteil des architektonischen Konzepts am Beispiel eines Holzhochhauses in Nirnberg-Langwasser

EINLEITUNG

Erst in den letzten Jahrzenten wurde der Holzbau wieder Wettbewerbsfahig.
Durch andauernde Bemihungen technischer Innovationen, wurde schon
langer versucht dem Bauen mit Holz auch im Hochhausbau an Aufmerk-
samkeit zu schenken. Durch die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit, den
Vorteilen der Vorfertigungsmaoglichkeiten unter optimalen Bedingungen, dem
Okologischen FuBabdruck des Holzes als nachwachsender Rohstoff und
Kohlenstoffspeicher sowie den innovativen Konstruktionsweisen wurde die-
se Entwicklung vorangetrieben.

War der Holzbau seit jeher als Baustoff fir mehrgeschossige Gebaude in
unterschiedlichen Regionen genutzt worden, so wurde er durch die verflig-
baren nicht brennbaren Materialien voriibergehend verdrangt und spielte im
Hochhausbereich nahezu keine Rolle mehr. Einfachere konstruktive Lésun-
gen, fir die zunehmend wachsenden Anforderungen in Brand- Schall- so-
wie Feuchteschutz, verhalfen Beton und Stahl zu einer Vormachtstellung.
Erst seit der Jahrhundertwende, in der das gesellschaftliche Bewusstsein
fur den Klimawandel anwuchs, wurde das Interesse an der Verwendung von
Holz auch von der Politik und den Planern merklich groBer. Die positiven
Erfahrungen dieser Bauweise werden derzeit auch bereits in ersten Bundes-
landern in den jeweiligen Bauordnungen aufgegriffen und ermdglichen nun
auch die Anwendung des Baustoffes Holz als Element der Tragstruktur in
den Gebdudeklassen 4 und 5, als auch fir Hochhauser mit einer Gebdude-
hdhe groBer 22m.

Seither ist es privaten und &ffentlichen Bauherrn, der Bauindustrie und den
staatlichen Interessensgruppen kaum mdglich, bei der konstruktiven Um-
setzung von mehrgeschossigen Wohnbauprojekten im urbanen Raum, den
Werkstoff Holz nicht in Betracht zu ziehen. Dass der Holzbau eine regelrech-
te Renaissance erfahrt, lasst sich nicht zuletzt durch die seither realisier-
ten innerstadtischen mehrgeschossigen Holzbauten aufzeigen. Das derzeit
hdchste im Bau befindliche Holzhaus in Deutschland mit insgesamt 10 Ge-
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Einleitung

schossen wird derzeit in Heilbronn gebaut. Das entstehende Projekt reiht
sich daher nahtlos in die Reihe der hochsten Hochhauser in Holzbauweise
in Deutschland ein.

Mittlerweile herrscht nahezu ein Wettstreit um die Grenzen des Mdéglichen
auszureizen. Immer groéBere und héhere Geb&ude in Holzbauweise werden
weltweit entworfen und umgesetzt. Dieses Treiben férdert die Innovation, da
neue Anforderungen neue Losungsansétze und Lésungen verlangen.

Aber neben Hochhausprojekten ist der Holzbau auch in Sachen ressourcen-
schonendem Bauen eine groBBe Alternative. Durch die fortschreitende gesell-
schaftliche Relevanz des Klimawandels werden auch aus politischen Reihen
starkere MaBnahmen zur Verringerung der CO, Emissionen gefordert. Ein
hohes MaB an Energieeffizienz in der Gesamtbetrachtung schlieBt somit den
Energieverbrauch in der Entstehungsphase mit ein. Holz als regenerativer
Baustoff dient hierbei nicht nur als CO, Speicher sondern kann durch den
geringeren Materialeinsatz trotz hoher Leistungsféhigkeit auch zur Material-
effizienz beitragen.

Um auch im Inneren des Gebdudes gute raumklimatische Bedingungen zu
ermdglichen und trotzdem den Energieverbrauch gering zu halten, wird die
Innovation durch die gesetzlichen Vorgaben zur Minimierung des Energiebe-
darfs sehr stark zu hochaufgertisteten Technikkonzepten und von der Um-
gebung abgekoppelten Niedrigenergiegebduden getrieben. Der dann noch
anfallende geringe Energiebedarf ist weiterfihrend Uber regenerative Ener-
giequellen aufzubringen.

Hierbei stellt sich jedoch die Frage, ob die VergréBerung der Komplexitat von
Gebauden die einzige Ldsung darstellt, oder ob die Einfachheit der Dinge
und die damit einhergehende Besinnung auf die intelligente Bauweise mit
passiven MaBnahmen und einer einfachen Technik ebenfalls die gewlinsch-
ten Behaglichkeitsziele erbringen.

Die hohen Anforderungen an Energieeffizienz, verwendete Materialien, Auf-
enthaltsqualitdt sowie Konstruktion sind nur einige Themenfelder des Bau-
ens in die der Holzbau auf unterschiedlicher Weise Einfluss nimmt. Durch
weitere technologische- sowie konstruktive Losungsansatze, wird die Inno-
vationskraft weiter vorangetrieben und zeigt wie vielversprechend sich die
Branche entwickelt.

Das vorliegende Forschungsprojekt versucht anhand eines realen Planungs-
prozesses allgemeingiltige Handlungsempfehlungen zu erarbeiten. Dabei
geht es nicht darum neuartige Technologien durch Grundlagenforschung zu
finden, sondern existierende Prinzipien auf die veranderten Anforderungen
zielflhrend anzupassen. Das Projekt wird im Folgenden unter den Gesichts-
punkten der Konstruktion, der Energie, des Komforts sowie des Lebenszy-
kluses betrachtet.
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Beschreibung der
Ausgangssituation

Abbildung 1: Luftbild

Langwasser, ein Stadtteil von Nirnberg war bis zu den 1920 Jahren Teil
des Lorenzer Reichwalds. Das Gebiet wurde nach dem Zweiten Weltkrieg
als Flache fur die Schaffung von Flichtlingsunterklinften verwendet. Erst
ab dem Jahr 1957 begann die kontrollierte Entwicklung dieses Stadtteils
auf der Grundlage eines davor abgeschlossenen Architektenwettbewerbs
(Siegerentwurf Franz Reichert). Durch den anhaltenden Wunsch nach dem
»~Wohnen im Grlinen®, ist der Stadtteil gepragt durch seine neuzeitliche Be-




15

Einleitung

stimmung als Trabantenstadt. Aufgrund der hohen Wohnungsnot in den 50er
und 60er Jahren des letzten Jahrhunderts wurde Langwasser als GroBwohn-
siedlung fur ca. 40 000 Menschen angedacht. Es wurde versucht eine koor-
dinierte Bebauung zu initiieren. Anders als bei anderen Projekten dieser Art,
dauerte die Bebauungsphase mehrere Jahrzehnte an. Dadurch lassen sich
unterschiedliche Einflisse des gesamten Entwicklungsprozesses des da-
maligen Stadtebaus umfassend ablesen [Ges01]. Unter diesem Abbild jener
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Gebaudetypologien der letzten Jahrzehnte wie Einfamilienhdusern, Reihen-
hausern sowie Wohnblocks ist auch der Typ Wohnturm zu finden.

Um dieses Bestreben zu unterstitzen sollte dem Wohnen auch das Arbei-
ten beigemischt werden. Bis auf vereinzelte Grundversorgungseinrichtungen
blieb das Gebiet jedoch nahezu vollstédndig dem Wohnen im Griingrtel vor-
behalten. Die Verbindung zur Arbeit wurde rein durch die gute Verbindung
zur Innenstadt in Form von StichstraBen gewahrleistet, wodurch dem Gebiet
eine, der Nachkriegszeit typische Nutzungsmonotonie auferlegt wurde.
Nicht desto Trotz waren einige Entwicklungen dieser Zeit beispielhaft. So
I&sst sich die Rickentwicklung vom Flachdach zum Giebeldach im Mehrfa-
milienhausbau innerhalb des Gebiets ablesen. Auch die zentrale Fernwér-
meversorgung von Nirnberg, die 1965 das gesamte Stadtgebiet Langwas-
ser Uber ein Kleinkraftwerk versorgte, wurde als Meilenstein der Fernwarme
gesehen.

Unter all diesen Entwicklungen wurden in den 60er Jahren am sudlichen
Rand des Stadtgebiets in der LeuschnerstraBe drei Wohnhochhé&user er-
richtet [Ges07]. Die 12 geschossigen Turme aus Stahlbetonfertigbauteilen
stehen in Mitten einer kleinen Parkanlage. Angegliedert daran ein groBerer
Bereich mit zugehdrigen Garagenstellplatzen.

Auch zur heutigen Zeit ist der Druck auf den Wohnungsmarkt sehr préasent,
weshalb das St. Gundekar-Werk neben der Verwaltung von Wohnimmobi-
lien immer auch die Neukonzeption als Potential sieht. Durch den Besitz
eines dieser Wohntlirme mit andienender Garagenhofflache im Bereich der
LeuschnerstraBe, wurden Flachenpotentiale definiert und als Grundlage fur
eine Gebdudeentwicklung ausgewiesen. Ausgangspunkt der Planung war
es die hier vorhandenen Autos in einem Parkdeck unterzubringen und die
Dachflachen flr zusatzlichen Wohnraum zu nutzen. Die Nachverdichtung in
diesem Bereich entspricht auch dem von der Stadt Nirnberg verfassten in-
tegriertem Stadtentwicklungskonzept, welches an dieser Stelle Schaffung
von qualitativem Wohnraum in einer hdéheren Dichte und die Starkung von
Nachbarschaftszentren vorsieht.

Der neue Baustein soll dabei neben einem Wohnturm tber mehr als 12 Ge-
schosse mit Uberwiegend bezahlbarem Wohnraum, einen angegliederten
Gebéudeteil fur temporares Wohnen sowie ausreichend Stellplatze in meh-
reren Tiefgaragenebenen bereitstellen um neben dem eigenen Bedarf auch
Ausgleichsflachen fir den Bestand zu erzeugen.

Uber vereinzelte gemeinschaftliche bzw. gewerbliche Nutzungen in der Erd-
geschosszone, wird die strickte Nutzungsmonotonie aufgebrochen um den
Bedarf an weiteren Versorgungseinrichtungen zu gewéahrleisten. Diese Neu-
ausrichtung des Quartiersmanagements spricht sich damit fir eine Aufwer-
tung des Gebiets aus, um weiterhin eine hohe Wohnqualitat zu erméglichen
und das einst angestrebte Mischen unterschiedlicher Nutzungen erneut auf-
zugreifen.

Anders als bei den bestehenden Wohntlirmen (Beton-Fertigteile), ist die Ab-
sicht dieses Vorhabens, Uber eine Hybridlésung einen Holzbau jenseits der
Hochhausgrenze zu realisieren. Unabhangig von diesen bereits sehr hohen
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konstruktiven und technischen Anstrengungen wurde angestrebt die baukli-
matischen Anforderungen mit intelligenten L&sungen gerecht zu werden und
dariber hinaus nicht nur den Gebaudebetrieb mdglichst CO2 Neutral zu ge-
stalten sondern das Gebaude in seinem gesamten Lebenszyklus mdglichst
nachhaltig zu konzipieren. Ein hohes MaB an regenerativen Materialien und
Energiequellen, soll dabei helfen die hoch gesteckten Ziele im Bezug auf die
Nachhaltigkeit des Geb&udes zu erreichen. Dabei wird ein integraler Ansatz
verfolgt der bereits zu einem frihen Zeitpunkt in der Planung anstrebt eine
ganzheitliche Betrachtungsweise zu erzielen. So sollen Fragen zum Einsatz
von Grauer Energie, bis hin zur behaglichen Aufenthaltsqualitat in den Woh-
nungen unter dem Leitgedanken des ,Einfach Bauens® von Anfang an ver-
folgt werden.

Technische Innovationen im Ingenieurholzbau flhrten in den letzten Jahren
zu einer enormen Entwicklung der Eigenschaften von Holzwerkstoffen und
deren konstruktiven Méglichkeiten. Seither werden stetig neue Briicken,
Konstruktionen sowie mehrgeschossige Gebaude in Holz- bzw. Holzmisch-
bauweise realisiert.

Dies liegt nicht zuletzt an der Suche nach Bauweisen mit geringerem
CO2-Footprint im Hinblick auf den gesamten Lebenszyklus. Wahrend der
aktuelle Fokus der Politik darin liegt die Betriebsenergie zu minimieren, wird
der Anteil und die Bedeutung an Emissionen wahrend der Herstellung und
dem Rickbau zunehmend wichtiger. Durch den Anstieg des gesellschaftli-
chen Bewusstseins beziglich der CO2 Emissionen und dem Verbrauch des
Bausektors im Verhaltnis zu den Gesamtemissionen, werden seither sowohl
auf Seiten der Forschung, aber auch auf Seiten der Politik nach Lésungen
gesucht den Energieverbrauch ganzheitlich zu verringern. Holz ist in dieser
Diskussion nicht zuletzt durch seine Eigenschaften als nachwachsender
Rohstoff und CO2 Speicher von Interesse.

Neben den Umweltfaktoren einzelner Materialien ist auch aus wirtschaft-
licher Sicht eine Gesamtbetrachtung des Bauens in Form einer Lebens-
zyklusbetrachtung mehr und mehr interessant. Das Gebdude wird somit
stéarker ganzheitlicher Uber den Faktor ,,Zeit” im Sinne der Lebensdauer
und dem Verbrauch der verwendeten Ressourcen definiert, als zu sehr die
Amortisation der Investitionen zur Erstellung ins Zentrum zu stellen. Dies
fuhrt nicht zuletzt dazu, dass bei den zunehmend favorisierten Niedrig-
energie- und Passivhausbauweisen, die Kosten fir leichte und material-
sparende Holzbauten heute Uberaus wettbewerbsféhig sind im Vergleich zu
den schweren konservativen Bauweisen in Beton oder Mauerwerk.
MaBgebend unterstitzt wird die Entwicklung hin zur Holzbauweise von den
signifikanten technischen Neu- und Weiterentwicklungen im Bereich des
Ingenieurholzbaus, der Verbindungstechnik, der Blockverleimung von Brett-
schichtholztragern beliebiger Ladnge und vor allem der prafabrizierten flachi-
gen Holzprodukten, wie beispielsweise hochfeste Furnierschichtholzplatten
und groBe Massivholzscheiben aus Brettsperrholz. Diese neuen Werkstoffe
sind insbesondere fir den Einsatz im Holzhochhausbau von herausragen-
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der Bedeutung, wo ihre spezifischen Vorteile besonders gefordert sind.

Es ist somit nicht nur das Ziel, den gesetzlichen Vorgaben zur Minimierung
des Energieverbrauchs gerecht zu werden, sondern darliber hinaus das
Hochhaus in seiner Gesamtheit moglichst CO2 neutral zu konzipieren. Da-
bei sind die Wirtschaftlichkeit und Materialeffizienz ebenfalls in die Betrach-
tung mit eingeflossen, um bezlglich der Realisierbarkeit zu agieren und
Folgeprojekte zu begunstigen.
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l. ZIELSETZUNG

Entwurf

Das Konzept flr die Erweiterung des Wohnturms in der LeuschnerstraBBe
nimmt die vorgegebenen, stadtebaulichen Gegebenheiten auf. Es wird an-
gestrebt, durch das neu Definieren einer dieser Wohninseln einen Ort der
Begegnung zu schaffen. Auch die entstehende Bebauung und der vorge-
schlagene Wohnungsmix aus temporaren Wohnen, Reihenhdusern, und So-
zialwohnungen sollen die soziale Durchmischung unterstitzen. Ziel ist es
offentliche Platze zu schaffen und die vorhandenen Spiel- und Freiflachen
aufzuwerten. Der Grinraum um die Gebaude soll zum Verweilen einladen
und den Bewohnern neue Aufenthaltsqualitdten im AuBenraum anbieten.
Dies soll nicht nur fir die Bewohner des Bestandes und der neu entste-
henden Bebauung gelten, sondern auch fiir die umliegenden Geb&ude um
- ganz nach dem Motto Langwassers - eine Uberschaubare Nachbarschaft
zu generieren, welche auch die Vorteile einer gewissen sozialen Kontrolle mit
sich bringt.

Die St. Gundekar Werk GmbH ist immer darauf bedacht Wohnraum fiir eine
Vielzahl verschiedener Bewohner- und Haushaltsstrukturen anzubieten, mit
preisglinstigen Mieten fir Familien, Senioren und Studierende, Alleinerzie-
hende und Personen mit Einschrdnkungen. Nachhaltiger Wohnungsbau ori-
entiert sich neben der Energieeffizienz auch am sozialen Erfolg einer Bau-
maBnahme. Die Ricksicht auf das Sicherheitsempfinden der Nutzer, auf
Nachbarschaftsbildung, auf Barrierefreiheit und Flexibilitat in Anbetracht
veranderlicher Nutzungen ist Folge zu leisten. Zudem sind der Einsatz qua-
litativ langlebiger Materialien sowie eine optimierte Tageslichtnutzung neben
einem optimierten Primarenergieverbrauch wesentliche Faktoren, um den
langanhaltenden Erfolg einer Wohnanlage zu gewahrleisten.

Das entstehende Parkhaus unterstiitzt diesen Gedanken. Es soll eine
WohnstraBe, eine SpielstraBe, anstatt einer AutostraBe entstehen. Um dies
zu verwirklichen mussen die Autos aus dem 6ffentlichen Raum an einen de-
finierten und architektonisch gestalteten Ort untergebracht werden. In der
Planung ist derzeit ein viergeschossiges Parkhaus mit natrlicher Bellftung
angedacht. Es gibt jedoch auch die Méglichkeit einen Teil der Stellplatze in
einer Tiefgarage unterzubringen.

Uber das Parkhaus wird der Neubau mit dem Bestand verbunden, es ent-
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Abbildung 2: Handzeichnung

I. Zielsetzung

steht eine neue, Uberdachte, barrierefreie und groBzligige Eingangssituation.
An der LeuschnerstraBe, integriert in das Parkhaus, befindet sich das tem-
porare Wohnen. Es ist besonders fir die Kurzzeitnutzung gedacht (Messe
Nirnberg). Die Wohnungen werden direkt von der StraBe oder Uber das
Parkhaus erschlossen.

Der Wohnturm wéchst aus dem begriinten Parkhaus. Alle Wohnungen sind
in zwei Richtungen orientiert, dadurch bieten sie eine optimale Belichtung
und einen differenzierten Ausblick. Die im Norden angeordneten Wohnungen
haben zum Beispiel einen Blick Richtung Nirnberg und zusatzlich eine Ost
oder West Ausrichtung.

Um die Zusammengehorigkeit des Bestandes mit dem Zubau zu stérken,
ist nicht nur ein gemeinsamer Eingang angedacht, sondern auch die Verbin-
dung von zwei Geschossen Uber Stege. Diese Zusammenschaltung beein-
flusst das bestehende Brandschutzkonzept des Bestandes nicht. Auf dem
Dach des Parkhauses entsteht eine gemeinschaftliche Terrasse. Diese bietet
den Bewohnerinnen und Bewohnern einen halbéffentlichen Freiraum.

Die dritte Nutzungseinheit sind die Reihenhduser im Sid-Westen des Be-
standes. Der vorhandenen Struktur folgend wird hier mit einer niedrigen Be-
bauung an die bereits vorhandenen Einfamilienhduser angeschlossen. Zu-
dem wird dadurch verhindert, dass der Wohnturm des ESW verschattet und
in seiner Hauptorientierung beeintrachtigt wird.
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m Beispiel eines Holzhochhauses in NUrnberg-Langwasser

Grundsétzlich sind fir das Erreichen der Ziele einer ganzheitlichen Betrach-
tung, eine frihzeitige Abstimmung und Entscheidungsfindung von besonde-
rer Wichtigkeit. Bereits in der friihen Planungsphase wurden in einem engen
und integralen Planungsprozess energieeffiziente und ressourcenschonen-
de Energiekonzepte in den architektonischen Entwurf eingebunden. Dabei
wird durch das Forschungsprojekt, neben den allgemeinen Planungsschrit-
ten, eine wissenschaftliche Begleitung des Projekts bis einschlielich LP4
ermdglicht.

Die Interaktion zwischen Gestaltung des Gebaudes, den Herausforderun-
gen des Holzbaus im mehrgeschossigen urbanen Wohnungsbau, sowie der
erforderlichen technischen Gebaudeausristung wird stetig auf seine Inte-
grationsfahigkeit der konstruktiven-, energetischen- als auch bauklimati-
schen MaBnahmen Uberprift. Rickwirkend wurden gestalterische MaBnah-
men in einem iterativen Prozess auf ihre Auswirkungen im Bezug auf das
energetische, konstruktive und klimatische Verhalten evaluiert. Ziel ist es ge-
wesen, eine enge und zeitnahe Absprache zu realisieren um einen reibungs-
losen Informationstransfer zu gewahrleisten.

Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit und die Umsetzung eines mehrge-
schossigen Holzbaus jenseits der Hochhausgrenze, ist dabei besonders der
innovative Charakter der Arbeit heraus zu heben, der die Ziele der Reduzie-
rung des allgemeinen Energiebedarfs, die Reduktion des Materialeinsatzes,
den hohen Grad der Vorfertigung und die Aufstellung konstruktiver Losungs-
ansatze zur einfachen und schnellen Errichtung des Gebaudes verfolgt. Der
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Holzbau erméglicht einen hohen Vorfertigungsgrad. Durch eine modulare
Bauweise wird der zligige Bauablauf sicher gestellt, was bei der Realisierung
von Hochhausern von groBer Wichtigkeit ist. Zusammen mit dem Ingenieur-
blro bauart Konstruktions GmbH wurden unterschiedliche Konstruktions-
weisen auf ihre Vorfertigungsmdglichkeiten untersucht.

Mit der Uberschreitung der Hochhausgrenze erhéht sich nicht nur der Leis-
tungsanspruch an den Brandschutz und die Tragfahigkeit des Geb&udes,
sondern es steigen auch die Anforderungen des Energiekonzeptes, unter
anderem an der aktiven sowie passiven Raumkonditionierung. Die Windlas-
ten nehmen in groBen Hohen erheblich zu und machen eine auBenliegende
Verschattung sowie die nattrliche Belliftung ohne konstruktive MaBnahmen
nahezu unmadglich. Intelligente Lésungsansatze sind im Verlauf des Projek-
tes zu prifen.

Gerade bei Gebduden dieser GréBe ist die Notwendigkeit einer intelligen-
ten Gebaudetechnik unumgéanglich. Wahrend der Trend derzeit zu komple-
xen Systemen aus hochleistungsfahigen Gebaudehillen und aufwendigen
technischen Einheiten verkommt, wird geprift, ob die Anforderungen des
Hochhausbaus auch Chancen ermdéglicht. Im Speziellen soll die Minimie-
rung aufwendiger und kostenintensiver Anlagentechnik erzielt werden um
so den Energiebedarf im Betrieb weitestgehend zu reduzieren. Dabei ist das
Bestreben, neben der Erreichung bauphysikalischer Voraussetzungen, eine
gute Aufenthaltsqualitdt um einen hohen Komfort im Gebaude nicht zu be-
eintrachtigen.

Wahrend die Gebaudeisolierungs- und verglasungstechnischen Anforderun-
gen durch Standardlésungen realisiert werden kénnen, soll nachgewiesen
werden, ob es hierfir mit dem Werkstoff Holz bereits nachhaltigere Lésungs-
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ansétze gibt, die zum Einsatz kommen kénnen ohne sich den Vorgaben der
Gesetzgebung zu widersetzen. Dabei ist abzuwéagen inwieweit die Reduktion
des Verbrauchs durch Materialeinsatz gerechtfertigt ist. Das Anstreben ei-
ner gesamtheitlichen Betrachtung des Lebenszyklus, erfordert ein Abwégen
zwischen den Punkten des Energieverbrauchs, des Ressourcenverbrauchs
sowie des umweltbewussten Einsatzes von Materialien.

Desweiteren ist in der Umsetzung des Geb&udes das Ziel der CO, Neutralit&t
unter dem Gesichtspunkt der Energiegewinnung eine groBe Herausforde-
rung. Da die Dachflache nicht ausreichen wird um den Energiebedarf tGber
eine PV Anlage komplett regenerativ zu decken, wurde eine VergréBerung
der nutzbaren Flache auf die Fassade als Notwendigkeit vorgesehen.

Im Zuge des gebaudeklimatischen Gesamtkonzeptes wird das MaB der
Energiebereitstellung mit dem Bedarf und Einspeisungspotential verglichen
und dahingehend dimensioniert. Als Basis dieser Konzeptentwicklung wird
es eine grundlegende Potentialanalyse des Klimaengineeringblro Transso-
lar geben, die neben dem Fernwédrmenetz auch weitere mégliche nutzbare
Energiequellen untersucht und bewerten wird.

Aber nicht nur in der Nutzungsphase ist es wichtig den Energiebedarf ge-
ring zu halten. Um mdglichst ressourcenschonend und CO, neutral zu bau-
en, muss das Gebdude und die Konstruktionsweise ganzheitlich untersucht
werden. Daher wird versucht eine Kombination aus qualitativen Betrachtun-
gen, wie einer Lebenszyklusanalyse und quantitativer Aussagen der stati-
schen, brandschutztechnischen sowie konstruktiven Vorgaben anzustreben.
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Abbildung 7: Objektbeschreibung - Lageplan
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Arbeitsprozess und Dar-
stellung des Ziels

I. Zielsetzung

Zielsetzung des Projektes fur das Hochhaus in NUrnberg-Langwasser ist es,
ein Holzhochhaus in Holzhybridbauweise zu erstellen. Erbaut auf einer be-
reits versiegelten Flache (dem ehemaligen Garagenhof) ist das Bestreben,
durch den nachwachsenden Rohstoff Holz, auf einem minimalen Baufenster
und einer intelligenten Fassadenl6sung, einen moéglichst geringen dkologi-
schen FuBabdruck und wenig Energieverbrauch in der Nutzung zu erzeu-
gen und daruber hinaus eine maximale Nachverdichtung an Wohnraum zu
schaffen.

Die Innovation des Vorhabens besteht darin, existierende Technologien auf
die veranderten Anforderungen hin anzupassen. Der Einsatz innovativer
Lésungen und deren Kombination soll eine ganzheitliche Betrachtung vor-
schlagen, die eine Ubertragbarkeit auf zukiinftige Planungsprozesse méglich
macht. Schwerpunkt dabei ist es, eine 6kologische Bauweise mit kostenar-
mer Instandhaltung und eine reduzierten Gebaudetechnik zu verbinden. Be-
standteil hierbei ist eine maximale Ressourcenoptimierung die sich auf drei
Ebenen abspielt (s. Abbildung 8):

- gebaute Umwelt;
- Graue Energie;
- Betriebsenergie.

1. Das Gebdude wird auf bereits versiegelten Flachen (Parkplatz) errichtet,
als nachhaltige und verantwortungsbewusste Bodennutzung in einer kon-
solidierten Stadtstruktur. Das Parkhaus beinhaltet die neuen notwendigen
und die entfallenen Parkplatze. Das Erdgeschoss nimmt Geschéfte auf, um
eine reine Wohnnutzung zu vermeiden und den angrenzenden Gebduden
weitere andienende Nutzungen zur Verflgung zu stellen; somit reagiert der
erganzende Stadtbaustein auf die nachhaltige Entwicklung der Umgebung
und dient als Beispiel flr eine vielschichtige Nachverdichtung mit Ruick-
sicht auf die Versorgung und Nachfrage nach kurzen Wegen. Die Qualitat
der AuBenrdume steht im Mittelpunkt der Betrachtung. Diese sollen durch
eine wertvolle griine Infrastruktur stets einen attraktiven Ort der Begegnung
darstellen, um das soziale Leben des Viertels in Hinblick auf ein inklusives
Modell der Gesellschaft zu férdern.

2. Das Holzhochhaus soll als Prototyp flr 6kologisches Bauen im Bereich
Wohnhochhaus gelten und erdrtert dabei die Themen Brandschutz, Schall-
schutz im mehrgeschossigen Wohnungsbau sowie Lebenszyklusanalyse.
Dabei soll die Flexibilitdt der Grundrisse durch die Konstruktion erhalten
bleiben, um Transformationen zu ermdglichen und trotz gleicher Nutzung die
Adaptionsfahigkeit unterschiedlicher Wohnmodelle zu berticksichtigen. Die
Holzbauweise in Kombination mit dem Betonkern, der eine ohnehin geplante
MaBnahme darstellt, hat einen starken Einfluss auf den Gesamtenergiebe-
darf.
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Abbildung 8: Arbeitsprozess

3. Ein weiteres Vorzeigeelement des Vorhabens besteht im Entwicklungs-
prozess der zur Minimierung des Energiebedarfs bei einer Maximierung der
Energiegewinnung fuhrt.

Das Gebaude wird weitestgehend durch regenerative Energie versorgt. Ein
wichtiger Aspekt in der Planung ist nicht nur die Reduzierung des Energie-
bedarfs zur Deckung des Heizwa&rmebedarfs gewesen, sondern auch die
Minderung der Komplexitat eingebauter Technik fur die Raumkonditionie-
rung. Eine weitere Besonderheit des Planungsprozesses, ist die Tageslicht-
optimierung der Rdume mit Simulationstools. Sie optimieren das Gebdude
im Bezug auf eine hohe Aufenthaltsqualitédt und der Maximierung der Ta-
geslichtnutzung, um den Bedarf an kiinstlicher Beleuchtung zu reduzieren.
In einem Rhino-Grasshopper Script wurden verschiedene Szenarien durch-
gespielt die verschiedene Ausrichtungen, Fensterabmessungen und Positio-
nen parametrisieren. Diese Simulationen ermdglichen es, die Verteilung und
die Intensitat des Tageslichts zu quantifizieren und darzustellen. In einem ite-
rativen Prozess kdnnen so verschiedene Losungen im Bezug auf Tageslicht
optimiert werden, um die Aufenthaltsqualitat im Innenraum mit Kennwerten
zu belegen.

Den Energiebedarf wird das Gebaude teils aus den bestehenden Netzen ab-
decken, teils soll aber auch durch eigene dezentrale Energiegewinnung die
Abhéangigkeit vom Netz reduziert werden. Einerseits wird die Dachflache mit
PV-Modulen belegt welche als zentrale Anlage Energie fir das Hochhaus
gewinnt, andererseits sollen die Uberdachungen der Balkone in der Fas-
sadenebene als persdnliche Anlage den téglichen individuellen Bedarf der
Haushaltsgeréate sichern und stellen ein Beispiel der Integration der Ener-
giegewinnungssysteme in die Architektur dar. Diese MaBnahme soll den
Verbraucher anregen, ein tieferes Bewusstsein fir den Energieverbrauch zu
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entwickeln und den Umgang mit Ressourcen in Eigenregie zu justieren. Die
dezentrale Gewinnung (PV) wird zudem ein Gestaltungselement der Fassade
und dient gleichzeitig als Witterungsschutz.

Fir die Dimensionierung der Anlage wurde ein Software-Tool (Honey-
bee-Script) in Grasshopper entwickelt das die Gewinnung durch die Para-
meter - Orientierung und Auslegung — maximiert und gleichzeitig den sta-
tischen Anforderungen sowie der Konstruktion gerecht wird. Die dezentrale
Gewinnung soll erméglichen, den gewonnenen Strom vom Benutzer direkt
verbrauchen zu lassen: damit sollen Erzeugung und Verbrauch so abge-
stimmt sein, dass die (iblichen, anfallenden Uberschiisse vermieden werden.
Das Verhéaltnis zwischen Energiegewinnung und Energieverbrauch soll dar-
Uber hinaus das Gebaude als essentieller Baustein fur die Dezentralisierung
der Energiegewinnung hervorheben. Gebdude gelten als Verbraucher, sollen
aber ihre Relevanz als Ort der Energiegewinnung im Kontext der Energie-
wende ausbauen.

Durch die Maximierung der Eigennutzung sollen die Schwankungen in der
Produktion durch die Fluktuation der Ressource Sonne neutralisiert werden
und die unvorteilhaften Uberladungen des Netzes in den sonnenreichen Ta-
gen vermeiden.
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Losungsentwicklung zur
Erreichung der Geneh-
migungsfahigkeit eines
Hochhauses in Holzbau-
weise

Der mehrgeschossige Holzbau erfahrt seit Jahren eine steigende Beliebt-
heit. Die positiven Erfahrungen dieser Bauweise werden derzeit auch bereits
in ersten Bundesléndern in den jeweiligen Bauordnungen aufgegriffen und
ermdglichen nun auch die Anwendung des Baustoffes Holz als Element der
Tragstruktur in den Gebaudeklassen 4 und 5, als auch fir Hochhauser mit
einer Gebaudehdhe gréBer 22m. Dies wird neben Baden-Wirttemberg nun
auch in Hamburg als zweites Bundesland in deren Bauordnung umgesetzt
[Geil7].

Die bisherige Vorsicht beruht auf dem Brandschutz. Jedoch belegen die
Versuchsprogramme der Holzhersteller zur Erlangung von Verwendbarkeits-
nachweisen zum Einsatz von Holzkonstruktionen im mehrgeschossigen
Holzbau (v. a. auch fir nicht durch die Muster-Richtlinie tber brandschutz-
technische Anforderungen an hochfeuerhemmende Bauteile in Holzbau-
weise (M-HFHHolzR) abgedeckte Produkte des Massivholzbaus, z. B.
Brettsperrholz), dass auch Holz aus brandschutztechnischer Sicht bei rich-
tiger Anwendung keine Nachteile zu konventionellen Bauweisen bildet, wie
dem Stahlbetonbau.

Das derzeit héchste im Bau befindliche Holzhaus in Deutschland mit ins-
gesamt 10 Geschossen wurde in Heilbronn gebaut [Fri17] und wird 2019
fertiggestellt. Das Projekt ,,NUrnberg Langwasser” reiht sich daher nahtlos
in die Reihe der héchsten Hochhauser in Holzbauweise in Deutschland ein.
Dieses Bauverfahren ist keines Wegs neu. Seit Jahrhunderten wird Holz im
mehrgeschossigen Bau von Gebduden verwendet, z. B. beim 11-geschos-
sigen Pura Besakih Tempel auf Bali mit einer Hohe von 44m aus dem 8./9.
Jhd. [Kau17] . Zur Optimierung der Lastabtragung in den Baugrund wur-
den hier bereits stockwerksweise durchlaufende Stitzen verwendet. Die-
ses Konzept wird ebenfalls im Projekt ,NlUrnberg Langwasser” aufgegriffen,
um die Stockwerkslasten mit mdglichst wenig Zwischenschichten direkt in
den Baugrund abzuleiten. Dies erhéht die Wirtschaftlichkeit der Fligetech-
nik durch eine geringere Anzahl von Verbindungen sowie durch einfachere
Verbindungstechniken im Decken-Stiitzen-Anschlussbereich. Des Weiteren
wird so die Robustheit des Bauwerks verbessert.

Einen wesentlichen Teil der Berechnung mehrgeschossiger Holzbauten bil-
det die Auslegung der Gebdudeaussteifung. Bereits im Mittelalter wurden
Gebéaude errichtet, deren Aussteifung alleine Uber Holzelemente erfolgte,
z. B. der 7-geschéssige Kornspeicher der Stadt Geislingen an der Steige
aus dem Jahr 1445. [3] Dieses System wird grundsatzlich auch beim Projekt
sNUrnberg Langwasser” aufgegriffen. Die Aussteifung des Turms erfolgt da-
bei Uber Holzwande, die Uber eine Deckenscheibe aus Holz-Beton-Verbund
zur Aussteifung gekoppelt werden. Die Betonschicht der Holz-Beton-Ver-
bunddecken hat neben der aussteifenden Funktion auch die Funktion eines
Brandriegels, um den stockwerksubergreifenden Brandschutz zu verbes-
sern. Das Besondere am Projekt ,Nurnberg Langwasser” ist, dass fur die
Gebaudeaussteifung nicht wie Ublich ein Stahlbetonkern, z. B. in Form ei-
nes Treppenhaues, herangezogen wird. Das Gebaude soll sich dabei selbst
durch die Verwendung von Holzscheiben aussteifen. Das Stahlbetontrep-
penhaus wird entkoppelt vom Turm errichtet.
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Im Gegensatz zu den klassischen Bauweisen, z. B. des Fachwerks, werden
heute industriell gefertigte Holzprodukte eingesetzt. Dies sind zum einen
Brettsperrholzelemente flir aussteifende Scheiben und Decken oder auch
die Verwendung von BauBuche, deren charakteristische Festigkeit in Faser-
langsrichtung mit 70 N/mm?2 nahezu dreimal groBer ist als die Druckfestigkeit
eines Ublichen Betons flir den Wohnungsbau der Klasse C25/30 mit 25 N/
mm?. Dariber hinaus ermdglicht die industrielle Fertigung die Herstellung
und das Fugen von Querschnitten, die im natlrlichen Wuchs nicht méglich
wéren, z. B. Stltzenquerschnitte von 40x40cm aus BauBuche. So kénnen
die Eigenschaften des Holzes optimal auf die jeweilige Verwendung abge-
stimmt werden.

In Bezug auf die Herstellung ist der Holzbau auf Grund des hohen Vorferti-
gungsgrades eine sehr schnelle Bauweise, die die Larm- und Schmutzbelas-
tung der Anwohner wahrend der Bauzeit minimiert.

Eine der wichtigsten Aspekte im Holzbau ist in einer Zeit in der Ressourcen-
schonung, Nachhaltigkeit und Umweltfreundlichkeit sowohl gesellschaftlich
als auch politisch einen sehr groBen Stellenwert einnehmen, eine nachhal-
tige Holznutzung. In Deutschland hat daher die Waldflache in den Jahren
1990 - 2010 um 5% zugenommen, es wachsen jahrlich 120 Mio. m3 Holz
nach, von denen 80 Mio m? als Rohholz genutzt werden [Kau17] . Hierbei ist
durch die nachhaltige Mischwaldnutzung neben den klassischen Nadelholz-
arten, wie Fichte, auch eine Steigerung der Laubholznutzung zu beobach-
ten, z. B. der Buche.
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Abbildung 9: Schnitt - CC Treppenhaus
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Il. KONZEPTION UND
MODELLIERUNG

Il 1. Tragwerkslésung Vertikaler Lastabtrag beim Hochhaus
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Abbildung 10: Statisches Berechnungsmodell

Die HBV-Decken spannen einachsig zwischen deckengleichen Stahlunter-
ztigen. Der Verbund zwischen Beton und Brettschichtholz wird Uber Kerven
hergestellt. Stahlunterziige an den AuBenkanten des Geb&udes spannen als
Einfeld- bzw. Gerbertréager von Stltze zu Stitze (vgl. Abbildung 10). Die Un-
terzlige im Mittelbereich des Gebdudes werden als Einfeldtrager ausgefihrt.
Die Stltzen aus Furnierschichtholz (in den oberen Geschossen voraussicht-
lich Brettschichtholz) nehmen so geschossweise die Lasten auf und geben
diese an der Unterkante des dritten Obergeschosses — Ubergang zum Park-
deck — an die Stahlbetondecke bzw. die Stiitzen und Wénde aus Stahlbeton
ab. Deckenelemente, Unterziige und Stlitzen sind so konzipiert, dass ein
sehr hoher Vorfertigungsgrad mdglich ist.

f,‘fﬂ Horizontaler Lastabtrag beim Hochhaus

{;f f‘ g Der Holzturm steht unabhangig von dem Treppenhausturm aus Stahlbeton
ﬁ_; {‘ﬁ und steift sich selbst ohne einen Kern aus Stahlbeton aus. Dies ist durch
. f & ' die schachbrettartig in der Fassade des Geb&dudes angeordneten Wand-

scheiben und durch die von unten bis oben durchgangigen Innenwande aus
Brettsperrholz moglich (vgl. Abbildung 11). Diese Wandscheiben stehen im-
mer zwischen zwei — auch vertikal lastabtragenden - Stiitzen, fungieren so
als reines Schubfeld, da die Stitzen Druck und Zugkrafte aus lateralen Ein-
wirkungen aufnehmen (vgl. Abbildung 12).

Die Randunterziige, welche teilweise auch die HBV-Decke tragen, sind
ebenso an diese Wande angeschlossen. Sie stellen die Verbindung der
Deckenscheibe und den Wandscheiben dar. Die HBV-Decke ist als Fertig-
teil-Elementdecke geplant, welche auf der Baustelle durch Fugenverguss als
Scheibe ausgebildet wird.

Die erwahnte Schachbrettanordnung fiihrt dazu, dass sich bei horizonta-
len Einwirkungen, in unserem Fall maBgeblich Wind, Zug und Druckkréafte
teilweise gegenseitig aufheben (vgl. Abbildung 13). So wird bei einer relativ
offenen Fassadengestaltung mit effizienter Tageslichtnutzung ein effizienter
Lastabtrag garantiert.
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Abbildung 11: Systeme und Prinzip des vertikalen Lastabtrags

Im Allgemeinen verhalt sich ein rein durch Bauteile aus Holz ausgesteiftes
Hochhaus weicher als eine massive Stahlbeton oder Stahlkonstruktion, die
laterale Steifigkeit des Systems ist niedriger. Dies bedeutet, dass den ho-
rizontalen Einwirkungen — bspw. Wind — besondere Beachtung geschenkt
werden muss. Im Falle des Holzhochhauses beim Projekt Nurnberg Lang-
wasser sind die horizontalen Verformungen aus Windeinwirkungen maBge-
bend fur den Entwurf der Konstruktion und die Auslegung der Aussteifungs-

konstruktion.
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Abbildung 12: System und Prinzip des horizontalen Lastabtrags



Abbildung 13: Teilsystem der Aussteifung
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Baudynamische Gesichtspunkte

Neben den statischen Belastungen (vertikale Eigen- und Nutzlasten) und der
quasi-statischen Belastung aus Wind gilt es bei Hochhdusern auch baudy-
namische Lasten und Effekte zu untersuchen. Gerade bei diesem Projekt
bedarf es hierzu detaillierte Betrachtungen, denn Gebdude mit vergleichs-
weise niedrigen lateralen Steifigkeiten reagieren sensibler auf dynamische
Belastung.

Unabhéngig von der Konstruktion und der Materialwahl beim geplanten
Bauwerk kdnnen die nahe gelegenen &hnlich hohen Nachbarbauwerke die
Belastung und somit die Reaktion des Bauwerks aus Windeinflissen maB-
geblich beeinflussen.

Zum erwdhnten dynamischen Verhalten erfolgten bereits Analysen der Ei-
genfrequenzen des Gebadudes am Berechnungsmodell. Ausstehend sind
Windkanalversuche, welche Einblicke in die Bauwerks-Umgebungsinterak-
tion geben sollen. Die Ergebnisse daraus haben Einfluss auf die konstruk-
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Abbildung 14: Effizienter Kraftfluss der ,,Schechbrettaussteifung”
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Abbildung 15: Struktur unter
Windbeanspruchung (Verfor-
mungen Uberhéht dargestellt)

tive Auslegung der Aussteifung des Hochhauses. Zudem kénnen durch die
realere Simulation der Bedingungen im Windkanalversuch oft glnstigere,
niedrigere Windlasten angesetzt werden. Dies hat wiederum glnstige Effek-
te hinsichtlich der Dimensionierung der Bauteile und deren Verbindungen.
Die Ergebnisse der Windkanalversuche haben daher einen direkten Einfluss
auf die Konzipierung der angedachten strukturmechanischen Versuche, da
hierdurch Auswirkungen auf die GréBenordnungen sowohl der Lasten als
auch der Verformungen entstehen.

Forschungsbedarf

Aktuell ist die Vorplanung des Projektes abgeschlossen. Die verschiedenen
statischen Losungen der Gebdudeteile stehen fest und missen nun detail-
lierter untersucht werden. Wéhrend der Ausarbeitung des Tragwerksentwurfs
hat sich herausgestellt, dass vor allem hinsichtlich des Aussteifungssystems
noch Forschungsbedarf besteht.

Im Unterschied zu monolithischen Bauweisen, wie einer Stahlbetonkonst-
ruktion, beruht die Nachgiebigkeit der gesamten Aussteifungskonstruktion
eines ,reinen“ Holzhochhauses auf den Nachgiebigkeiten der Verbindun-
gen der einzelnen Teile des Aussteifungssystems. Das hier geplante Stit-
zen-Schubfeldsystem setzt sich aus der Verbindung der Stlitzen an die
Wandscheiben und der Randunterziige an die Wandscheiben zusammen.
Hinzukommt, dass auch die Stlitzen nicht monolithisch zusammengeschlos-
sen werden kénnen, also auch hier Verbindungen vorhanden sind welche
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eine gewisse Nachgiebigkeit aufweisen. Eine Bemessung als auch eine Op-
timierung der gesamten Struktur setzt demnach eine sehr genaue Kennt-
nis und Vorhersage der gewahlten Verbindungsmethodik voraus. Normative
Fraktilwerte von Materialparametern und normativ konservative Bemes-
sungsansatze liefern hierfur keine zufriedenstellende Vorhersagegenauigkeit
zur Prognose der Systemantwort sowohl fiir einzelne Einwirkungen als auch
in der Kombination aller Einwirkungen (Eigenlasten, verschiedene Anordnun-
gen von Nutzlasten und dynamische Windeinwirkungen).

Die Erkenntnisse aus den tiefergehenden experimentellen Untersuchungen
soll zu belastbareren Aussagen hinsichtlich der Steifigkeit des Gebaudes
fuhren und der kosteneffizienteren und materialsparenden Auslegung der
gesamten Gebaudestruktur dienen. Die Steifigkeit des Aussteifungssystems
und das sich daraus ergebende baudynamische Verhalten des Gebaudes
sollte demnach im Fokus der Versuchskonzeption stehen. Die Konzen-
tration auf die statischen Verbindungen der Bauteile ist durch den hohen
Wiederholungsgrad der Details, gegeben durch die stringente Struktur des
Gebaudes, gerechtfertigt. Auf die Frage welche Verbindungsart hinsichtlich
Vorfertigung, also Kosten und Termine, baustatisch und zu guter Letzt bau-
dynamisch bestmaoglich fiir den Einsatz bei solchen Stitzen-Schubfeldsys-
temen geeignet ist, soll eine wissenschaftlich begriindete Antwort gefunden
werden.

Die Ergebnisse der Forschung sollen ferner projektbezogen dazu flihren
die Gebdudestruktur weiter statisch und hinsichtlich der Herstellungs- und
Materialkosten zu optimieren. Die Frage ob es zielfiihrend ist, die Verbin-
dung(en) statisch zu optimieren oder die Anzahl der aussteifenden Wande zu
erhdhen, soll beantwortet werden. Uber den Projekthorizont hinaus dienen
die Forschungserkenntnisse der Weiterentwicklung und Etablierung von ho-
hen Geb&uden aus Holz und Holzhochhausern.

Ermittlung des maBgebenden Einflusses der Verbindungssteifigkeiten und
deren Dauerstandfestigkeit der Verbindungen.

Im Einzelnen liegen folgende Verbindungen bei gewahlten Aussteifungssys-
tem vor:

Stlitzen-Stitzen-StoB
Stltzen-Wand-StoB3
Wand-Randunterzug-StoB
Stlitzen-Stitzen-StoB

Bereits durchgeflhrte Sensivitatsanalysen an statischen Berechnungsmo-
dellen haben gezeigt, dass die Verbindung Stlitze-Wand von den genannten
Parametern den gréBten Einfluss auf die gesamte Steifigkeit der Struktur hat.
Neben der Verbindungssteifigkeit stellt auch die Materialwahl der Holzstit-
zen eine maBgebende Stellschraube dar. Zusétzlich zu den rein statischen
Verbindungsmittelverhalten muss auch die Dauerstandfestigkeit beleuchtet
werden. Es gilt mittels Literaturrecherche und Bauteilversuchen im bauprak-
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tischen MaBstab herauszufinden welche Parameter in der Realitat den groB-
ten Einfluss auf die Effizienz der Aussteifungskonstruktion haben.

Es sollen folgende EinflussgroéBen variiert und die Einflisse auf die Steifigkeit
der Konstruktion untersucht werden:

1.Verbindung Wand-Stutze
a.Geklebte Verbindung

(bspw. Keilzinkungsvarianten in Gegenlberstellung zu stumpf ge-
stoBenen Varianten)

b.Verbindung Wand-Stltze mittels stiftférmige Verbindungsmittel
(bspw. schréage Verschraubung in Gegentiberstellung zu Schub-
holzlésungen mit genagelten Verbindungsmitteln)

2.Stltzen Material
Furnierschichtholz in Gegenulberstellung zu Brettschichtholz
Hier soll v.a. auf den Einfluss des Materials in Hinblick auf die Zu-
sammenwirkung der Stiitze mit dem Schubfeld als Aussteifungs-
system eingegangen werden.

3.Verbindung Stitze-Stitze
Hierbei liegt der Fokus auf die Ermittlung von Einflissen von aus-
wechselnden bzw. dynamischen Belastungen auf die Verbindung.

Bevor Bauteileversuche durchgefihrt werden, sind im nachsten Schritt Ver-
suchsstandsplanungen vorgesehen. Diese werden nach genauer Definition
des Projektverlaufs an eventuelle Anpassungen der Architektur und den Er-
kenntnissen aus dem Windkanalversuch angepasst.
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Abbildung 16: Statische Komponenten und ihre Zusammensetzung
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Abbildung 17: Struktureller Aufbau
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Il. 2. LCA und LCC

Datengrundlage

Das neue Gebaude soll ganzheitlich unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit
entstehen. Dabei geht es darum, den Lebenszyklus schwerpunktmaBig an-
hand der Rohstoffgewinnung / Herstellung (cradle to gate) (A1-3) zu unter-
suchen. Da die Annahme getroffen wurde, dass wenig gesicherte Daten fur
die Errichtungsphase vorliegen, wird das Modul A4-5 (Geb&udeerrichtung)
zu Beginn der Untersuchung ausgeschlossen. In der Betriebsphase (B1-7)
werden insbesondere die Reparatur (B3) und der Austausch (B4) von Bautei-
len sowie der Energieverbrauch (B6) betrachtet. Die Umweltwirkungen aus
dem Betrieb werden aufgrund der sehr langen gewéhlten Lebensdauer von
100 Jahren als entscheidend eingeschéatzt. Trotzdem mussen die Bilanzer-
gebnisse pro Jahr im Auge behalten werden.

Primér werden aktuelle Daten aus der Okobaudat (Stand Oktober 2017) fiir
die Berechnungen der Okobilanzen verwendet. Dabei werden soweit als
moglich die Durchschnittsdatensétze fur Deutschland ausgewahlt, um eine
mdglichst allgemeingultige LCA zu erhalten. Ergénzend kénnen spezifische
EPD-Datensatze zur Anwendung kommen. Sollten diese Daten nicht aus-
reichen, bzw. flur bestimmte Prozesse oder Produkte nicht vorhanden sein,
dann wird auf wissenschaftliche Publikationen und ggfs. vereinfachte Pro-
zessdaten aus Okobilanzinventaren wie GaBi oder ecoinvent zuriickgegrif-
fen (thinkstep AG, 2018), (ecoinvent Association, 2018).

LCA Basisdaten: OKOBAUDAT 2017-1 (27.11.2017), Lebenszyklusmodul
A1-3 (cradle to gate), B4 (Austausch) und Modul C1-C4 (gate to grave).

Fir das Verhalten der Konstruktion Uber die Lebensdauer von 100 Jahren
sind die folgenden Annahmen zugrunde gelegt worden:

- Tragkonstruktion muss in den 100 a nicht ausgetauscht werden

- Erneuerung Anstriche werden vernachlassigt

- Erneuerung Innenputz 45 a

- Gesamtlebensdauer 100 a

LCA und LCC Analyse auf Geb&dudeebene -Definition, Ziel und Untersu-
chungsrahmen:

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

- Ort und Geometrie

- Errechneter GWP Beitrag (A1-A3) und zukilnftiger Entsorgungsauf-
wand (C1-C4)

- Errechnete Kosten fur Herstellung und Betrieb aquivalent zur Identi-
fikation der wichtigsten EinflussgréBen auf die Umweltwirkung (aus den ver-
wendeten Stoffen

(A-C) und aus dem Energiebedarf im Betrieb (B6)

- Verhéltnis von Herstellung der Konstruktion und Haustechnik (Er-
richtung und Entsorgung A1-3, (A4-5), B4, C) zum Einfluss des Betriebs der
verschiedenen Bauweisen und Energiestandards, und dabei besonders der
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Einfluss:

o] der Gebaudegeometrie A/V, Hillflachenanteil und —qualitét,
o der Anlagentechnik, ihrer Effizienz und Lebensdauer,

o] des Brennstoffs bzw. der Primarenergiequelle.

Die Vorgehensweise fiir die LCA- und LCC-Untersuchungen wird in den fol-
genden Abschnitten dieses Kapitels ndher beschrieben. Ziel dabei ist es, die
Holzbauweise mit einer Standardbauweise hinsichtlich des Aufwandes der
grauen Energie zu vergleichen. Vor diesem Hintergrund werden verschiedene
Bauweisen miteinander verglichen, um eine Analyse der Konstruktions- und
Betriebsparameter von Holzkonstruktionen auf die Lebenszykluskenndaten
von Typengebdude durchzuflihren.

Zur Ermittlung der Sachbilanz der im Gebdude verbauten Materialien wird
eine Mengenermittlung auf der Basis von Typenentwurfen in der Geb&ude-
klasse 5 angestellt. Als Referenz werden Bauten als ein Standardgebaude
nach EnEV-Standard 2016 und ein Niedrigenergiegebdude, das an den Pas-
sivhausstandard angelehnt ist, gegenubergestellt.

Das Vorgehen auf der Gebaudeebene folgt in den Grundziigen der Untersu-
chung auf Bauteilebene und auf der Ebene des Einzelraums. Es werden Bau-
weisen untersucht, die in sich weitestgehend aus einem Baustoff bestehen,
insbesondere hinsichtlich ihrer priméren Tragstruktur und Hillaufbauten. Da-
mit werden die dominanten Massen an Materialien nach den Materialgrup-
pen Ziegelmauerwerk, Leichtbeton und Holzmassiv unterteilt.

Die Systemdefinitionen und Inputparameter fiir die Umweltwirkungen gelten
aquivalent fur die Kostenanalyse der Herstellung und des Betriebs Uber den
Lebenszyklus von 100 Jahren.

Ausgehend von den Bauteilen und der Mengenermittlung fir die Gebaudety-
pen, wird das Ergebnis der Kosten hochskaliert. Die ausgewerteten Kosten-
arten sind dabei die Herstellungs-, Instandhaltungs-, Abbruchkosten flir das
Gebaude und die TGA. Dazu kommen die Betriebskosten der gebaudespe-
zifischen Technischen Gebaudeausstattung.

Die ausgewahlte und untersuchte GréBe der Umweltwirkung ist das Treib-
hauspotential von der Herstellung bis zur Entsorgung der Baustoffe und
Bauteile und zusatzlich der wesentlichen Bestandteile der Technischen Ge-
baudeausstattung (TGA).

Sachbilanzdaten

- Input an Materialmengen bezogen auf jeweils 1 m2 Bauteilflache als
wesentliche BasisgroBe fir die Bauteilbetrachtung

- Skalierung der Bauteilaufbauten auf Geb&udeebene anhand der
Mengen je Bauteil und unterschiedlich fir die drei Geb&udetypen mit unter-
schiedlicher Nutzfldche

- Bertcksichtigung der Schichten aus den in der Regel mehrschich-
tigen Bauteilaufbauten (bauphysikalisch funktional und damit zwangslau-
fig notwendig sind bspw. Wetterschutz-, Luftdichtheits-, Trittschalldamm-,
Estrichschicht)

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

- Annahme der vollstdndigen 100a Lebensdauer fir Tragkonstruktio-
nen ohne Austausch

- Bilanzierung der Gebaudetechnik und des Energieverbrauchs an-
hand einer jeweils an die GebaudegrdBe und die Bauweise angepasste An-
lagenkonfiguration.

- Zusammenfassung der Herstellungsbilanz der Phasen A1-3, B4 (In-
standsetzung) und C1-4

In der Sachbilanz besteht die notwendige BasisgroBe aus dem Stoffstrom
der verbauten Baustoffe und —teile. Somit wird in der Sachbilanz auf der
Gebaudeebene der Input an Materialmengen bezogen auf jeweils einen
Quadratmeter der betreffenden Bauteilflache und mit allen ungestoérten Fla-
chen des Bauteils skaliert. Insofern sind auch wieder alle an der Konstruktion
beteiligten Bauteilschichten in der Sachbilanz mitberlcksichtigt, bis auf die
Oberflachen und Belage. Da es durch die Klimaeinflisse an der Hulle zu
regelmaBigen InstandhaltungsmaBnahmen und Austausch einer oder meh-
rerer Bauteilschichten kommt, wird auch die TGA mit ihren relativ kurzen
Erneuerungszyklen entsprechend betrachtet.

Die Genauigkeit der LCA- und LCC-Berechnung orientiert sich geometrisch
ebenfalls am Monatsbilanzverfahren zur Ermittlung des Heizwarmebedarfs
und berechnet dabei die Gebdude- und Bauteilgeometrien mit AuBenmal-
bezug und die Fenster mit der Rohbaudffnung.

Die Leistung der Bauteile orientiert sich in diesem Abschnitt nur an den An-
forderungen der EnEV bezuglich ihres Warmedurchgangskoeffizienten, le-
diglich fUr die Referenzvariante des Niedrigenergiegebdudes werden héhere
Anforderungen an die Hille gestellt. Eine spezifische LCA- und LCC-Un-
tersuchung von Detailanschlissen und deren mdglichen héheren Umwelt-
einwirkungen oder Mehrkosten wird nicht durchgefihrt, da dieser Genau-
igkeitsgrad nicht in Entwurfsstudien abgebildet ist (vgl. Tabelle in Abb. 18).

Dabei wird die Elektroinstallation von der Berechnung ausgeklammert, da da-
von ausgegangen wird, dass diese GroBe bei allen Gebdudetypen als gleich-
wertig anzusetzen ist und die Analyse nicht um diesen Parameter differen-
ziert werden muss. Ergdnzend dazu werden wieder die Emissionen fiir den
bendtigten Energiebedarf flr den Betrieb (B6) der Gebaudetypen aufgrund
deren Heizwarmebedarfs und Betriebsstroms ermittelt. Dieses Mal nicht mit-
tels einer dynamischen Simulation, sondern auf Basis des Monatsbilanzver-
fahrens, weil sich aus den bisherigen Simulationsergebnissen ergeben hat,
dass dieses Verfahren hinreichend genaue Ergebnisse fir den vorliegenden
Genauigkeitsgrad liefert. Aus diesen Ergebnissen werden die EinflussgréBen
auf die Umweltwirkung aus den verwendeten Stoffen (A-C) fir die Konstruk-
tionen ermittelt. Dadurch, dass die Geb&udetechnik als neuer Parameter in
die Lebenszyklusanalyse einbezogen wird, ist das Verhéltnis der Umweltwir-
kung von Herstellung der Konstruktion und Haustechnik zueinander genauer
zu analysieren. Dazu kommen die Einflisse aus der Betriebs-

phase der verschiedenen Bauweisen und Energiestandards.
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Abbildung 18: Ubersicht Methodik der Sachbilanz auf Gebdudeebene und Festlegung der notwendigen Inputparameter

LCA Ergebnisse auf Ge-

baudeebene

Das Ergebnis der Wirkungsbilanz bezieht sich auf den Indikator der klima-
schadlichen Umweltwirkungen des Global Warming Potentials [kgCO24aq].
Die absoluten Gesamtwerte fir alle Gebdudetypen und Bauweisen werden
normiert auf die jeweiligen Nutzflachen und ein Jahr. Somit sind die Ergeb-
nisse der Varianten untereinander vergleichbar.

Eine Plausibilitatsprifung der Berechnungsergebnisse der Umweltwirkun-
gen ergibt, dass sich die bestehenden Zusammenhange zwischen der Ge-
baudegeometrie, dem Hiulllflichenanteil und ihren jeweiligen Auswirkungen
auf den Hiullflachenanteil und den Heizwarmebedarf und damit wiederum
auf die Emissionen der Erstellung der Konstruktion und des Betriebs des
Gebaudes als voneinander abhdngig erweisen. Als ein weiterer Anhaltspunkt
der Plausibilitdtsuntersuchung dient die Anlagentechnik, in ihrer Effizienz im
Brennstoffverbrauch bzw. der Energiequelle. Auch hier wird deutlich, dass
eine Verbesserung von Effizienz und ein erneuerbarer Energieanteil, wie bei
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Abbildung 19: GWP Herstellung und Betrieb pro m? NF und a
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Abbildung 20: GWP Herstellung und Betrieb pro m? NF

der Warmepumpe, die Umweltwirkungen auf der Betriebsseite merklich sen-
ken.

Die reine Holzbauweise hat die Vorteile des erneuerbaren Baustoffs und ist
im GWP immer noch 272 % niedriger als die Standardkonstruktionen. Es
wird festgehalten, dass das Standardgeb&ude mit Solarthermie und das
Niedrigenergiegebaude um 89 bzw. 169 % hdhere Emissionen fir die Her-
stellung der TGA haben. Der Betrieb (B6) bleibt gleich. Er dominiert wieder
Uber die Herstellung und auch wieder in der GréBenordnung des Faktors
100. Die Berechnungsergebnisse bei den Umweltwirkungen des GWP zei-
gen, dass der Betrieb Gber 100 Jahre die dominante GroBe in Bezug auf die
Emissionen darstellt. Weiterhin sind nachwachsende Baustoffe besser ge-
eignet fir die Reduzierung der aktuellen Klimawirkungen bei der Herstellung
der Baustoffe. Erneuerbare Energiequellen leisten einen wesentlichen Anteil
zur Reduzierung des GWP aus dem Betrieb.
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LCC Ergebnisse auf Ge- Das Ergebnis der Wirkungsbilanz bezieht sich auf den Indikator der Kosten

baudeebene fur die Herstellung und den Barwerten fir Instandsetzung, Abbruch und Be-
trieb der unterschiedlichen Gebaudetypen und —gréBen in Euro brutto [€].
Die absoluten Gesamtwerte fir alle Gebdudetypen und Bauweisen werden
normiert auf die jeweiligen Nutzflachen und ein Jahr. Somit sind die Ergeb-
nisse der Gebdudetypen untereinander vergleichbar. Eine Plausibilitéatspri-
fung der Berechnungsergebnisse der Umweltwirkungen ergibt, dass sich
die bestehenden Zusammenhénge zwischen der Gebdudegeometrie, dem
Hullflachenanteil und ihren jeweiligen Auswirkungen auf den Hiillflachenan-
teil und den Heizwarmebedarf und damit wiederum auf die Kosten der Er-
stellung der Konstruktion und des Betriebs des Gebaudes als voneinander
abhangig erweisen.

LCC
€/m*a
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20 .
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W ZEKONSTLCC normiert  m ZE LCC Warme normiert

Abbildung 21: LCC Herstellung und Betrieb pro m? NF und a
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Abbildung 22: LCC Herstellung und Betrieb pro m? NF
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Optimierung hinsichtlich
LCA und LCC Ergebnisse

Il. 3. Betriebsenergie

Der Betrieb des Standardgebdudes ist am teuersten von allen Bauweisen,
allerdings hat das Standardgebdude mit GBW-Therme die geringsten Be-
triebskosten von allen Heizsystemen. Bei einfachen Gebauden liegen die
LCC fur die Warmebereitstellung um circa 25 % unter dem des Standardge-
baudes. Allerdings hat das NE-Gebaude hier einen Vorteil und sogar 75 %
weniger Warmekosten. Das NE-Gebédude fiir die Liftung allerdings 359 %
hdhere Kosten.

Die Verbesserung im Holzmassivbau beziehen sich auf die hohe Herstel-
lungskosten, den hoheren Instandhaltungsaufwand, einer Integration von
Speichermasse fir den sommerlichen Wéarmeschutzes und ein Mehrauf-
wand im Schallschutz. AuBerdem sind die LCA Ergebnisse des Holzbaus so
ausgezeichnet, dass sie aller Voraussicht nach auch Primarbauteilen wie Be-
tondecken nicht besonders benachteiligt werden. Als Strategie wird die De-
ckenkonstruktion als Stahlbetondecke ausgefiihrt. Das Schallschutzproblem
sowie die Uberhitzungsthematik im Sommer werden durch die Erhéhung der
Bauteilmasse und der thermischen Speichermasse der Betondecken deut-
lich reduziert. Gegenliber dem Betrieb Uber 100 Jahre ist die Herstellung
allerdings verschwindend gering und hat nur einen Anteil von etwa 1/10.
Weiterhin sind nachwachsende Baustoffe als sehr teuer bei der Herstellung
der Gebaude aufgrund der hohen Rohstoffkosten und den hohen Rohstoff-
mengen in der Hulle. Erneuerbare Energiequellen leisten jedoch einen we-
sentlichen Anteil zur Reduzierung der Kosten aus dem Betrieb. Dennoch
zeigen die Untersuchungen der Variante mit Gasbrennwerttherme, dass die
niedrigen Wéarmekosten nicht die Umweltwirkungen abbilden.

Ziel des Energiekonzepts ist die Minimierung des Ressourcenverbrauchs in
Bau und Betrieb des Gebaudes und gleichzeitig eine optimale Aufenthalts-
qualitat. Abgesehen vom Nutzerstrom fir Gerate (Waschmaschine, Spilma-
schine, etc.) wird die erforderliche Energie fiir den Betrieb des Gebaudes mit
Photovoltaikanlagen auf den Dachflachen gewonnen. Zusatzlich ist vorgese-
hen, die Balkone teilweise mit Photovoltaik zu belegen. Diese Teileinhausung
bringt einen gewissen Witterungsschutz gegen Wind und Regen und erhéht
dadurch den Zeitraum in dem der Balkon komfortabel nutzbar ist. Der an
den Balkonen gewonnene Strom wird den Mietern der einzelnen Wohnungen
fur die Deckung des Nutzerstroms zur Verfliigung gestellt und kann in einem
gewissen MaBe auch gespeichert werden — es erfolgt keine Netzeinspei-
sung. Neben der regenerativen Energiegewinnung ist ein wichtiger Aspekt
die Mieter dafir zu sensibilisieren bewusster mit der zu Verfligung gestellten
Energiemenge umzugehen. Die GroBe der Anlage resultiert aus der Wohn-
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flache der jeweiligen Einheit und der zur Verfigung stehenden Balkonflache.
Die Balkone sind so angeordnet, dass Fallwinde minimiert werden und die
Einstrahlung auf die Balkondacher maximiert wird, dies wird durch ein ver-
tikales Versetzen erreicht. Durch die versetzte Anordnung wird die Tages-
lichtversorgung bzw. die Besonnung der darunterliegenden Wohnung kaum
eingeschrankt.

Durch die Balkongeometrie wird sowohl die Flache fur PV-Module vergréBert
als auch die jahrliche Einstrahlung fur Photovoltaikstromgewinnung und die
Tageslichtversorgung der Wohnungen optimiert.

Das Haus soll nach der EnEV 2019 verwirklicht werden und den KfW 40
Standard erreichen und ist damit hinsichtlich der erforderlichen Heizleistung
nur zu einem sehr geringen Teil auf Warme aus dem Anschluss an das Fern-
warmenetz angewiesen.

Mdgliche Energieversorgungsoptionen werden hinsichtlich ihrer Eignung,
des Primérenergieverbrauchs, der CO2 Emissionen sowie wirtschaftlich be-
wertet.

V1 Fernwarmeversorgung Hochtemperatur mit Konvektoren
V2 Warmepumpe / Energiepféhle Niedertemperatur mit FuBbodenheizung
V3 Biomasse Hochtemperatur mit Konvektoren
V4 Cloud to Heat Niedertemperatur mit FuBbodenheizung

Ergebnis der Untersuchungen:
Durch das bereits vorhandene Fernwarmenetz mit einem Primarenergiefak-
tor von 0 kWh/a und CO2 Emissionen von 0 t/a stellt sich die Variante V1

e e e mm o mm Em Em Em Em Em o Em Em o -
1 I
Variante 1 Variante 2 Variante 3
Fernwarmeanschluss Warmepumpe + Energiepfahle Pelletkessel
ebiude 90 kW Heizleis Gebzude 90 kW Heizei béude| 90 kW
Heideistung
Wérmepumpe 90 kW 90 kW
Investkosten| Investkosten| Investkosten
Invesititionskosten gesamt| 170'000 € Invesititionskosten gesamt: 405'750 € Invesititionskosten gesamt:|  216'000 €
Annuitdt 15 Jahre 0.0778 Annuitét 15 Jahre 0.0778 Annuitét 15 Jahre 0.0778
Abschreibung fur 15 Jahre| 13'230 €/a Abschreibung fiir 15 Jahre| 31'578 €fa Abschreibung fir 15 Jahre| 16'810 €/a
Summe Kapitaldienst pro Jahr]| 13230 €/a Summe Kapitaldienst pro Jahr| 31578 €fa Summe Kapitaldienst pro Jahr| 16'810 €/a
italdi pro Jahr| 0€fa Mehrkosten italdis pro Jahr| 18'347 €fa italdi pro Jahr| 3'580 €/a
Energiebezug Energiebezug Energiebezug
is F @ 21295 €fa Wa 11'450 €fa Kosten Pellets 12'960 €/a
i is F 14'040 €fa el. Nacherwérmun: 3664 €fa
Wérmezahler F 250 €fa is Strom Wa 94€fa
| Energiebezugskosten gesamt: 16'585 €/a Energiebezugskosten gesamt: 15'208 €/a Energiebezugskosten gesamt: 12960 €/a
1'377 €/a

Einsparung Energiekosten Einsparung Energiekosten| 3'625 €a

Wartung|

Wartun Wartung|
] 2029 €/a

Wartung, standhattung,
i P

Wartung, 1'700 €/a Wartung, £l 3'240 €/a
1 Wartungskosten gesamt| 1700 €/a Wartungskosten gesamt| 2'029 €/a Wartungskosten gesamt| 3'240 €a
EnergiekostenH¥artungskosten gesamt, 18'285 €fa EnergiekostenHNartungskosten gesamt 17237 €fa EnergiekostenHWartungskosten gesamt|  16'200 €/a
Kapitalkosten 13230 €a Kapitalkosten 31'578 € Kapitalkosten 16'810 €/a
Gesamtkosten pro Jahr]| 31515 €a Gesamtkosten pro Jahr| 48'814 €/a Gesamtkosten pro Jahr| 33'010 €/a
Mehrkosten pro Jahrl 17'299 €/a Mehrkosten pro Jahr| 1'495 €a
statische Amortisationszeit der Mehrkosten 126a statische Amortisationszeit der Mehrkosten 04a
€02 Emissionen| €02 Emissionen CO2 Emissionen|
CO2 Emissit al 0tia €02 Enissi Strom| 37tia €02 Enissit Pellet} 4tia
Primérenergiebedarf| Primérenergiebedarf| Priméarenergiebedarf|
i i /il 0 KWh/a ima i Strom| 118'800 KWh/a imé i Pelletyf 43'200 kWhia

Abbildung 23: Wirtschaftliche Betrachtung
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Abbildung 24: Versorgungskonzept tiber Fernwérme
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CO, =140 g/kWwh

1. : = + keine Abhangigkeit von nur einem Versorger
o geringer Primarenergieverbrauch

= ‘ﬂl_;&j geringe CO, Emissionen

L= direkte Einbindung von PV-Strom mdéglich

= im Vergleich zur Fernwarme hdhere Investitionskosten
fur Bohrpfahle, Warmepumpe und Fu3bodenheizung

|

Technikraum 20 m?

Abbildung 25: Versorgungskonzept tiber Warmepumpe
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Versorger Im Gebaude In den Wohnungen

(NNN

Konvektor Heizung

Biomasse Pelletheizung

PEF=02
CO, =18 g/lkWh

T
} == } + keine Abhangigkeit von nur einem Versorger
sﬁ sehr geringer Primarenergieverbrauch
= X‘Ji‘{ sehr geringe CO, Emissionen
el _: I
e F

— i

e g luy Loy At : .

— —1 A == Pellet Speicher erforderlich

S —H. . Abgasanlage (Schornstein) erforderlich

Abbildung 26: Versorgungskonzept tiber Biomasse

Versorger Im Gebaude In den Wohnungen

NN

$ I

Cloud to Heat Konvektor Heizung
PEF=0
CO, =0 g/kWh
T ==~
— = + kein Primarenergieverbrauch
R E— keine CO, Emissionen
gy =
el Nl
P = Abhangigkeit von nur einem Versorger
[ M'N ‘L‘;‘i'a:‘
P— — A Kosten
IS — — o Glasfaseranschluss
Ruckkihlung wenn kein Heizbedarf
Ersatzsystem bei Ausfall
Technikraum = 40 m?

Abbildung 27: Versorgungskonzept Cloud to Heat
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Stockwerk
Flache m?
PV Brutto m?
PV Netto m?
Einstrahlung kwWh/m?a

Modulwirkungsgrad

Spezifischer PV-Ertrag  kWh/m?a
PV Ertrag MWh/a
PV-Ertrag gesamt MWh/a

Modulwirkungsgrad

Spezifischer PV-Ertrag  kwh/m?a
PV Ertrag Mwh/a
PV-Ertrag gesamt MWh/a

Primarenergie

Herstellung Mwh_pe
Einsparung MWh_pe/a
Amortisation Jahre

co2

Herstellung Tonnen CO2
Einsparung Tonnen CO2/a
Amortisation Jahre

Héhe

0.40

209.0

1004
376
27

502
117
43

Nordost

Breite

662.4

448.9
172.6
13.2%

388.5

0.16
62.2
152
6.4%

0.16
62.2
11.2
5.3%

sowohl 6kologisch als auch 6konomisch als zu favorisieren heraus.

Des weiteren kdnnen bei der Variante V1 aufgrund des hdheren Temperatur-
niveaus Konvektoren zur Raumheizung genutzt werden - welche unterhalb
der Zuluftéffnungen in der Fassade platziert - Frischluft vorwdrmen und da-
mit eine zugfreie Frischlufteinbringung gewahrleisten.

Photovoltaik zur Stromerzeugung:

Untersucht werden die solare Einstrahlung auf die verschiedenen Dachfla-
chen sowie auf die Fassadenflachen unter Berlicksichtigung der Verschat-
tung durch Nachbargebdude und Balkone.

Anhand der Einstrahlungsdaten werden unter Beriicksichtigung sinnvoller
Belegungsdichten flr zwei Modulwirkungsgrade der jahrliche zu erwartende
PV-Strom Ertrag ermittelt und mit dem abgeschéatzten Stromverbrauch des
Wohnhauses verglichen.

Ergebnis:

Bei einer Belegung aller Flachen (Dachflachen + geeignete Fassadenfla-
chen), der Nutzung hoch effizienter PV-Module sowie bei Verwendung hoch
effizienter Gerate in der Gebaudetechnik, Beleuchtung, weiBer Ware usw.
wére eine Komplettversorgung (Gebaude + Nutzerstrom) bilanziert Uber ein
Jahr durch Photovoltaik moglich.

Im Verlauf der Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die brandschutztech-
nischen Anforderungen an die Fassade bei einem Gebdude dieser Hohe

(st
= . g
o = = c (==
E 3 3 3 3 £ 002
@ a = = £ a
Breite Breite Breite
716.4 662.4 366.2 191.5 37.8 420 3057 m? 2233 824
73.0% 27.0%
422.4 359.8 366.2 191.52 37.8 420.0 2247 m?

040 169.0 040 1439 0.85 311.2 085 1628 035 321 0385 357.0 1356 m® 655 700
12.5% 10.6% 23.0% 12.0% 2.4% 26.3% 48.3% 517%
623.4 576.2 1104.7 643.6 1099.3 951.8
0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
99.7 92.2 176.8 103.0 175.9 152.3
16.9 13.3 55.0 16.8 57 54.4 58 115
9.7% 7.7% 31.8% 9.7% 3.3% 31.4% 33.5% 66.5%
0.16 0.16 0.21 0.16 0.21 0.21
99.7 92.2 232.0 103.0 2309 199.9
16.9 13.3 72.2 168 7.4 714 58 151
8.1% 6.3% 34.5% 8.0% 3.5% 34.1% 27.8% 72.2%

Abbildung 28: PV-Strom Erzeugungspotential alle Fldchen
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sehr hoch sind und sich deshalb Fassaden PV-Module schwer verwirklichen
und auch wirtschaftlich schwer vermitteln lassen.
Des weiteren bevorzugt der Bauherr lediglich den Strom zum Betrieb des
Gebé&udes durch Photovoltaik auf den Dachflachen zu erzeugen.

Zum Betrieb des Gebaudes wird ein Strombedarf bei guter Effizienz der ein-
gesetzten haustechnischen Gerate und Leuchtmittel von ca. 60 MWh/a er-
mittelt, hierzu wird eine PV-Nettofldche von ca. 350 m?2 bei der Verwendung
eines mittleren Modulwirkungsgrades bendtigt.

Flache (Hochhaus 12 Stockwerke + Wohnen Slid-West 3 Stockwerke)

Strombedarf:

Durchschnittlicher Haushalt 2 — 3 Personen
Liftung

Druckerhéhung

Heizungs pumpen, sonstiges

Aufzug

Parkgarage / Gangbeleuchtung (3500 m?)

Gesamter Strombedarf

PV_Ertrag 16% 173 MWh/a
PV_Ertrag 16% Fassade; 21% Dach 209 MWh/a
PV_Ertrag 21% Dach 151 MWh/a

Strombedarf Abluftwarmepumpe

4500 m?

35 kWh/m?a
1.5 kwh/m?a
2.2 kWh/m?a
0.75 kWh/m?a
8.1 kWh/m?a
6.8 kwh/m?a

6.4 kwh/m?a

158 MWh/a
7 MWh/a
10 MWh/a
3 MWh/a
37 MWh/a
31 MWh/a

245 MWh/a

-72 MWh/a
-36 MWh/a
-94 MWh/a

29 MWh/a

sparsam
25 kWh/m?a
0.75 kWh/m?a
2.2 kwWh/m?a
0.53 kWh/m?a
3.5 kWh/m?a
4.8 kWh/m?a

6.4 kWh/m?a

lj;> Komplettversorgung bei PV Belegung der Dach — und Fassadenflache moglich

Abbildung 29: Strombedarf versus PV-Strom Erzeugung auf allen Fldchen

Flache (Hochhaus 12 Stockwerke + Wohnen Stid-West 3 Stockwerke)

Strombedarf:

Druckerhéhung

Heizungspumpen, sonstiges

Aufzug

Parkgarage / Gangbeleuchtung (3500 m?)

Gesamter Strombedarf

PV_Ertrag 16% Dach Hochaus + Treppenhaus 61 MWh/a

4500 m?

2.2 kWh/m?a
0.75 kWh/m?3a
8.1 kWh/m?a
6.8 kWh/m?2a

10 MWh/a

3 MWh/a
37 MWh/a
31 MWh/a

81 MWh/a

sparsam
2.2 kWh/m?2a
0.53 kWh/m?a
3.5 kWh/m?a
4.8 KWh/m?2a

110 MWh/a
3 Mwh/a
10 MWh/a
2 MWh/a
16 MWh/a
21 MWh/a

163 MWh/a

10 MWh/a
46 MWh/a
-12 MWh/a

29 MWh/a

10 MWh/a

2 MWh/a
16 MWh/a
21 MWh/a

49 MWh/a

@ Zur Deckung des zum Betrieb des Gebaudes notwendigen Strom durch PV wird eine
PV Flache von ca. 350 m? benétigt

Abbildung 30: Strombedarf versus PV-Strom Erzeugung zum Betrieb des Gebdudes
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Abbildung 31: Solare Einstrahlung auf die Dachfldchen

Abbildung 32: Solare Einstrahlung auf das Treppenhaus

Abbildung 33: Solare Einstrahlung auf die Nord-Ostfassade

@ 1099 KWh/m?a

@ 952 kWh/m?a

@ 644 KWh/m?a

@ 386 kWh/m?a

@ 1105 kWh/m?a

kWn/m?
1200
1100
1000

Kkwh/m2
1200
1100
1000

kwh/m2
1200
1100
1000
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Kwn/mz
1200
1100
1000

@ 576 kWh/m2a

Abbildung 34: Solare Einstrahlung auf die Slidwestfassade

@ 623 KWh/m?a

Abbildung 35: Solare Einstrahlung auf die Slidostfassade

kWn/m?
1200
1100

m 1000

@ 623 kWhim?a ! ‘ -

[TCISCINC I
u

Abbildung 36: Solare Einstrahlung auf die Slidostfassade
mit Balkonen
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Flache

PV Brutto
PV Netto

Einstrahlung

Modulwirkungsgrad
Spezifischer PV-Ertrag
PV Ertrag

PV-Ertrag gesamt

Modulwirkungsgrad
Spezifischer PV-Ertrag
PV Ertrag

PV-Ertrag gesamt

Stockwerk

kWh/m?a

kWh/m?a
MwWh/a
MWh/a

kWh/m?a
MWh/a
MWh/a

Hohe

366.2

366.2
040 085 311.2
90.6%

1104.7

0.16
176.8
55.0

61.0 90.2%

0.21
232.0
72.2

79.6 90.7%

Abbildung 37: Strom Erzeugung auf Dachfléchen Hochhaus und Treppenhaus

Treppenhaus Dach

37.8

37.8
0.85 32.1
9.4%

1099.3

0.17
186.9
6.0

9.8%

0.21
230.9
7.4

9.3%

404 m?

404 m?
343.4 m?
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Abbildung 38: Grundlegende Anforderungen an die Balkone
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ZWEIDIMENSIONALE
GRUNDRISSE

A

PARAMETRISCHE
TYPOLOGIE

PARAMETRISCHES
BALKONDESIGN

PA

Abbildung 39: Darstellung des arametrischen Arbeitsmodells
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RAMETRISCHES MEHRDIMENSIONALE EVALUATION UND
3D MODELL SIMULATIONEN PLANUNGSENTSCHEIDUNGEN
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TREPPEN HAUS

BALCONY A BALCONY D

BALCONY B BALCONY E

=

BALCONY C

BALCONY F

Abbildung 40: Arbeitsmodell in Grasshopper
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>
V3 — kurze Achse-nach unten
Besonnungsstunden Einstrahlung
DIN DIN 5034-1
[ erfiillt DIN 5034-1 I:::
[ nicht erfillt DIN5034-1 L
.
y
erfullt: 87.9% Jahrliche solare Einstrahlung:
Abbildung 41: Ergebnisse Variantenvergleich Stid-West Balkone
>
V4 — kurze Achse-nach oben
Besonnungsstunden Einstrahlung
DIN DIN 5034-1
[ erfullt DIN 5034-1 I:::

[ nicht erfullt DIN5034-1

erfullt: 98.6%

Jahrliche solare Einstrahlung:

Abbildung 42: Ergebnisse Variantenvergleich Siid-West Balkone

Tageslichtversorgung

=
g . 0.75%-0.9%

. <0.75%

Flache > 2% : 36.2%

Tageslichtversorgung

[] >3%
5[] 2%-
H || 2%6-3%
z - 0.9%-2%
=3
8 . 0.75%-0.9%

. <0.75%

Flache > 2% : 38.8%



VO — Horizontal (Referenz)

Besonnungsstunden Einstrahlung
DIN DIN 5034-1

= erfillt DIN 5034-1

[ ] nicht erfiillt DIN 5034-1

Abbildung 43: Ergebnisse Variantenvergleich Siid-West Balkone

V1 —lange Achse-nach unten

Besonnungsstunden Einstrahlung
DIN DIN 5034-1

[ ] erfllt DIN 5034-1

[ ] nicht erfullt DIN 5034-1

Abbildung 44: Ergebnisse Variantenvergleich Siid-West Balkone

V2 —lange Achse-nach oben

Besonnungsstunden Einstrahlung
DIN DIN 5034-1

= erfillt DIN 5034-1

[ ] nicht erfullt DIN 5034-1

]

Abbildung 45: Ergebnisse Variantenvergleich Siid-West Balkone
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Neigungsoption 2:
Drehung um kurze Achse

Neigungsoption 1:
Drehung um lange Achse

Abbildung 46: Balkonoptimierung - Balkongeometrie

PRGN TAKCS

/
Vs : Kriterium: TotalRadonBalcoRoof
Jahrliche Einstrahlung auf das Balkondach
Zielsetzung: Maximum

Kriterium: PassedSunhourRequirement
Anteil der Fensterflachen erfullt DIN 5034-1 Sonnenstunden Anforderungen
(Minimum 1 Sonnenstunde am 17. Januar und Minimum 4 Sonnenstunden am 21. Marz)
Zielsetzung: Maximum

SOLAR ACCESS
(BN HCURS

Kriterium: ArealMoreThan75lux
Anteil der Wohnraumflache mit einem Tageslichtfaktor gréier als 0.75%
Zielsetzung: Maximum

Kriterium: AreaMoreThan200fux
Anteil der Wohnraumflache mit einem Tageslichtfaktor gréler als 2%
Zielsetzung: Maximum

Abbildung 47: Berechnungskriterien (Optimierungsziel)
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DIN 5034-1
Besonnungsstunden

DIN 5034-1
Tageslichtfaktor

Jahrliche
Einstrahlung

Abbildung 48: Ergebnisse Variantenvergleich Stid-West Balkone

Neigungswinkel | Jihrliche solare Einstrahlung [MWh/m?] Besonnungsstunden [%] | Flache gréfRer 75 lux [%] | Fldche gréRer 200 lux [%]
V2 0 192.4 76.2 74.7 32.2
V3 6 195.0 78.0 75.6 335
V4 12 195.4 79.4 76.3 34.9
9 _ gl i
DIN 5034-1 &+
Besonnungsstunden 0 +
DIN 5034-1
+ +
Tageslichtfaktor 0 +
Jahrliche solare
Einstrahlung 0 + + F

Abbildung 49: Gesamtes Gebdude Simulationsergebnisse
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Solarmodule

]

Variants

Mikro-
MPPT Wechselrichter ~ Hausnetz
Solarladeregler A 230V50Hz
i ‘E ()
RS

2500

Blei- oder Lithium (LiFeP0O4)
24V Batteriebank

X :5)%—_—9@

- 128

12v

Abbildung 50: PV Module auf Balkondach (Konzept) Abbildung 51: Vorentwurf Balkonoptimierung

- Previous model: 39 balconies
- Current model: 43 balconies

- Some collisions on South-East balconies due to floor typology A-E
being stacked together, both of them have similar position for
balcony.

Abbildung 52: New Geometry
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2200
—_—

2200

Abbildung 54: Balkonelemente
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lll. AUSBLICK

Der Vorentwurf des vorliegendes Projektes wurde im April 2018 vorgestellt:
verschiedene Faktoren haben den weiteren Ablauf verzégert bzw. zwischen-
zeitlich gestoppt weshalb zum jetzigen Zeitpunkt zur Genehmigungsfahig-
keit und zur Implementierung keine abschlieBenden Schlussfolgerungen for-
muliert werden kénnen.

Ein wesentlicher Aspekt der sich durch das Forschungsvorhaben hervor-
hebt, ist die Ubertragbarkeit der eingesetzten Technologien und des Arbeits-
prozesses auf dhnliche Bauvorhaben. Es wurden Konstruktionsprinzipien auf
das Anforderungsprofil hin evaluiert und die wesentlichen Besonderheiten
die das Bauen mit Holz jenseits der Hochhausgrenze mit sich bringt, heraus-
gearbeitet. Es wurde die Holzbauweise im mehrgeschossigen Wohnungsbau
Uber 12 Stockwerke geprift und gerechnet, womit ein wesentlicher Beitrag
zur Weiterentwicklung des mehrgeschossigen urbanen Holzbaus als Stand
der Technik geleistet werden konnte.

Die vorhandenen marktiblichen Standardlésungen fir Decken, Fassaden,
Stlitzen, Wande und Aussteifungssysteme (Gebaude mit 1-5 Stockwerken)
wurden dazu hinsichtlich der tragwerks- und brandschutztechnischen Ei-
genschaften auf die erhdhten Anforderungen der 12 Geschosse gepriift und
angepasst.

Durch die Unwéagbarkeiten im Planungsverlauf konnte die ausfihrliche Un-
tersuchung brandschutz- und tragwerksrelevanter Versuche nicht vollum-
fanglich abgeschlossen werden. Auch fehlen flr eine aussagekraftige Le-
benszyklusanalyse relevante Planungsschritte die zum jetzigen Zeitpunkt
nicht erreicht werden konnten.

Die dezentrale Energieerzeugung am Gebé&ude ist im Kontext der Ener-
giewende und des Umstiegs auf regenerative Energiequellen ein zentraler
Baustein dieses Projektes. Auf unkonventionelle Weise enthebt sich das
Konzept herkdmmlicher Wege der Energiebereitstellung und verfolgt einen
greifbareren Ansatz.
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Sowohl als Gestaltungselement der Fassadenarchitektur als auch fir den
bewussteren Umgang im Kontext der Energiegewinnung wird ein innovativer
Loésungsansatz verfolgt, der es dem Nutzer ermdéglicht eine aktive Rolle im
Kreislauf der Energieversorgung einzunehmen.

Neben den projektspezifischen Ansatzen und Ergebnissen, sind auch die
ganzheitliche Betrachtung und die Auswahl der Projektpartner positiv zu
nennen. Der Einbezug von Fachspezialisten aus den unterschiedlichen
Disziplinen der Baubranche ist fir diese Art der Optimierung der Typologie
Hochhaus unter den gesteckten Zielen unerlasslich. So konnte neben der
wissenschaftlichen Begleitung und der tiefergreifenderen fachspezifischen
Betrachtung parallel zum Planungsprozess ein wesentlicher Beitrag geleistet
werden, um den Fortschritt im Holzhochhaus Bereich voranzutreiben.

Die Bearbeitung begleitend zu einem realen Bauvorhaben ist ein wichtiger
Schritt um die Ubertragbarkeit und Realisierbarkeit zu erméglichen. Diese
Art der Forschung ist wesentlich um die praxisnahe Forschung zu forcie-
ren. Der Abschluss des Projekts zeigt daher die Zukunftsfahigkeit des For-
schungsgebiets auf, das durch weitere Projekte einen wesentlichen Betrag
zum gezielten Weiterentwickeln des Hochhausbaus mit dem Werkstoff Holz
leisten kann. Das Projekt dient somit sehr gut als Hilfestellung flr weite-
re MaBnahmen, da die Uberpriifung der Handlungsempfehlungen auf Um-
setzbarkeit und Wirtschaftlichkeit berticksichtig wurden. Beim Thema der
Kosten schlagt das Projekt ein Konzept vor, das konkurrenzfahig gegentber
konventionellen Bauweisen ist, was die praktische Anwendung und die Fort-
setzung der Forschungsanstrengungen zukilinftig beglinstigen wird.
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